econcept

Forschung / Beratung / Evaluation / Recherche / Conseil / Evaluation / Research / Consulting / Evaluation /

Stadt Luzern

Grundlagen fur eine Energie- und
Klimastrategie der Stadt Luzern

Fachbericht zum Teilprojekt «Grundlagen»

Schlussbericht
17. August 2010

941_be_tp_grundlagen_100816.doc

econcept AG / Gerechtigkeitsgasse 20 / CH-8002 Zirich / www.econcept.ch / +41 (0)44 286 75 75



econcept

Begleitgruppe
Gregor Schmid, Peter Schmidli und Patrick Weibel, Umweltschutz Stadt Luzern

Projektgruppe

Begleitgruppe und Stefan Roth (Stadtrat), Ursula Stammer-Horst (Stadtratin), Andrea Beck (Umwelt + Energie
Kt. Luzern), Peter Bucher (Beauftragter Wirtschaftsfragen), Beat Heggli (Leiter Immobilien), Jiri Jordan (Um-
weltschutz Littau), Roland Koch (Tiefbauamt), Mark Ineichen (Stadtplanung), Markus Keiser (Leiter ewl War-
metechnik AG), Rolf Samer (Leiter ewl Verkauf AG)

Die Autoren danken Begleit- und Projektgruppe fiir ihre wertvollen Beitrdge zum vorliegenden Bericht.

Erarbeitet durch
econcept AG, Gerechtigkeitsgasse 20, CH-8002 Zirich
www.econcept.ch / + 41 44 286 75 75

Autorinnen

Georg Klingler, dipl. Umwelt-Natw. ETH

Walter Oft, lic. oec. publ., Raumplaner ETH/NDS, dipl. El. Ing. ETH
Daniel Philippen, dipl. Umwelt-Natw. ETH

Mirco Lother (Praktikant), BA Politikwissenschaften

Dateiname: 941_be_tp_grundlagen_100816.doc Speicherdatum: 17. August 2010



econcept / 1

Inhalt

Zusammenfassung [
1 Einleitung Grundlagenbericht 1
2 Grundlagen der 2000-Watt-Gesellschaft 3
2.1 Einleitung 3
2.2 Allgemeine Zielsetzungen und Abgrenzungen 4
2.3 Bilanzierungsmethodik fiir die Operationalisierung der Zielsetzungen 5
3 Aktueller Energieverbrauch der Stadt Luzern 8
3.1 Datenerhebung 8
3.2 Bilanz des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen 9
3.2.1 Zusammenfassende Ubersicht 9
3.2.2 Fossile Energietrager 15
3.2.3 Kernbrennstoffe 19
3.2.4 Erneuerbare Energietrager 20
3.25 Graue Energie 21
4 Bisherige Energiepolitik und aktuelle Rahmenbedingungen 26
4.1 Bisherige Energiepolitik der Stadt Luzern 26
4.1.1 Einleitung und aktuelle Zielsetzungen 26
4.1.2 Luftreinhaltung und Klimaschutz 28
4.1.3 Forderung der Energieeffizienz 32
4.1.4 Férderung erneuerbarer Energien 34
4.1.5 Energieberatung und Forschung 35
4.1.6 Raumplanung und Stadtebau 35
4.1.7 Fazit und Ausblick 36
4.2 Energiepolitische Rahmenbedingungen fir die Stadt Luzern 38
4.2.1 Kantonale Energie- und Klimapolitik 38
4.2.2 Nationale sowie globale Energie- und Klimapolitik 40
5 Energienachfrage und CO,-Emissionen: Referenzentwicklung

bis 2050 42
5.1 Treiber von Energieverbrauch und Emissionen 42
5.1.1 Bevdlkerungsentwicklung bis 2050 42
5.1.2 Wirtschaftswachstum bis 2050 44
5.1.3 Energiebezugsflache 44
5.1.4 Mobilitat 45

5.1.5 Energiepreise 46



5.1.6
5.2
5.2.1
5.3

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5
6.1.6
6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3

A-2

econcept / 1

Klimaentwicklung
Referenzentwicklung 2050

Referenzszenario der Energienachfrage der Stadt Luzern
Handlungsbedarf

Potenziale fur Energieeffizienz und erneuerbare Energien
Energieeffizienz: Aktueller Stand und Einsparpotenziale
Effizienzpotenziale beim Warmebedarf von Gebauden
Energieeffizienz bei der Bereitstellung von Prozesswarme
Energieeffizienz im Elektrizitdtsbereich
Energieeffizienz in der Mobilitat
Verbesserung der Energienutzung mittels Einsatz von WKK
Fazit zum Energieeffizienz-Potenzial
Erneuerbare Energie: nutzbare lokale Ressourcen
Erneuerbare Warme
Erneuerbare Elektrizitat
Fazit zum Nutzungspotenzial erneuerbarer Energien

Fazit Referenzentwicklung und Potenzialanalyse

Anhang

Erster Anhang: Primarenergieverbrauch und CO2-Emissionen nach
Energietragern, Verbrauchergruppe und Energienutzungen

Zweiter Anhang: Aufteilung Verbrauchergruppen und Energienutzungen

Glossar

Literatur

47
47
50
52

54
55
56
59
59
60
61
62
63
64
71
73

74

76

76
79

80

81



econcept / i

Zusammenfassung

Ausgangslage und Ziele

Die Einddmmung der Klimaerwarmung, die Verknappung der Erddl- und Erdgasvorrate
(Peak Oil und Gas), die zunehmende Konzentration der verbleibenden Vorrate an Erdol
und Erdgas auf wenige und oftmals politisch problematische Lander (geopolitische Risi-
ken und Abhéangigkeiten) sowie Uberlegungen zu einer global gerechten Verteilung des
Zugangs zu Energie und Ressourcen zeigen die Notwendigkeit einer Strategie fir eine
zukunftsfahige Energieversorgung mit einer stark reduzierten CO,-Intensitat.

econcept AG hat im Auftrag und in Zusammenarbeit mit der Stadt Luzern eine umfassen-
de Energie- und Klimastrategie fir die Stadt Luzern (inkl. Stadtteil Littau) erarbeitet. Die
Arbeiten wurden in den Jahren 2009 und 2010 durchgefiihrt und in zwei Fachberichten
zusammengefasst: dem «Fachbericht zum Teilprojekt Grundlagen» und dem «Fachbe-
richt zum Teilprojekt Strategie». In der vorliegenden Zusammenfassung werden die wich-
tigsten Erkenntnisse aus beiden Teilprojekten bzw. Fachberichten dargelegt.

Ziel der Energie- und Klimastrategie ist das Erreichen der aus wissenschaftlicher Sicht
geforderten Zielsetzungen, nach denen die globalen CO,-Emissionen (CO,-eq) gegen-
Uber dem Jahr 2000 bis ins Jahr 2050 um 50% bis 85% gesenkt werden missen, um die
Klimaerwarmung im Rahmen von 2 bis 2.4 Grad zu halten. Bei einer Uberschreitung der
2 Grad Grenze wird mit potenziell gravierenden und schwer kontrollierbaren Folgen fur
die Menschheit gerechnet. Um dieses Ziel zu erreichen, missen die CO,-Emissionen bis
ins Jahr 2050 weltweit auf 1 Tonne pro Kopf und Jahr stabilisiert werden. Das Konzept
der 2000-Watt-Gesellschaft ergdnzt und erweitert diese Zielsetzung mit der Vorgabe ei-
nes maximalen Leistungsbedarfs von 2000-Watt pro Kopf, wovon maximal 500 Watt aus
fossilen Energiequellen stammen dirfen, um die Emissionen von 1 Tonne CO,-eq pro
Kopf und Jahr nicht zu Uberschreiten. Beide Zielsetzungen beziehen sich im vorliegenden
Bericht auf den Primarenergieverbrauch innerhalb der Gemeinde Luzern (ausser Flug-
verkehr).

Unter Berlicksichtigung der nationalen als auch kantonalen energie- sowie klimapoliti-
schen Rahmenbedingungen und Programme soll die stadtische Strategie den kommuna-
len Handlungsspielraum ausschépfen, um die CO,- und die Luftschadstoffemissionen zu
reduzieren, die Abhangigkeit von nicht erneuerbaren Energien zu verringern und volks-
wirtschaftliche Chancen einer nachhaltigkeitsorientierten Energie- und Klimapolitik zu
nutzen. Die Strategie soll dabei die Koharenz des staatlichen Handelns verbessern, die
Integration von Energiepolitik, Klimaschutz und Luftreinhaltung in andere Politikbereiche
anstreben, bestehende Synergien nutzen, das Verursacherprinzip umsetzen und még-
lichst hohe Effizienz und Effektivitat erzielen.
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Ist-Zustand und Handlungsbedarf

Die Zielsetzungen der Energie- und Klimastrategie der Stadt Luzern sowie alle nachfol-
gend aufgefiihrten Zahlen beziehen sich auf den Verbrauch von Primarenergie auf dem
Gemeindegebiet (inkl. Littau). In der folgenden Figur werden der Leistungsbedarf und die
COz-Emissionen der Luzernerlnnen im Jahr 2008 aufgezeigt (inkl. graue Energie).

«Leistungsbedarf und CO,-Emissionen der Einwohnerinnen der Stadt Luzern im
Jahr 2008»
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Figur 1: Leistungsbedarf und CO,-Emissionen der Einwohnerinnen der Stadt Luzern im Jahr 2008 (gerun-
dete Werte)

Der Leistungsbedarf sowie die CO,-Emissionen liegen mit rund 5’060 Watt und 5.9 Ton-
nen pro Kopf deutlich unter dem schweizerischen Durchschnitt von ca. 6’160 Watt und
8.4 Tonnen pro Kopf im Jahr 2008. Aufgrund der gewahlten Methodik wird die graue
Energie im Folgenden nicht naher analysiert.

Die Analyse des Energieverbrauchs und der Emissionen von Treibhausgasen der
Verbrauchergruppen «Haushalte», «Dienstleistung/Verwaltung», «Industrie/Gewerbe»
und «Verkehr» erlaubt Rickschlisse auf die gréssten Primarenergieverbraucher und
CO,-Emittenten (vgl. folgende Figur). Dies ist vor allem fir die Massnahmenentwicklung
von Relevanz.
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«Pro-Kopf Priméarenergieverbrauch und CO,-Emissionen nach Verbrauchergrup-
pen»
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Figur 2: Primarenergieverbrauch (obere Figur) und CO,-Emissionen (untere Figur) der Stadt Luzern nach
Verbrauchergruppen im Jahr 2008

Eine Aufteilung des Endenergieverbrauchs auf die wichtigsten Verwendungszwecke,
dient der weiteren Konkretisierung der Ansatzpunkte fir die Senkung des Energie-
verbrauchs und der CO,-Emissionen. Die Figuren zeigen, dass Raumwarme und Warm-
wasser sowie Mobilitdt und Traktion flr unsere Betrachtungen mit Abstand die wichtigs-
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ten Energienutzungen sind. Der Verbrauch an Elektrizitat fir die verschiedenen Nutzun-
gen tragt am meisten zum Primarenergieverbrauch bei, gefolgt von fossilen Brenn- und

Treibstoffen.
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Figur 3:

Primarenergieverbrauch (obere Figur) und CO,-Emissionen (untere Figur) der Stadt Luzern im
Jahr 2008 nach Verwendungszwecken. Quellen: ewl, BFE 2008, eigene Berechnungen.
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Der Vergleich mit den Zielsetzungen der Strategie zeigt, dass starke Reduktionen nétig
sind, um die Ziele zu erreichen. Nachfolgende Figur zeigt zusammenfassend die Situati-
on im Jahr 2008, die Referenzentwicklung ohne zuséatzliche Massnahmen und die Ziel-
setzungen betreffend Leistungsbedarf und CO,-Emissionen.

«Ist-Zustand, Referenzentwicklung bis 2050 und Zielwert der 2000-Watt-
Gesellschaft fir den Primarenergiebedarf (links) und die CO2-Emissionen (rechts)»
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Figur 4: Vergleich des Ist-Zustandes (2008), der Referenzentwicklung bis 2050 und der Zielwerte der

2000-Watt-Gesellschaft fir den Primarenergieverbrauch und den Ausstoss an CO;-eq

Die berechnete Differenz zwischen der heutigen Situation, dem Referenz- und dem Ziel-
zustand in Luzern im Jahr 2050 zeigt, dass grosse Anstrengungen erforderlich sind: Der
Primarenergieeinsatz muss gegeniiber 2008 um ca. 60% und der durch den Priméarener-
gieverbrauch verursachte Treibhausgasausstoss um ca. 83% reduziert werden. Gegen-
Uber der zu erwartenden Referenzentwicklung betragen die Reduktionsziele noch 55%
bei der Primarenergie und 76% bei den Treibhausgasemissionen. Um bei fossilen Ener-
gietragern die Limite von 500 Watt bzw. insgesamt das Ziel von 1 Tonne CO, pro Kopf zu
erreichen, besteht ein besonders grosser Handlungsbedarf zur Verringerung des
Verbrauchs an Treib- und auch Brennstoffen.

Fur die Ermittlung der Handlungsspielrdume wurden die Potenziale zur Steigerung der
Energieeffizienz und zur Nutzung erneuerbarer Energien auf dem Gebiet der Stadt Lu-
zern analysiert.
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Potenziale der Energieeffizienz und der erneuerbaren Energien

Die Wirkungen der Nutzung der Energieeffizienzpotenziale und der Potenziale der er-

neuerbaren Energien werden nachfolgend gezeigt.

«Potenziale fur die Reduktion des Leistungsbedarfs und des Ausstosses an CO»
durch Nutzung des Effizienzpotenzials (obere Figur) und durch die Nutzung erneu-
erbarer Energien (untere Figur) »
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Warme aus Kehricht

Figur 5:

handenen

Energieeffizienz-Potenziale

Leistungsbedarf und CO,-Emissionen der Stadt Luzern im Jahr 2008 und nach Nutzung der vor-
(obere Figur) sowie nach Substitution der nicht-

erneuerbaren Energietrager mit den auf dem Gemeindegebiet potenziell vorhandenen erneuerba-
ren Energien (unter Beruicksichtigung des Mehrbedarfs an Strom fur die Nutzung von Umweltwar-
me bei einer zukunftigen Jahresarbeitszahl von 4)
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Die Analyse der Effizienzpotenziale und der Potenziale zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien auf dem Gebiet der Stadt Luzern zeigt, dass die Steigerung der Energieeffizienz den
grésseren Beitrag zur Zielerreichung leisten kann. Die nachfolgende Zusammenstellung
verdeutlicht, dass die geforderten Reduktionen zur Erreichung des Zielwertes von minus
60% beim Primarenergieverbrauch und minus 83 % beim CO,-Ausstoss im Vergleich
zum Jahr 2008 mit Beachtung der Referenzentwicklung und einer Kombination aus
Massnahmen fir Energieeffizienz und erneuerbare Energien grundsatzlich erreicht wer-
den kann.

Genutztes Poten-

Referenzentwick-  Genutztes Effi-  zial erneuerbare

(Werte gerundet) 2008 lung 2050 zienzpotenzial Energien
Primarenergie Watt / Kopf Watt / Kopf Watt / Kopf Watt / Kopf
Fossile Brennstoffe 1'675 820 465 550
Fossile Treibstoffe 1'110 985 735 1'110
Warme aus EE 50 18 0 285
Warme aus Kehricht 2.45 2.15 0 3.2
Elektrizitat 2'225 2'570 1'375 2'030
Graue Energie 4'435 -- nicht untersucht —
TOTAL PE (ohne graue Energie) 5'060 4'395 2'575 3'980
COz-Emissionen kg CO2 eq/ Kopf kg CO2 eq/ Kopf kg CO2 eq/ Kopf kg CO2 eq/ Kopf
Fossile Brennstoffe 3250 1'585 905 1'035
Fossile Treibstoffe 2'385 2'115 1'575 2'385
Wé&rme aus EE 20 7 0 75
Warme aus Kehricht 1.3 1.10 0 1.7
Elektrizitat 245 280 150 270
Graue Energie 3'804 -- nicht untersucht —
TOTAL CO:2 (ohne graue Energie) 5'900 3’990 2'630 3'765

Tabelle 1: Vergleich des Ausgangsjahres (2008) mit den Beitrdgen zur Zielerreichung (2000 Watt / Kopf und
1 Tonne CO, eq / Kopf) von Referenzentwicklung sowie Nutzung der Potenziale fiir Energieeffi-
zienz und erneuerbare Energien

Massnahmenschwerpunkte fir die Energie- und Klimastrategie

Die Wirkungsabschatzungen der bisherigen Massnahmen der Stadt Luzern im Bereich
Energie und Klima zeigen, dass ein «Weiter-wie-bisher» nicht zielfUhrend ist, wenn die
Zielsetzungen von 2000-Watt und 1-Tonne-CO, erreicht werden sollen. Folgende Tabelle
zeigt die Wirkungsabschatzung der bisherigen Massnahmen, unterteilt in Massnahmen
des Aktionsplans Luftreinhaltung und Klimaschutz (APLK) und Foérdertatigkeit des Ener-
giefonds (wobei zu beachten ist, dass ein grosser Teil der separat ausgewiesenen APLK-
Massnahmen ebenfalls Uber den Energiefonds finanziert wird). Dabei handelt es sich um
Schatzungen, die eine Gréssenordnung wiedergeben. Da im APLK Emissionsreduktionen
auf Stufe Endenergie ausgewiesen werden, wurden diese fir die Schatzungen mit einem
Faktor 1.4 in Primarenergie bedingte Emissionen umgerechnet.
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Einsparung und Anteilam  Reduktion CO2- Reduktion CO»-

Substitution Endenergie- Emissionen Emissionen
durch EE verbrauch 2008
(Gerundete Werte)  Endenergie Endenergie Endenergie Primérenergie
Jahrliche Wirkungen APLK ca.51Tl/a ca. 1% ca. 3050t/ a ca. 4270t/ a
(Stand 2009)
Gesamte Wirkungen APLK (ab- ca. 510 TJ ca. 10% ca. 30'500 t ca. 42'680 t

solute Einsparungen bei einer
Laufzeit von 10 Jahren)

Jahrliche Wirkungen Energie- ca.17Tl/a ca. 0.25% ca. 740t/ a ca.1'040t/a
fonds (Stand 2009)

Tabelle 2: Schatzung der Wirkungen der bisher beschlossenen und in Umsetzung befindlichen Massnahmen

im Bereich Energie und Klima

Die nachfolgenden Massnahmen werden nach folgendem Prinzip erarbeitet: Ausgehend

von der bestehenden Ziellicke zwischen 2008 und der anvisierten Zielsetzung — 2000-

Watt und 1 Tonne CO,-eq pro Kopf — werden die Schwerpunkte identifiziert, bei denen

der grésste Handlungsbedarf besteht. Fur jeden Schwerpunkt werden besonders wirk-

same und dringliche Massnahmen hergeleitet, deren Priorisierung sich hauptsachlich am

Beitrag zur Zielerreichung misst ("backcasting").

Folgende sieben Massnahmenschwerpunkte konnten fiir die Energie- und Klimastrategie

der Stadt Luzern hergeleitet werden:

1

Mobilitat: Insbesondere Massnahmen, die energieeffiziente Mobilitat férdern, d.h.
Verlagerung des motorisierten Individualverkehrs auf Fuss-, Fahrrad- und den 6ffent-
lichen Verkehr.

Gebaude: Insbesondere Massnahmen, die auf eine Reduktion des Einsatzes von
Brennstoffen fur Raumwarme und Warmwasser sowie die Nutzung der Einsatzpoten-
ziale fur erneuerbare Energien abzielen.

Energieerzeugung und Energieversorgung: Insbesondere Massnahmen, die zur
Erhoéhung des Anteils erneuerbarer Energietrager im Strommix und zur effizienten Er-
zeugung von Warme und Strom flhren (Optimierung der Exergienutzung).

Gerate, Anlagen, Prozesse: Insbesondere Massnahmen, die auf eine Erhéhung der
Stromeffizienz abzielen.

Vorbildrolle Stadt Luzern: Massnahmen, die insgesamt den Energiebedarf der Ver-
waltung und der stadteigenen Liegenschaften reduzieren und dabei die bestehenden
Reduktionsmdglichkeiten aufzeigen (Demonstrationsobjekte) sowie die Marktentwick-
lung durch entsprechende Nachfrage der Stadt anstossen (Demonstrationseffekt,
Know-how-Diffusion zu regionalen Unternehmungen).

Bildung, Aus- und Weiterbildung: Insbesondere Massnahmen fiir eine ausreichen-
de Versorgung mit Fachleuten, die im Gebaude- und im Prozessbereich wissen, wie
die Ziele erreicht werden kénnen.
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7 Information, Kommunikation und Beratung: Insbesondere Massnahmen, die die
Bevolkerung mit den Zielsetzungen und den Mdglichkeiten im Geb&ude-, Konsum-
und Mobilitatsbereich vertraut machen (Investorinnen und Grossverbraucherinnen als
Hauptzielgruppen einerseits sowie Investitions- und Verbrauchsentscheidungen als
Ansatzpunkte fur Information und Motivation andrerseits).

Graue Energie: Wegen des hohen Anteils des grauen Energieverbrauchs werden auch
fur den Bereich "energie- und klimaschonender Konsum" Massnahmen vorgeschlagen.
Es sind Massnahmen, die auf eine Begrenzung des eigenen Konsums bzw. auf einen
energiebewussten Umgang mit dem Konsum abzielen.

Die Massnahmen fiir alle Schwerpunkte inkl. graue Energie werden jeweils nach den drei
Saulen der vorliegenden Energie- und Klimastrategie — Effizienz, erneuerbare Energien
und Suffizienz — geordnet. Folgende Tabelle gibt eine qualitative Ubersicht dariiber, wel-
che Massnahmenschwerpunkte fir welche der drei Saulen wie relevant sind.

Massnahmenschwerpunkte Effizienz Erneuerbare Suffizienz
1 Mobilitat +H+ + ++
2 Gebdude +++ +++ ++
3 Energieerzeugung und Energieversorgung ++ ++ +
4 Geréte, Anlagen, Prozesse +H+ + +
5 Vorbildrolle Stadt Luzern ++ ++ +
6 Bildung, Aus- und Weiterbildung + + +
7 Information, Kommunikation und Beratung + + +
Graue Energie + + ++

Tabelle 3: Zuordnung der sieben Massnahmenschwerpunkte auf die drei Saulen der Energie- und Klimastra-
tegie der Stadt Luzern

Die im Folgenden vorgeschlagenen Massnahmenansétze sind als Grundlage fur die Aus-
arbeitung von konkreten Aktionsplanen mit Umsetzungshorizonten von 5 bis 10 Jahren
gedacht. Es werden fir die definierten Schwerpunkte zusammenfassend die Massnah-
mentitel und die Wirkungsabschatzung gezeigt — die Herleitungen und Beschreibungen
der Massnahmen sind im Fachbericht zum Teilprojekt «Strategie» zu finden.

Schwerpunkt 1: Mobilitat

Die Massnahmen sind auf den Handlungsbereich der Stadt Luzern abgestimmt (geglie-
dert nach den Bereichen Effizienz, Erneuerbare und Suffizienz) und zeigen auch die
wichtigsten, die nicht in das Zustandigkeitsbereich der Stadt Luzern fallen. Die Priorisie-
rung einzelner Massnahmen erfolgt in allen Massnahmenschwerpunkten Uber folgende
Kriterien:

— Wirkung 2050: Beitrag zur Zielerreichung bzw. Wirkung der Massnahme

— Kosten: Schatzung der Kostenglinstigkeit der Massnahme
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— Zeithorizont: Wichtigkeit der Massnahme fir langfristige Entwicklungen (Anlagen und

Technologien mit langer Lebensdauer)

Nachfolgend die vorgeschlagenen Massnahmenansatze im Mobilitatsbereich:

Effizienz

Erneuerbare

Suffizienz

Andere Zustandigkeiten

Nr.

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

M13

M14

M15

Massnahmenansatz

Prioritét fur LV bei Bau, Unterhalt und
Nutzung der Verkehrsinfrastruktur

Prioritat fur OV bei Bau, Unterhalt und
Nutzung der Verkehrsinfrastruktur

Weiterfiihren der Parkplatzbewirt-
schaftung, langfristige Anpassung des
Parkplatzreglements

Siedlungsentwicklung, OV-Nutzung
und OV-Erschliessung prospektiv
beeinflussen

Verkehrslenkung und -beruhigung

Aktive Promotion von energieeffizien-
ten und stadtgerechten Fahrzeugen

Schaffung einer Aufladeinfrastruktur
fur Elektromobile ("Stromtankstellen")
mit Okostrom

Férderung elektrischer Leicht-
Fahrzeuge

Attraktive Zonen / Quartiere mit hoher
Lebens- und Aufenthaltsqualitat schaf-
fen

Férderung von nachhaltigen Quartie-
ren mit Haushalten ohne eigene
Personenwagen

Sensibilisierung fir die Umweltwir-
kung der Mobilitat und Promotion des
LV

Uberregionale Koordination des OV
und prospektive OV-Erschliessung in
Entwicklungsgebieten (vlg. M4)

Ausbau der lokalen/regionalen OV-
Kapazitaten (Trolleybus im Stadtzent-
rum, S-Bahn) und Promotion des OV

Mobilitatsberatung

Einsatz von effizienten Fahrzeugen im
OV, Steigerung der Energieeffizienz
im OV

Wirkung 2050
(tCO2-eq/a)

Ca. 19'000

Ca. 19000

Bei M1 und M2

angerechnet.
++

Bei M2 ange-
rechnet.
+

Bei M1 und M2

angerechnet.
+

M6, M7 und M8:

Ca. 14’500

M6, M7 und M8:

(14500)

M6, M7 und M8:

(14'500)

Bei M1 und M2
angerechnet.
++

Bei M1 und M2
angerechnet.
++

Wirkt auf alle
Massnhahmen
+++

Bei M2 ange-
rechnet.

++

Bei M2 ange-
rechnet.

+++

Wirkt auf alle
Massnhahmen

Ca. 3000

horizont

Kosten Zeit-
+(++)
+++ +++
+ +

+ ++
+ +

+ +

+ +

+ +
++ +++
+ +

+ +
++ ++
+++ +++
+ +
++ +

Bemerkung

Die Kosten kénnen im
Rahmen von ohnehin an-
fallenden Sanierungsar-
beiten gesenkt werden.
Hohe Kosten fiir die Rea-
lisierung des Tiefbahnhofs

Wirkungen bei den Mass-
nahmen M1 und M2 ange-
rechnet

Die Wirkungen und die
Kosten variieren je nach
Art der Massnahme.

Annahme: Personelle
Kapazitat im Tiefbauamt
vorhanden.

Annahme: Kosten flir eine
halbe Stelle

Fr die Bewertung des
Strommixes wird ein Pri-
mérenergiefaktor von 2
zugrunde gelegt..

Die Wirkungen im Suffi-
zienzbereich sind schwer
abschétzbar. Grundsétz-
lich kdnnen weitergehen-
de Wirkungen erzielt wer-
den.

Annahme: Kosten fiir eine
halbe Stelle

Abwicklung durch Ver-
kehrsverbund

Annahme: Investitionen
sind wirtschaftlich wegen
Energiepreisen

Prifung von Ausbau und Bewerbung des Park+Ride-Angebots an wichtigen regionalen Standorten

— Steuervergiinstigungen fur stadtvertragliche Fahrzeuge (hohe Effizienz oder Einsatz erneuerbarer Energien -
wird umgesetzt).
— COz2 - Abgabe auch fir den MIV und den Giiterverkehr.

Energetische Verbesserungen bei der Fahrzeugflotte.

— Steuerabzuge fir autofreie Haushalte, Reduktion der zuldssigen Steuerabziige fir MIV-Wegekosten
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— Parkpléatze fiir 6kologisch vorteilhaften MIV
— Einflihrung von Umweltzonen

Tabelle 4: Zusammenfassung und Priorisierung der Mobilitdtsmassnahmen
+++ = gross/hoch/langfristig, ++ = mittel, + = klein/niedrig/kurzfristig

Die Mobilitats-Massnahmen kénnen zu drei Stossrichtungen zusammengefasst werden:

1 Vermeidung von Verkehr sowie Starkung des o6ffentlichen Verkehrs und des Lang-
samverkehrs bzw. Verlagerung des MIV auf den OV und den LV. Prioritar sind fol-
gende Massnahmenanséatze zu vertiefen (Nennung gemass Rangfolge):

1.1 LV: M1, M9, M10 sowie M3 und M5,
1.2 OV: M2, M12,M13, M3, M5, sowie M4, M10

2 Technologische Verbesserung und Elektrifizierung des verbleibenden Verkehrs. Die
Bewertung des eingesetzten Stroms spielt bei der Bewertung der Massnahmen eine
wichtige Rolle. Prioritér sind folgende Massnahmenansatze zu vertiefen (Nennung
gemass Rangfolge):

2.1 MIV: M6, M7 und M8
2.2 OV: M15

3 Verbesserung der Lebens- und Aufenthaltsqualitat in der Stadt sowie Férderung einer
nachhaltigen Quartierentwicklung: M9 und M10 — vgl. Massnahmen unter Punkt 1.

Die Massnahmenansatze M11 und M14 sind flankierend umzusetzen und insbesondere
mit M6 zu koordinieren. Wegen den vielen Einflissen der Massnahmenansatze unterein-
ander (z.B. keine Einschrankung des MIV, wenn nicht gleichzeitig der LV und der OV
attraktiver werden) und der wichtigen Rolle der Infrastrukturentwicklung, empfehlen wir,
die Vertiefung aller Massnahmenansatze in einem Aktionsplan «stadtgerechte Mobilitat»,
der gemeinsam von Umweltschutz- und Tiefbauamt erarbeitet und umgesetzt wird (oder
gemeinsame Uberarbeitung der Leitlinien kommunale Verkehrsplanung).

Die Wirkungsabschatzung zeigt, dass mit den vorgeschlagenen Massnahmenansatzen
bei einer entsprechenden Umsetzungstiefe beachtliche Wirkungen erzielt werden kdn-
nen: Es kann schatzungsweise eine Reduktion auf 787 Watt und 1’530 kg pro Kopf er-
reicht werden (2008: 1’220 Watt/Kopf und 2’400 kg CO, eq/Kopf). Die Ziele der 2000-
Watt-Gesellschaft sind aber tiefgreifender: Der Primarenergiebedarf fur Mobilitat sollte
bis ins Zieljahr um mehr als zwei Drittel (Ziel: ca. 400 Watt / Kopf gemass Novatlantis
2005) und die Treibhausgasemissionen um mehr als drei Viertel gesenkt werden. Das
zeigt, dass diese Zielsetzungen nur gemeinsam mit den Ubergeordneten Partnern beim
Kanton und dem Bund erreicht werden kdénnen. Die Tatsache, dass mit der Ausklamme-
rung der Autobahn und des Flugverkehrs knapp die Halfte der Emissionen des Jahres
2008 nicht im direkten Einflussbereich der Stadt liegen, zeigt dass Gemeinden in ihren
Bemiihungen um eine nachhaltige Zukunft der Mobilitat besonders auf weitergehende
und unterstitzende Massnahmen von Bund und Kanton angewiesen sind. Die Stadt soll
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deswegen ihre gemeinsamen Aktivitaten mit anderen Stadten ausbauen und eine ver-
starkte Zusammenarbeit mit den tUbergeordneten Ebenen anstreben.

Schwerpunkt 2: Gebaude

Nachfolgend die vorgeschlagenen Massnahmenansatze im Gebaudebereich. Bei den
Angaben der Wirkungen werden wegen dem starken Einfluss der Referenzentwicklung
die Wirkungen, die zusatzlich zur Referenzentwicklung resultieren und in Klammern die

Gesamtwirkungen im Jahr 2050 angegeben.

Nr. Massnahmenansatz Wirkung 2050 Kosten Zeit- Bemerkung
(t COz2-eq/a) horizont
G1 Gunstige Finanzierungsmaglichkeiten  G1 und G2: + +++ Es wird davon ausgegan-
schaffen fir energetische Sanierungen Ca. 33'000 gen, dass im Rahmen
(und eventuell auch fiir energieeffizien- (131'500) von G2 (und G3) die heu-
te Neubauten) tigen Forderbeitrdge min-
G2 Forderung energetischer Sanierungen, Siehe G1 +++ ot destens verdoppelt wer-
die den Anforderungen der 2000-Watt- den.
Gesellschaft gerecht werden
G3  Mustersanierung ganzer Stadtquartiere Bei G1und G2  +++ +++
angerechnet.

% G4  Betriebsoptimierung der haustechni- Ca. 2'200 ++ +(+)

N schen Anlagen und Modernisierung (8'900)

i von Heizungsanlagen

G5 Baurechtliche Anreize flir Energieeffi- Bei Glund G2 + +
zienz und erneuerbare Energien angerechnet
verbessern +
G6  Nutzung von stadtischem Bauland mit  Bei G1 und G2
besten energetischen Baustandards angerechnet
+(+) + ++4
G7  Ausbau der Energieberatung ++ + +++
G8 Reglemente und Gebiihrenordnungen  (+) + ++
Uberprifen
G9 Baurechtliche Hemmnisse fiir Solar- Bei G10 ange-  (+) +
energienutzung abbauen (vgl. G4) rechnet

o G10 Forderung des Einsatzes erneuerbarer Ca. +++ +(+) Nur warmeseitige Wir-

g Energien und Umweltwarme 1'000+2'600 kungen. Diese hangen

D (4'000+10300) vom eingesetzten Strom-

g mix ab.

- G11 Décherscan und Portal zu geeigneten  Bei G10 ange-  ++ + Einmaliger Auftrag und
Dachflachen fiir die Sonnenenergie- rechnet standige Pflege der Da-
nutzung schaffen tenbank.

G12 Anreize fiir verdichtetes, kompaktes BeiGlund G2 + ++ Wirkungen schwer abzu-

GEJ Bauen schaffen angerechnet schétzen.

E ++(+)

:7:’; G13 Differenziertes Heizen Bei G4 ange- W +
fordern rechnet
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— Priifen ob Sanierungspflicht im Gebdudebereich mit definierten energetischen Mindestanforderungen sinnvoll
und praktikabel ware (vgl. Beispiele Genf, Bern und Neuchatel).

— Forderung einer angekiindigten weiteren Verscharfung der energetischen Standards fiir Neubauten in der
MuKEn:

— Der Einsatz erneuerbarer Energien im Gebdudebereich kdnnte durch die Erhéhung respektive Erweiterung
der «80/20%-Regel» erfolgen

— Verbesserte Solarstromférderung

— Graue Energie im Bauwesen / Anpassung des kantonalen Abfallgesetzes

— Schaffung von Anreizen zur Reduktion der Wohnflache pro Person oder Einflihrung einer gewissen Ober-
grenze an CO2 Emissionen, die fiir das Wohnen emittiert werden diirfen.

Andere Zustandigkeiten

Tabelle 5: Zusammenfassung und Priorisierung der Gebaudemassnahmen
+++ = gross/hoch/langfristig, ++ = mittel, + = klein/niedrig/kurzfristig

Die Gebaudemassnahmen kénnen zu drei Stossrichtungen zusammengefasst werden:

1 Reduktion des Energiebedarfs flir Raumwarme und Warmwasser infolge von Sanie-
rungen und Betriebsoptimierungen. Prioritar sind folgende Massnahmen umzusetzen
(Nennung gemass Rangfolge): G1, G2, G4, G12, G3, G6, G5, G8

2 Einsatz von erneuerbaren Energietragern und Umweltwdrme zur Deckung des
verbleibenden Energiebedarfs. Prioritdr sind folgende Massnahmen umzusetzen
(Nennung gemass Rangfolge): G10, G9, G11

3 Fdrderung von kompakter Bauweise: G12

Die Massnahme G6 ist flankierend zu den anderen umzusetzen. Gemass der Wirkungs-
abschatzung kann im Gebaudebereich der Primarenergiebedarf auf rund 630 Watt/Kopf
und die CO,-Emissionen auf ca. 700 kg/Kopf gesenkt werden (2008: 1’790 Watt/Kopf und
2’850 kg/Kopf). Damit kdnnen die Primarenergieziele der 2000-Watt-Gesellschaft prak-
tisch erreicht werden. Die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft liegen zwar etwas tiefer (ge-
mass Novatlantis misste der Primarenergiebedarf fir «Wohnen und Arbeiten» bis im
Zieljahr um ca. 75% auf ca. 450 Watt/Kopf gesenkt werden), angesichts der Unsicherheit
solcher Wirkungsprognosen kann aber davon ausgegangen werden, dass die Ziele der
2000-Watt-Gesellschaft im Gebaudebereich grundsatzlich erreicht werden kénnen. Eine
weitere Absenkung des Primarenergieeinsatzes kann gelingen, wenn die Sanierungsrate
weiter erhoht wird, wenn der Primarenergiefaktor des Strommixes gesenkt und wenn die
Effizienz beim Stromeinsatz gesteigert werden kann.

Schwerpunkt 3: Energieerzeugung und Energieversorgung

Durch die Massnahmen im Schwerpunkt 3 lassen sich die CO,-Emissionen und der Pri-
marenergieeinsatz im Warmebereich um weitere 5% gegeniber dem Stand 2050 ohne
Warmeinfrastrukturen senken. Die Anderung des Strommixes kénnte zu einer Reduktion
des Primarenergieeinsatzes fiur die Stromproduktion von 33% gegenuber 2008 fihren.
Die vermehrte Stromproduktion mit fossilen WKK-Anlagen wirde aber zu einer leichten
Zunahme der strombedingten CO,-Emissionen von ca. 20% flhren (es wird angenom-
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men, dass die WKK-Anlagen warmegefiihrt betrieben und deshalb die CO,-Emissionen

grosstenteils dem Warmebereich angerechnet werden).

Nr.
El
E2
E3

s

2 E4

N

[

=2

e}

c

S c

83

N g

o X

5

o —

=

<C

Massnahmenansatz

Férderung von effizienten Infra-
strukturen im Warmebereich

Verstarkte Nutzung der kommuna-
len Abwérme

Nutzung von erneuerbaren Ener-
gien auf Freiflachen / Brachflachen

Eigentumerstrategie ewl / Strom-
mixanderung

Wirkung 2050 Kosten Zeit- Bemerkung

(tCO2-eq/ a) horizont
Wirkung bei +(+) ++

der Stommix-

Anderung be-

rucksichtigt

Beim Massnahmenschwerpunkt 2 «Gebaude», Massnahme G10
angerechnet (schatzungsweise 150 Tonnen /a)

Hierflir wurde keine Potenzialschatzung erstellt. Es kann davon
ausgegangen werden, dass CO2-Emissionseinsparungen in der
Grossenordnung von E2 und G10 (Anteil erneuerbare), d.h. zwi-
schen 150 und 750 Tonnen/a, erzielt werden kénnen.

Die Erh6hung der Anteile erneuerbarer Energien bei gleichzeiti-
gem Halten der Wasserkraftproduktion wiirde bei Beriicksichti-
gung der Referenzentwicklung, d.h. einer Zunahme des Strom-
verbrauchs um 16% im vgl. mit 2008 zu einem Primérenergieein-
satz von 2'050 Watt / Kopf filhren (2008: 2223 Watt / Kopf; Refe-
renz ochne Massnahmen: 2'600 Watt / Kopf). Diese Reduktion
dirfte aber unterschatzt sein, da der Primarenergiefaktor insbe-
sondere von Photovoltaik noch abnehmen wird. Gleichzeitig wiir-
de die oben beschriebene vermehrte Produktion von Strom in
WKK-Anlagen zu CO2-Emissionen von 320 kg/Kopf fihren, was
ca. 30% liber dem Wert von 2008 liegt.

An den immer noch hohen Werten zeigt sich die Wichtigkeit einer
Effizienzstrategie im Strombereich.

— Verstarkung der regionalen Zusammenarbeit in Energiefragen. Zusammen mit dem Kanton, der Stiftung

Wirtschaftsférderung, dem Gemeindeverband LuzernPlus und interessierten Gemeinden sind die Bestre-
bungen fiir den Aufbau einer Energieregion Luzern voranzutreiben. Ebenso kénnen mit einzelnen Regio-
nen Partnerschaften etabliert werden (z.B. Unesco Biosphdre Entlebuch).

Verstérkte Forderung von Okostrom — vgl. Vorschlage in Schwerpunkt 2

Verstarkte Férderung von Warme-Kraft-Kopplungsanlagen auf nationaler und kantonaler Ebene, insbe-
sondere die Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir die Verglitung von WKK-Elektrizitat.

Tabelle 6: Zusammenfassung und Priorisierung der Massnahmen Energieerzeugung und Energieversorgung
+++ = gross/hoch/langfristig, ++ = mittel, + = klein/niedrig/kurzfristig

Die Massnahmen im Bereich Energieversorgung und Energieerzeugung kénnen zu drei

Stossrichtungen zusammengefasst werden:

1 Nutzung erneuerbarer Energien zur Verbesserung des Primarenergieeinsatzes und

der CO,-Emissionen des eingesetzten Stroms: E4 und E3

2 Effiziente Nutzung von Wéarme auf dem Stadtgebiet: E1 und E2

3 Produktion von Strom in WKK-Anlagen (Verbesserung des Primarenergiefaktors bei

gleichzeitiger Verschlechterung der CO,-Emissionen des Strommixes): E1

Die Schlussfolgerungen werden gemeinsam mit dem Massnahmenschwerpunkt 4 gezo-

gen.
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Schwerpunkt 4: Geréate, Anlagen, Prozesse

Die Wirkungsabschatzung fur den Schwerpunkt 4, bei dem es hauptsachlich um eine
Steigerung der Stromeffizienz geht, wird pauschal vorgenommen. Ob es tatsachlich ge-
lingen kann den Stromverbrauch abzusenken, hangt von vielen schwer prognostizierba-
ren Einflussfaktoren ab. Dazu gehdren vor allem der zukunftige Anteil elektrisch zurtck-
gelegter Wege und die zukiinftige Art der Warmeproduktion in Gebauden.

Bei den zugrunde gelegten Annahmen lassen sich die CO,-Emissionen im Strombereich
trotz Referenzentwicklung (+116%) um ca. 2’500 Tonnen/a absenken. Der Primarener-
gieverbrauch liesse sich um 700 TJ/a senken.

Nr. Massnahmenansatztitel Wirkung 2050 Kosten Zeit- Bemerkung
(tCO2-eq/ a) horizont
S1 Steigerung der 2'500 + ++ Nur warmeseitige Effi-
~ Stromeffizienz zienzsteigerung bertick-
kS sichtigt. Die Stromproduk-
'»E tion wird bei der Betrach-
"” tung des Strommixes be-
riicksichtigt.
5 § — Einfordern von ambitionierten und langfristigen Effizienzprogrammen fur Grossverbraucher.
E ‘s — Einfordern einer Verscharfung von Geratestandards und Effizienzvorschriften bei Pumpen, Motoren und
g g’ Haustechnik-Hilfsgeraten mit einer Orientierung an den Anforderungen der 2000-Watt-Gesellschaft.
&S
(2]

Tabelle 7: Zusammenfassung und Priorisierung der Massnahmen im Bereich Gerate, Anlagen und Prozesse
+++ = gross/hoch/langfristig, ++ = mittel, + = klein/niedrig/kurzfristig

Die Ausfuhrungen zum Strombereich der Schwerpunkte 3 und 4 zeigen, dass durch eine
Kombination der beiden Massnahmenschwerpunkte eine Reduktion des Primarenergie-
verbrauchs um 40% auf ca. 1’300 Watt/Kopf erreicht werden kann. Die CO,-Emissionen
werden leicht zunehmen von 243 kg/Kopf auf 290 kg/Kopf. Novatlantis gibt beim Strom-
verbrauch einen tieferen Zielwert von ca. 210 Watt/Kopf an (dieser Wert kann aber we-
gen den unterschiedlichen Abgrenzungen nicht als Zielwert fir Luzern Gbernommen wer-
den). Im SlA-Effizienzpfad Energie finden sich unter der Rubrik «Licht und Apparate»
Zielwerte zwischen 250 (Zielwert A) und 320 Watt/Kopf (Zielwert B). Eine Verbesserung
der Primarenergiefaktoren bzw. der technologischen Mdglichkeiten der erneuerbaren
Energien wird bis ins Jahr 2050 bei den obigen Massnahmen zu einer weiteren Redukti-
on fuhren. Darlber hinaus werden aber auch verstarkte Anstrengungen zur Ausschop-
fung des gesamten Effizienzpotenzials und weitergehende Beitrdge von Bund und Kan-
ton notig sein, um die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft im Strombereich erreichen zu

kénnen.
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Schwerpunkt 5: Vorbild Stadt Luzern

Mit herausragenden energietechnischen Losungen (Bauten, Infrastrukturen, Anlagen),
Verfahren (z.B. Investitionsrichtlinien, Evaluationsverfahren) und Beratungsangeboten
werden die Machbarkeit und die Vorteile zukunftsorientierter energie- und klimapoliti-
scher Lésungen aufgezeigt (sogenannte «Leuchttirme»). Die Stadt Gbernimmt hierfir in
jedem der oben aufgefiihrten Massnahmenschwerpunkte eine Vorbildfunktion und liefert
gute Handlungsbeispiele.

— Mobilitat: Die Angestellten der Stadt nutzen vermehrt den Langsamverkehr und den
OV auf ihren Dienstfahrten (und Arbeitswegen). Der Fuhrpark der Stadt wird auf
energieeffizienteste und mit erneuerbaren Energien betriebene Fahrzeuge umgestelit.
Durch die EinfGhrung von Heimarbeitstagen kénnte zudem die von den MitarbeiterIn-
nen der Stadt verursachte Verkehrsleistung reduziert werden.

— Offentliche Bauten: Die Vorgaben fiir 6ffentliche Bauten sollen so bald als maglich
auf Minergie-P oder vergleichbare Standards verscharft werden, denn nur so kénnen
die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft erreicht werden. Um die im Gebaudeschwer-
punkt beschriebenen Wirkungen bei den stadteigenen Bauten erreichen zu kénnen,
muisste die Sanierungsrate auch bei den stadteigenen Liegenschaften auf ca. 1.7%
bis 2% p.a. erhéht werden.

— Energieerzeugung und Energieversorgung: Die Stadt prift, ob sie Uber Liegen-
schaften mit Warmenetzen verfiigt und, ob diese nach den Vorgaben des Schwer-
punkts 3 mit erneuerbaren Energien oder Warmekraftkopplungsanlagen betrieben
werden kdnnten. Bei dicht Uberbauten Gebieten kann die Stadt den Neubau von War-
menetzen in Betracht ziehen. Als Stromeinkduferin beschafft die Stadt in Zukunft
vermehrt Okostrom.

— Geréate, Anlagen und Prozesse: Die Stadt forciert in der Verwaltung die systemati-
sche Steigerung der Stromeffizienz nach den im Schwerpunkt beschriebenen Mass-
nahmen. Besonderer Wert sollte auf die Beschaffung energieeffizienter Gerate mit
zusatzlich niedrigem Bedarf an grauer Energie fir Herstellung und Entsorgung gelegt
werden.

— Bildung, Aus- und Weiterbildung: Die stadtische Verwaltung (Projektleiterlnnen,
Hauswartlnnen usw.) sollen (iber die Zielsetzungen der 2000-Watt-Strategie und die
konkreten Handlungsméglichkeiten informiert und in ihren Fachgebieten entspre-
chend geschult werden.

— Information, Kommunikation, Beratung: Uber eine breit angelegte Informations-
kampagne sollen die Ziele und Griinde einer 2000-Watt-Gesellschaft verwaltungsin-
tern kommuniziert werden. Damit soll die Koharenz in der Politik geférdert werden.

— Graue Energie / Beschaffung: Bei der Wahl von Materialien fiir die stadtische Ver-
waltung sollten die Grundsatze des schonenden Umgangs mit Ressourcen sowie der
Minimierung des Energieeinsatzes und der CO,-Emissionen Uber den ganzen Le-
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benszyklus als Leitlinien verankert werden. So sollten beispielsweise mdglichst re-

zyklierte Baumaterialien bzw. Baumaterialien und Mdbel aus heimischer oder nach-

weislich nachhaltig wirtschaftender Holzwirtschaft eingesetzt, vermehrt saisonale und

vegetarische Gerichte angeboten, wieder verwertbare Materialien bevorzugt und Pa-

pier aus Recyclingfasern eingesetzt werden.

Schwerpunkt 6: Bildung, Ausbildung und Weiterbildung

Die nachfolgend vorgeschlagenen Aktivitaten im Bereich Bildung sind mit den bestehen-

den Angeboten des 6ko-forums, der Kundenberatung ewl, dem Kanton, der Hochschulen

und auch der regelmassig stattfindenden Energie-Apéros zu koordinieren.

Nr. Massnahmenansatz

B1 Konzept Aus- und Weiter-
bildung Luzern im Hinblick
auf die 2000-Watt-
Gesellschaft

Erlauterungen / Bemerkungen

Die Stadt Luzern versucht den Kanton, die relevanten Fachverbédnde und die Hoch-
schulen zur Erarbeitung einer Aus- und Weiterbildungsstrategie mit einem zugehéri-
gen Umsetzungskonzept fiir die Stadt und den Kanton zu gewinnen: Identifikation der
Zielgruppen fiir Ausbildung und ihrer Bedirfnisse, Identifikation der bestehenden
Ausbildungsangebote mit Anpassungsbedarf/-mdglichkeiten und Angebotsliicken,
Initialisierung der als erforderlich erachteten Aus-/Weiterbildungsangebote.

B2 Aus-/Weiterbildungs-
initiative im HLKE-Bereich

Mit den Verb&nden, der Hochschule Luzern Technik und Architektur und dem Kanton
werden die Aus- und Weiterbildungsangebote im HLKE-Bereich Gberpruft, mit dem
Ziel, allféllige Defizite zu beheben und Verbesserungen anzuregen (diese Massnahme
wirkt tiberregional).

B3 Weiterentwicklung der
niederschwelligen Weiter-
bildungs- und Informati-
onsangebote wie Energie-
Apéro, dko-forum, ewl-
Informationen

Die Stadt Luzern unterstitzt die bestehenden, niederschwelligen Weiterbildungsange-
bote im heutigen Rahmen. Im Rahmen des Aus-/Weiterbildungskonzeptes von B1
bzw. zusammen mit den Anbietenden der aktuellen niederschwelligen Weiterbildungs-
angebote wird periodisch die Zweckméssigkeit der Angebote Gberpriift und bei Bedarf
die Einfuhrung von neuen Angeboten initialisiert.

B4 Zertifizierung von Fach-
leuten im Energiebereich

Die Stadt Luzern priift mit dem Kanton und den beruflichen Aushildungsinstitutionen
die Schaffung von Weiterbildungszertifikaten. Damit kann bei schon Ausgebildeten ein
Anreiz zur Weiterbildung geschaffen werden, weil sie ohne Zertifikat u.U. von be-
stimmten Auftrdgen ausgeschlossen werden.

Tabelle 8 Massnahmenvorschlage Bildung, Aus- und Weiterbildung

Schwerpunkt 7: Information, Kommunikation und Beratung

Die Vision der 2000-Watt-Gesellschaft fir die Stadt Luzern ist langfristig ausgerichtet und

wirkt aus heutiger Sicht ungewohnt ambitiés. Soll diese Langfristzielsetzung wirksam

werden, sind darauf ausgerichtete Informations- und Kommunikationsaktivitdten uner-

Iasslich: kontinuierliche/periodische Information und Kommunikation Uber die Ziele, die

laufenden Bestrebungen, die erzielten Erfolge und den Handlungsbedarf bzw. die Her-

ausforderungen. Dazu

wird mit Vorteil ein Informations- und Kommunikationskonzept

erarbeitet, mit welchem die eingesetzten Massnahmen geplant werden. Mdgliche Mass-

nahmen:
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— Kampagne «2000 Watt in Luzern»: Kampagne zur Etablierung der Vision 2000 Watt

und zur Information Uber die Zielsetzungen, den Handlungsbedarf und den Zeithori-

zont

Uberpriifung der aktuellen Beratungsangebote, Priifung der Einfiihrung des Okokom-
pass fur KMU (vgl. Erstberatungsangebot fir KMU in der Stadt Zirich): Die Stadt Lu-
zern hat mit der Beratung von Gesuchstellenden bei Férderprogrammen Pionierarbeit

geleistet. Es sollte geprift werden, welche Beratung bei der aktuellen Férderland-

schaft zweckmassig ist, um die Wirkung der Férdermittel zu maximieren. Daneben

besteht bei den KMU verbreitet Unterstlitzungsbedarf in den Bereichen Energie, Res-

sourcenschonung und Okologie, welche typischerweise nicht zu den Kernaufgaben

der jeweiligen KMU gehdren.

Nr. Massnahmenansatz Beschreibung

I1  Informations-, Kommunikati- Die Stadt Luzern erarbeitet ein Informations- und Kommunikationskonzept fiir ihre
ons- und Beratungskonzept  Klima- und Energiestrategie in Richtung «2000 Watt in Luzern, allenfalls ergénzt

durch ein Beratungskonzept (kann auch separat erstellt werden).

Im Informations- und Kommunikationskonzept werden fiir 1-3 Jahre die geplanten
Aktionen, Instrumente, Kampagnen, die thematischen Schwerpunkte und die
Zielgruppen festgelegt und die Mittel zugeteilt. Die Schnittstellen und die Koordi-
nation mit Informations- und Kommunikationsangeboten von Kanton, Bund und
Weiteren miissen geklart werden.

2 Kampagne "2000 Watt in Mit einer Kampagne zur Einfiihrung einer "lokalen 2000-Watt-Gesellschaft" im

Luzern" durchfiihren Raum der Stadt Luzern werden Bevélkerung und Wirtschaft eingeladen und moti-
viert, die Zielerreichung zu unterstiitzen und sich aktiv in die Ausgestaltung einzu-
bringen. Die Kampagne wird im Laufe der ndchsten Jahre kontinuierlich bzw.
periodisch durchgeftihrt.
Zur besseren Vermarktung dient allenfalls ein Approach, bei der "Meinungsftihre-
rinnen” in die Kampagne integriert werden (Prominente etc.)

I3 Kommunikation von Mass- ~ Kommunikation vorbildlicher Aktionen der Stadt und ihrer Wirkungen (z.B. Reduk-
nahmen der Stadt und ihren  tion von Energie- und Treibhausgasemissionen stadtischer Gebaude, 6kologische
Erfolgen Beschaffung, etc.). Es ist dabei zu priifen, welches (mdglichst schon bestehende)

Kommunikationsmittel sich dafiir eignen wiirde.

14 Periodische Vollzugs- Allenfalls zusammen mit weiteren Stellen (Kanton, Verbénde, Gemeinden) werden
Information und Weiterbil- periodische Vollzugs- und Weiterbildungsseminare fiir Vollzugsbeauftragte, Plane-
dung rinnen, Unternehmerinnen, Bauherren und Investorinnen durchgefiihrt. Zweck ist

die schnellere und bessere Umsetzung der energie- und klimapolitischen Mass-
nahmen Gber Intermedidre, die Investitions- und Verbrauchsentscheidungen
beeinflussen kdnnen.

I5  Leuchtturmprojekte vermark- Promotion von Leuchtturmprojekten (herausragende Projekte) mit nachfolgender
ten Nutzung zu Informations-/Kommunikations- und Demonstrationszwecken. Leucht-

turmprojekte sind bedeutsam, energetisch herausragend. Sie weisen Ausstrah-
lungskraft auf, demonstrieren Machbarkeiten und vermitteln Orientierung.

6  Stadtische 2000-Watt- Aufbau einer Internetplattform der Stadt zu «2000 Watt in Luzern» mit aktuellen
Internet-Plattform mit Hand-  Informationen, Beratungsangeboten, Hinweisen auf verdnderte Rahmenbedingun-
lungstipps entwickeln gen und Links zu weiteren 2000 Watt-relevanten Stellen in der Stadt, beim Kan-

ton, beim Bund, etc.

Die Plattform soll starken Bezug auf Alltagshandlungen und —entscheidungen
nehmen. Auf der Plattform kénnten die CO2- und Watt-Rechner implementiert
werden sowie Verweise auf Top-ten etc. vorgenommen werden.

I7  Bewéhrte Informationskam-  Stédtische Informationskampagnen z.B. zu Energieeffizienz im Gebaudebereich
pagnen ausweiten weiterflihren und ausweiten.

I8  Stelle eines 2000-Watt- Die im Geb&udebereich bewdhrte Beratung mittels "Energie-Coach" wird ergénzt

Coachs schaffen

mit einem "2000-Watt-Coach" fiir alle 2000-Watt-Lebenslagen und -fragen.
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Nr. Massnahmenansatz Beschreibung

Kosten: 150 kCHF/a (eine Stelle)

19  Information/Promotion Suffi- Informationen zu Suffizienzerfolgen und -massnahmen werden auf geeignete
zienz Weise Uber die bereits vorhandenen bzw. die vorgeschlagenen Informationskana-
le verbreitet.

110  Uberprifung Beratungsange- Die bestehenden Beratungsangebote im Bereich Energie, Mobilitat, Okologie
bote werden periodisch Uberpriift und den sich allenfalls wandelnden Bedingungen
angepasst (z.B. neue oder veranderte Forderprogramme). Die Einfihrung eines
Beratungsangebotes fir KMU (vgl. Okokompass in der Stadt Ziirich) wird gepriift.

Tabelle 9 Massnahmenvorschlage Information, Kommunikation, Beratung

Massnahmen zum Thema Graue Energie / Konsum

Grosse Potenziale fir Einsparungen beim kumulierten Energieverbrauch liegen bei Kon-
sumgutern und Dienstleistungen des alltédglichen Bedarfes sowie bei Freizeit- und Fe-
rienaktivitaten. Folgende Massnahmenansatze kdnnen diesbeziglich verfolgt werden:

Nr. Massnahmenansatz Beschreibung

GE 1 Verwendung von 6kologi- — Holzbau, Minergie ECO, Bilanzierung nach dem SIA Effizienzpfad, ...
schen Baumaterialien mit — Wiederverwendung der eingesetzten Materialien, Baustoff-, Baumaterial- und
geringem Aufwand an grauer Bauteilbdrsen, Baustoffrecycling und —wiederaufbereitung
Energie

GE 2 Forderung neuartiger Nut- — Forderung der besseren Nutzung von Investitionsglitern und langlebigen
zungskonzepte zur Reduktion Konsumgiitern durch neuartige Bewirtschaftungsformen und Nutzungskon-
von Ressourcen- und zepte: z.B. durch die Widmung von (bewirtschafteten) Parkplétzen fiir Car
Materialaufwand Sharing Fahrzeuge in der Stadt durch neue Dienstleistungskonzepte oder

durch den Erlass neuer Benutzungsreglemente fir 6ffentliche Bauten

GE 3 Forderung des Bewusstseins — Promotion und Deklaration saisonaler Angebote, heimischer Erzeugnisse und
fur graue Energie im alltagli- einer fleischlosen oder -armen Ernéhrung, etc., ev. in Kooperation mit Le-
chen Einkauf bensmittelhandel und regionalen Erzeugern

— Beispielhafte Information iber Anbaumethode, Transport (Flugzeug etc.),
Verpackungsarten, Energieaufwand von alltéglichen Verbrauchsgiitern
— Fdrderung regionaler und langlebiger Produkte

GE 4 Forderung des Bewusstseins —  Ab wann lohnt sich ein Geréteersatz unter Beriicksichtigung der grauen
fur Graue Energie und Energie?
Konsumgiiter — Benutzen statt Besitzen“ (z. B. Mobhility, Geratepools mit Nachbarlnnen...).

— Reparieren statt wegwerfen (Stichwort «Wegwerfgesellschaft»)

Tabelle 10 Massnahmenvorschlage graue Energie

Bezuglich grauer Energie und Konsum wird oft auch der fehlende Zusammenhang von
Besitz und Gluck thematisiert.

Wirkungen der Energie- und Klimastrategie

Die Addition aller Wirkungen der oben beschriebenen Massnahmenansatze zeigt, dass
mit deren Umsetzung grosse Wirkungen erzielt werden kénnen. Durch die kommunalen
Massnahmen kénnen schatzungsweise die Werte von 2’650 Watt und 2’460 kg CO.-eq
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pro Kopf und Jahr erreicht werden. Dies entspricht im Vergleich zu 2008 einer Reduktion
des Primarenergieverbrauchs um 47% und einer Reduktion der CO,-Emissionen um
58%. Nachfolgende Figuren zeigen den Vergleich von Ausgangslage, Referenzentwick-
lung, Entwicklung mit Massnahmen und Zielvorgabe fir den Primarenergieverbrauch und

die CO,-Emissionen.

«Wirkung der Massnahmen der Energie- und Klimastrategie»
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Figur 6: Primarenergiebedarf und CO,-Emissionen der Stadt Luzern im Jahr 2008, die Referenzentwick-
lung im Jahr 2050, die Entwicklung mit Massnahmen im Jahr 2050 und das 2000-Watt-, bzw. 1-
Tonne-CO,-Ziel. Fir die Abschatzung der Pro-Kopf-Werte wurde die Bevolkerungszahl aus dem
Jahr 2008 verwendet.
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Damit kann die Stadt Luzern einen erheblichen Beitrag zur Erreichung der Pro-Kopf-Ziele
von 2000-Watt und 1 Tonne CO, pro Jahr beitragen’. Die hier skizzierten stadtischen
Aktivitaten reichen aber nicht ganz aus, so dass die Mithilfe von und die Zusammenarbeit
mit den Akteuren auf Stufe Bund und Kanton (sowie auch Akteuren anderer Lander) un-
abdingbar fur ein Erreichen der ambitionierten Zielsetzungen ist.

Die Wirkungsabschatzung zeigt auch, dass mit den angenommenen Massnahmen in
allen Bereichen ausser der Mobilitat Wirkungen erzielt werden, die, zumindest bezglich
der Grossenordnung, in die Nahe der Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft fiihren. Bei der
Mobilitat bzw. beim Verbrauch fossiler Treibstoffe missen deutlich weitergehendere Wir-
kungen erarbeitet werden, was die Stadt nur in Zusammenarbeit mit Kanton und Bund
bewerkstelligen kann.

Die Umsetzung der hier skizzierten Massnahmenansatze einer Energie- und Klimastrate-
gie der Stadt Luzern bringt neben den oben ausgewiesenen Reduktionen beim Energie-
einsatz und den CO,-Emissionen weitere positive Effekte fir die Stadt:

1 Die nicht durch die Energiekosten getragenen Folgekosten des Energieverbrauchs
(externe Kosten), wie bspw. Gesundheitskosten durch Luftverschmutzung und Larm-
emissionen, werden reduziert. Gemass Aktionsplan Luftreinhaltung und Klimaschutz
der Stadt Luzern, kann davon ausgegangen werden, dass die aktuelle Luftver-
schmutzung der Stadt Luzern jahrlich ca. 30 Todesfalle bei Erwachsenen, ca. 25 Spi-
taleintritte wegen Herz-Kreislaufkrankheiten und ca. 400 Falle von Bronchitis bei Kin-
dern verursacht. Alleine die Gesundheitskosten der Luftverschmutzung in der Stadt
Luzern belaufen sich auf ca. 50 Mio. Franken im Jahr (APLK 2008: 79).

2 Die Reduktion der Abhangigkeiten bzw. der Preis- und Konfliktrisiken einer stark von
fossilen Energietragern abhangigen Energieversorgung

3 Die Schaffung von Arbeitsplatzen bzw. die Férderung des lokalen Gewerbes (v.a. im
Bau- und Haustechnikgewerbe)

4 Eine Erhéhung der regionalen Wertschépfung durch die Substitution von importierten
fossilen Energietragern mit vergleichsweise kleinem regionalem Wertschopfungs-
anteil

5 Die vermehrte Umsetzung von energieeffizienten Losungen und die gewonnenen
Erfahrungen mit erneuerbaren Energien steigern das Know-how von ortsansassigen
Firmen und tragen zu deren Wettbewerbsfahigkeit bei.

6 Eine generelle Erhéhung der Lebensqualitat in der Stadt

Solche Effekte und die Tatsache, dass die Kosten der Anpassung an die Folgen des Kili-
mawandels weitaus hoher geschatzt werden als die Kosten der Massnahmen zur Ein-

1 Aufgrund der gesamtschweizerischen Prognosen ist davon auszugehen, dass die Bevodlkerung bis im Jahr 2050 auch auf
dem Gebiet der Stadt Luzern zunehmen wird. Diese Entwicklung fihrt in der Tendenz dazu, dass die Pro-Kopf-Werte et-
was starker sinken. Da die Wirkungsabschatzungen an sich mit sehr vielen Unbekannten und Annahmen erstellt werden
mussen, wurde auf eine Neuberechnung der Wirkungen anhand von neueren und besseren Bevdlkerungsprognosen ver-
zichtet.
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dammung des Klimawandels, sprechen fir die Umsetzung einer ambitionierten Klima-
und Energiestrategie, auch wenn die kurzfristigen Kosten tendenziell als hoch beurteilt
werden.
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1 Einleitung Grundlagenbericht

Die Stadt Luzern hat die Erarbeitung einer neuen Energie- und Klimastrategie in Auftrag
gegeben, in der aufgezeigt werden soll, wie die wissenschaftlich hergeleiteten Zielset-
zungen der Klimapolitik und der Vision der 2000-Watt-Gesellschaft erreicht werden
kdnnen. Als Zeithorizont der Strategie dient das Jahr 2050.

Das gesamte Projekt ist in zwei Teile gegliedert:
1 Teil «Grundlagen» > - > - Dieser Teil wird im vorliegenden Bericht behandelt.
2 Teil «Strategie»

Da die Stadt Luzern und die Gemeinde Littau per 1.1.2010 fusioniert sind, deckt der Beg-
riff Stadt Luzern den ehemaligen Raum von Luzern und Littau ab.

Im Teilprojekt «Grundlagen» werden, neben einer Beschreibung des Konzepts der 2000-
Watt-Gesellschaft, der Energieverbrauch und die CO,-Emissionen im Ist-Zustand analy-
siert und die bisherige Energiepolitik sowie die bestehenden Rahmenbedingungen der
Energiepolitik aufgezeigt. Weiter wird eine Referenzentwicklung fur die Situation ohne
Energie- und Klimastrategie berechnet und die Potenziale fiir den Einsatz erneuerbarer
Energien und die Steigerung der Energieeffizienz aufgezeigt.

Der Fachbericht ist in sieben Kapitel gegliedert:

— In Kapitel 2 werden die Grundlagen und Zielsetzungen des Konzepts der 2000-Watt-
Gesellschaft erlautert. Ebenso werden die fur das gesamte Projekt verwendeten Sys-
temabgrenzungen beschrieben.

— In Kapitel 3 wird der aktuelle Energieverbrauch der Stadt Luzern analysiert. Dabei
wird ein Schwerpunkt auf den Verbrauch von Energietragern und eine Analyse des
Beitrags der verschiedenen Verbrauchergruppen gelegt.

— Anschliessend werden in Kapitel 4 die bisherige Energiepolitik und die aktuellen Rah-
menbedingungen aufgearbeitet und im Hinblick auf ihre Wirkung gewiirdigt. Die neue
Energie- und Klimastrategie wird auf den bestehenden energiepolitischen Massnah-
men aufbauen, weswegen die einzelnen Massnahmen genauer dargestellt werden.
Fir diese Ausfihrungen werden nur die Aktivitaten der Stadt Luzern vor der Fusion
untersucht.

— In Kapitel 5 des Grundlagenberichts wird ein erstes Mal bis ins Jahr 2050 geschaut:
eine Referenzentwicklung wird hergeleitet, welche aufgezeigt, wie sich der Endener-
gieverbrauch entwickeln wird ohne zusatzliche Massnahmen fiir Energie- und Klima-
schutz der Stadt Luzern Fir die Referenzentwicklung wird das Szenario lla der Ener-
gieperspektiven des BFE verwendet.
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— In Kapitel 6 werden die Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Nut-
zung der erneuerbaren Energien analysiert, wonach theoretisch aufgezeigt wird, wel-
chen Beitrag die beiden Bereiche zur Zielerreichung leisten kénnen.

— Im abschliessenden Kapitel 7 wird mit einer Gegentberstellung von Referenzentwick-

lung und Potenzialanalyse ein Fazit gezogen.
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2 Grundlagen der 2000-Watt-Gesellschaft

2.1  Einleitung

Die 2000-Watt-Gesellschaft ist eine energiepolitische Vision, die von verschiedenen Insti-
tuten aus dem ETH-Bereich entwickelt wurde (Novatlantis 2005). Vor dem Hintergrund
der global schnell abnehmenden Vorrate an Ressourcen und der ungleichen Verteilung
der Nutzung der Energieressourcen auf der Welt haben Forscher der ETH berechnet,
welche kontinuierliche energetische Leistung weltweit im Durchschnitt pro Kopf ver-
braucht werden kann, ohne die Erde zu Ubernutzen.

Hinzu kommt die Klimaproblematik, die aus wissenschaftlicher Sicht vor allem von den
Autoren des IPCC2 ins Licht der internationalen Offentlichkeit und Politik geriickt wurde.
Heute wird davon ausgegangen, dass die Erhéhung der globalen Durchschnittstempera-
turen 2°C nicht Uberschreiten darf. Andernfalls, so schreibt der Bundesrat in der Strategie
Nachhaltige Entwicklung: Leitlinien und Aktionsplan 2008-2011, drohen «katastrophale
Auswirkungen fir den Menschen» (ARE 2008). Damit dieses Ziel erreicht werden kann,
mussen die globalen Treibhausgasemissionen bis ins Jahr 2050 massiv gesenkt werden:
im neusten IPCC Report wird aufgezeigt, dass eine Begrenzung der Erwarmung auf 2 bis
2.4 Grad eine weltweite Reduktion der CO2-Emissionen um 50 bis 85% verlangt (IPCC
2007:67). An der Klimakonferenz in Kopenhagen vom Dezember 2009 wurde nun die 2-
Grad-Grenze von den Staaten anerkannt (Copenhagen Accord). Die Vorgabe eines ma-
ximalen Ausstosses von 1t CO, Aquivalente pro Kopf und Jahr wird diesen hohen Anfor-
derungen gerecht.

Der Bundesrat hat das Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft im Jahr 2002 zur Zielvorgabe
der langfristigen Energie- und Klimapolitik der Schweiz gemacht. Die Einddmmung der
Klimaerwdrmung, die Verknappung der einfach zuganglichen Erddlvorrate (Peak Oil)
sowie die zunehmende Konzentration der verbleibenden Vorrate an Erddl und Erdgas auf
wenige Lander (geopolitische Risiken und Abhangigkeiten) sind wichtige Grinde fur die
Wabhl einer 2000-Watt-Strategie. Zusatzlich wird damit auch die Gerechtigkeitsfrage the-
matisiert: damit eine weltweit gerechte Nutzung der knappen Ressourcen und auch eine
gerechte Verteilung der CO,-Emissionen pro Kopf moéglich wird, muss der Verbrauch
nichterneuerbarer Energieressourcen in Landern mit hohem Lebensstandard massiv re-
duziert werden. Wenn die Energieeffizienz massiv gesteigert und der Einsatz erneuerba-
rer Energien zum Ersatz fossiler Energietrager stark ausgedehnt wird, ist dies mdglich
ohne den Wohlstand zu verringern.

2 |pce: Intergovernmental Panel on Climate Change; eine zwischenstaatliche Sachverstandigengruppe tber den Klimawan-
del, welche von den Vereinten Nationen eingesetzt wurde. Hintergrund der Forderungen des IPCC ist die Tatsache, dass
die jahrliche CO,-Emission bei maximal 10 Gigatonnen (Gt) weltweit liegen muss, damit innerhalb der nachsten einhundert
Jahre der Temperaturanstieg infolge des Treibhauseffekts weltweit auf 2°C begrenzt bleibt (IPCC 2007). Dieser Anstieg
um 2°C gilt als hinreichend tolerierbar fir Mensch und Okosysteme. Bei einer angenommenen zukiinftigen Weltbevélke-
rung von 10 Mrd. Menschen ergibt sich aus den 10 Gt weltweit 1 Tonne CO,-Emissionen pro Kopf und Jahr.
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2.2 Allgemeine Zielsetzungen und Abgrenzungen

Das Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft beinhaltet eine doppelte Zielsetzung: Wie der
IPCC dargelegt hat, sollen einerseits die CO,-Emissionen auf 1 Tonne pro Kopf und Jahr
reduziert werden (weitgehende Entkarbonisierung der Gesellschaft bzw. Substitution
fossiler Energietrager durch erneuerbare Energietrager) und andererseits soll die verfig-
bare Energie sehr viel effizienter eingesetzt werden. Die Emission von 1 Tonne CO, pro
Kopf und Jahr entspricht derjenigen Emission, die durch eine standige Verbrennung von
fossilen Energietragern (Ol, Gas) bei einer Leistung von 500 Watt erzeugt wird (Zimmer-
mann et al. 2005). Die Differenz zwischen der fossil erzeugten Leistung von 500 Watt
und den 2000 Watt des Ziel-Verbrauchswerts soll mit erneuerbaren Energien bereitge-
stellt werden. Eine permanente Leistung von 2000-Watt entspricht einem Jahres-
verbrauch von 17’500 kWh pro Kopf und beziffert diejenige Leistung, die in Zukunft fur
alle Bereiche des Lebens (wie Wohnen, Konsum, Mobilitat und Infrastruktur) pro Person
maximal eingesetzt werden soll.

Die Zielsetzungen der 2000-Watt-Gesellschaft beziehen sich auf den Verbrauch von Pri-
marenergie (Bébié et al. 2008). Primarenergie wird definiert als kumulierter Energieauf-
wand (KEA) mit globaler Systemgrenze, d.h. als Energieinhalt von Erdél-, Erdgas- und
Uranvorraten, Wasserkraft ab Turbine, Erdwarme und weiteren Energietragern unter Be-
ricksichtigung des Energieaufwandes fiir Férderung, Umwandlung, Transport und Vertei-
lung.

Der Energieverbrauch bei den Verbrauchern wird als Endenergieverbrauch erfasst. End-
energie, ist die netto an die Verbraucher Uber den jeweiligen Bilanzperimeter gelieferte
Energie. Bei Gebauden (Bilanzperimeter fir Endenergie: Gebaudehille) umfasst der
Endenergieverbrauch nicht nur Erdél-, Erdgas-, Holzenergie- oder Elektrizitatslieferun-
gen, sondern auch die aus erneuerbaren Energien im oder am Gebaude produzierte und
verbrauchte Energie wie Solarwarme, Solarstrom, Erdwarme, Umweltwarme aus Wasser
und Luft (Bébié et al. 2008). Der Primarenergieverbrauch entspricht dabei dem mit den
Priméarenergiefaktoren3 bewerteten (bzw. multiplizierten) Endenergieverbrauch.

Mit der bezogenen Endenergie wird die von den Nutzern gewlnschte Nutzenergie in der
Form von Warme, IT-/Kommunikationsleistungen, Licht, mechanische Kraft etc. herge-
stellt. Was die Nutzer jedoch brauchen sind eigentlich Energiedienstleistungen wie war-
me und helle Rdume, gekochtes Essen oder Transportleistung von A nach B (Akademien
Schweiz 2007).

Durch die Betrachtung auf der Stufe der Primarenergie wird sichergestellt, dass der Ener-
gieaufwand fur die Bereitstellung des statistisch erfassten Endenergieverbrauchs mitbe-
rucksichtigt wird. Wie gross dieser kumulierte Energieaufwand ist (KEA, inkl. Vorleistun-
gen), verdeutlichen die folgenden Zahlen fir das Jahr 2008: Gemass Gesamtenergiesta-
tistik fur das Jahr 2008 lag der schweizerische Endenergieverbrauch bei 34’212 kWh pro

3 Primarenergiefaktoren fir die Schweiz: Frischknecht R., Tuchschmid M. (2008): Primarenergiefaktoren von Energiesyste-
men, ESU-Services, Uster, Version vom 30.4. 2008
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Person. Der Primarenergieverbrauch# betrug im selben Jahr knapp das 1.6-Fache, nam-
lich ca. 54’025 kWh pro Kopf. Zur Bereitstellung diese Menge Primarenergie wird eine
permanente Leistung von ca. 6’160 Watt pro Kopf benétigt, d.h. eine rund dreimal héhere
Leistung als die anvisierten 2000 Watt pro Kopf.

Bezogen auf die Treibhausgasemissionen fallt die geforderte Reduktion drastischer
aus: gemass Treibhausgasinventar der Schweiz betrugen die Emissionen von CO,-
Aquivalenten (CO,-eq) im Jahr 2008 ca. 5.5 Tonnen pro Kopf. Darin beriicksichtigt sind
aber nur die Emissionen des Endenergieverbrauchs. Umgerechnet auf den Primarener-
gieverbrauch betrug der Treibhausgas-Ausstoss mit rund 8.4 Tonnen pro Kopf fast das
1.5-Fache. D.h. heute werden mehr als 8 mal soviel Treibhausgase emittiert, wie von der
2000-Watt-Gesellschaft anvisiert (Berechnung mit Treibhausgas-Emissionskoeffizienten
gemass Frischknecht und Tuchschmid 2008).

Die Vision der 2000-Watt-Gesellschaft verlangt nach einer sehr ambitionierten Energie-
politik. Sie wird zurzeit von verschiedenen Kantonen angestrebt, darunter LU, TG, BE,
BS, AR und AG. Ein entsprechender politischer Vorstoss wurde auch im Kanton ZH ein-
gereicht. Ferner haben die Stadte Zirich, St. Gallen und Schaffhausen das Erreichen der
2000-Watt-Gesellschaft in ihre energiepolitischen Programme aufgenommen.

Nachfolgend werden die dargelegten allgemeinen Zielsetzungen fir das Untersuchungs-
gebiet der Stadt Luzern operationalisiert. Im Abschnitt Uber die Bilanzierungsmethodik
wird beschrieben, wie die Systemgrenze festgelegt wird.

2.3 Bilanzierungsmethodik fir die Operationalisierung der Zielsetzungen

Die Stadt Zurich, novatlantis und das BFE haben die Methodik zur Festlegung von Lang-
fristzielen sowie zur Erfassung und Bilanzierung von Energieverbrauch und CO,-
Emissionen auf stadtischer Ebene entwickelt (Bébié et al. 2008). Wo nicht anders er-
wahnt, beziehen sich die nachfolgend beschriebenen Abgrenzungen und Definitionen auf
die Zurcher Studie.

Der Bilanzperimeter der vorliegenden Studie entspricht den Gemeindegrenzen von Lu-
zern ab dem 1.1.2010 (ehemals Luzern und Littau, vgl. Figur 7). Als Basis fur die Bilan-
zierung des fir die 2000-Watt-Gesellschaft relevanten Energieverbrauchs sowie des
CO,-Ausstosses dient der Priméarenergieverbrauch im Untersuchungsgebiet. Dieser
setzt sich aus dem tats&chlichen Endenergieverbrauch® und allen weiteren Energieauf-
wendungen zu dessen Bereitstellung zusammen8. Zur Berechnung des Primarenergie-

4 Um den Primarenergieverbrauch im Jahr 2008 zu berechnen, wird der Endenergieverbrauch je Energietrager (Heizél, Gas,
Benzin, Diesel, Schweizer Elektrizitdtsmix, etc.) mit Primarenergiefaktoren gemass Frischknecht und Tuchschmid (2008)
multipliziert. Die Primarenergiefaktoren werden mit dem kumulierten Energieaufwand (KEA) je Einheit Endenergie gemass
der Okobilanzdatenbank ecoinvent 2.0 bestimmt.

5 Die Energie, die den Verbrauchern innerhalb der Untersuchungsgebietes netto geliefert wird. Dabei bemisst sich der
Energieinhalt von Brenn- und Treibstoffen nach dem Brennwert (oberer Heizwert). Quelle: Bébié et al 2008.

6 Zusatzlicher Energieaufwand bzw. der kumulierte Energieaufwand (KEA), der erforderlich ist, um die Energie zu gewinnen,
umzuwandeln, zu raffinieren, zu transportieren und zu verteilen (mit globaler Systemgrenze). Die Umwandlungsverluste bei
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verbrauches, wird der Endenergieverbrauch je Energietrager mit den jeweiligen Primar-
energiefaktoren multipliziert. Die Nutzung von erneuerbarer Energie durch innerhalb der
Gemeindegrenzen liegende Anlagen fliesst in die Betrachtung mit ein und wird in Primar-
energie umgerechnet.

Emmen Ebikon

Adligenswil

Luzern

SN
Kriens \ M

A

Malters
Meggen

Figur 7: Die Gemeindegrenzen von Luzern ab dem 1.1.2010

Zur Erfassung des Endenergieverbrauches des Verkehrs sind unterschiedliche Heran-
gehensweisen denkbar. Nach dem Absatzprinzip kénnte der Treibstoffabsatz in einem
Territorium erfasst werden. Man koénnte auch nach dem Inlanderprinzip alle Fahrten der
Einwohner der beiden Gemeinden erfassen, egal ob diese auf dem Gemeindegebiet oder
ausserhalb gefahren werden. In der vorliegenden Studie werden Individualverkehr und
offentlicher Verkehr nach dem Territorialprinzip bilanziert (Verkehrsleistungen auf dem
Territorium), da es entsprechende Verkehrsmodellierungen flr Luzern gibt.

Die Betrachtung des Energieverbrauchs fiir den Flugverkehr wird anhand der Einwoh-
nerzahlen und des durchschnittlichen pro Kopf-Verbrauches der Schweizerlnnen nach
dem Absatzprinzip fir die Schweiz berechnet (Betankung von Kerosin in der Schweiz,
Flige mit Start- und Zielort ausserhalb der Schweiz werden dabei nicht erfasst). Eine
Betrachtung des Flugverkehrs nach dem Territorialprinzip fir Luzern wirde zu einem
deutlich unterschatzen Energieverbrauch fihren.

Der Verbrauch von grauer Energie (Energieverbrauch fur Erzeugung, Verarbeitung und
Transport von innerhalb der Bilanz- bzw. Systemgrenzen konsumierte Konsumgiter und
Dienstleistungen) wird von der Methodik der 2000-Watt-Gesellschaft nicht erfasst. Dies
trotz der Tatsache, dass der positive Importsaldo von Giitern und Dienstleistungen einen
zusatzlichen Energieverbrauch und einen erheblichen Teil zusatzlicher Treibhausgas-
emissionen verursacht. Gemass Jungbluth et al. (2007) betrugen die grauen Treibhaus-
gasemissionen 2004 in der Schweiz 5.3 Tonnen CO,-eq pro Kopf. Insgesamt berechne-

der Produktion von Nutzenergie werden nicht mitbetrachtet. Datengrundlage bildet die Okobilanzdatenbank ecoinvent 2.0.
Quelle: Bébié et al 2008.
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ten Jungbluth et al. (2007) Pro-Kopf-Emissionen von 12 Tonen pro Jahr. Gemass einer
aktuelleren Studie werden fir die Schweiz insgesamt noch héhere Pro-Kopf-Emissionen
von 18.4 Tonnen pro Jahr berechnet (Hertwich und Peters 2009, zitiert in Girod 2009).
Die Autoren der 2000-Watt-Methodik empfehlen deswegen, die Saldi der grauen Energie-
importe und -exporte sowie die damit verbundenen Treibhausgasemissionen auf Basis
der gesamtschweizerischen Daten pro Kopf der Bevolkerung ergénzend zu erfassen und
separat auszuweisen.

Nachfolgende Abbildung zeigt die Systemgrenzen des Untersuchungsgebiets (dick und
rot umrandet), die mit der Berechnung des Primarenergieverbrauches miteinbezogenen
Inputs (rote Pfeile) und die erganzend zu erfassenden grauen Energieflisse schematisch
auf.

Schweiz und Ausland ey

Wirtschaft = |[--===-mmmmmmmmee -

B 4

Priméarenergiequellen Endenergieverbraucher

in Luzern-Littau

Fossile 77T LTS Wirtschaft und -
Energietrager - offentliche Hand

v v
Kernbrennstoffe .| Energie- -1~} ~ 2 Haushalte

versorgung f«

e A ]

Erneuerbare -1-F-» Verkehr I+
Energien o
9 Energieflisse
Figur 8: Bilanz- und Bewertungsgrdéssen der 2000-Watt-Methodik mit rot umrandeter Systemgrenze. Die im

Endenergieverbrauch enthaltenen Energieflisse fur dessen Bereitstellung werden mit einberech-
net und sind durch die roten Pfeile symbolisiert. Zusatzlich sind die grauen Energieflisse darge-
stellt (Guter und Dienstleistungen), welche mit der 2000-Watt-Methodik nicht erfasst werden. Dar-
stellung nach Bébié et al 2008.

Die Landwirtschaft wird als Endverbraucher nicht separat erfasst. Deren Endenergie-
verbrauch fliesst, sofern nicht die Haushalte gemeint sind, entweder in die Kategorie Ver-
kehr oder die Kategorie Wirtschaft ein (Betrieb mobiler oder stationarer landwirtschaftli-
cher Anlagen).

Die Treibhausgasemissionen (CO2-Emissionen) werden in CO,-Aquivalenten (CO2-eq)
erfasst. Mit der aufgezeigten 2000-Watt-Methodik werden nur CO2-Emissionen erfasst,
die im Zusammenhang mit dem Verbrauch von Primarenergie anfallen. Treibhausgase,
die aufgrund anderer Prozesse entstehen, werden hier nicht ausgewiesen (bspw. Me-
thanemissionen aus Nutztierhaltung, Lachgasemissionen aus der Stickstoffdlingung oder
Emissionen synthetischer Treibhausgase).



3 Aktueller Energieverbrauch der Stadt Luzern

3.1 Datenerhebung
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Fir die Bestimmung des aktuellen Endenergieverbrauches wird der Verbrauch aller rele-

vanten Energietrager im Untersuchungsgebiet erfasst. Die folgende Tabelle zeigt die zu

untersuchenden Primarenergiequellen, Endenergietrager, die Art der Datenerhebung und

die jeweiligen Verwendungszwecke in einer ersten Ubersicht. Eine detaillierte Beschrei-

bung der Vorgehensweisen erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln.

Primarenergie-
quellen

Fossile
Energietrager:
Erddl, Erdgas
und Kohle

Kernbrennstoffe

Erneuerbare
Energietrager

Graue Energie

Endenergietrager

Heizél EL

Erdgas

Benzin

Diesel
Kerosin

Strom aus fossilen
Quellen

Strom aus Atomkraft
Strom aus Wasserkraft
Strom aus Photovoltaik
Strom aus Windkraft

Strom aus Biomasse (Holz,
Biogas) und Kehricht

Warme aus Biomasse (Holz
und Biogas)

Waérme aus Kehricht

Warme von
Sonnenkollektoren

Umweltwérmenutzung

Datenerhebung

Abschatzung auf Basis des Verzeichnisses
aller installierten Olfeuerungen. Aufteilung auf
Verbrauchergruppen anhand der Gebaudeka-
tegorien des Feuerungsverzeichnisses

Absatz geméss ewl und Aufteilung auf Verbrau-
chergruppen geméss ewl sowie der Gebaude-
kategorien des Feuerungsverzeichnisses

Abschatzung auf Basis der Fahrleistungen,
Emissionsfaktoren und CO2-Emissionen des
Verkehrs in der Stadt Luzern. Bestimmung des
Verbrauchs im Stadtteil Littau anhand des
kantonalen Emissionskatasters.

Abschatzung des Pro- Kopfverbrauchs (auf
Basis des Kerosinverbrauchs in der Schweiz)

Absatz an Verbrauchergruppen und Herkunft
des gelieferten Stromes von ewl und CKW.
Aufteilung auf Verbrauchergruppen gemass
Angaben ewl und CH-Durchschnitt 2008.

Zusétzlich wird der Stromverbrauch der SBB
auf den im Territorium liegenden Schienen

geschatzt.

Abschatzung auf Basis des Verzeichnisses der

installierten Holzfeuerungen.

Absatz der KVA-Abwarme (Fernwarme)

Abschatzung der installierten Leistung anhand
der Baubewilligungen plus Abschatzung der
gelieferten Energie anhand von mittleren Ertra-

gen fiir die Schweiz.

Abschatzung des Beitrags anhand der instal-
lierten Leistung von Warmepumpen.

Verwendungs-
zweck

Warme:
Raumwarme und
Warmwasser,
Prozesswarme

Mobilitat:

OV, MIV, gewerb-
licher Verkehr
und Flugverkehr

Strom:

Licht, Gerate und
Haustechnik, WP,
teilw. Wider-
standsheizungen,
Antriebe und
Strassenbeleuch-
tung

Warme:
Raumwarme und
Warmwasser;
Prozesswarme

Die firr die Produktion von Dienstleistungen und Konsumgiiter aufgewendete Energie wird auf
Basis schweizerischer Pro-Kopf-Werte abgeschatzt.

Tabelle 11: Primarenergiequellen, Energietrager, Endenergieverbrauche und deren Datenerhebung im Un-
tersuchungsgebiet



econcept / 9

Im Folgenden werden der Endenergieverbrauch und die energiebedingten CO,-
Emissionen flr das Jahr 2008 bilanziert. Dabei wird bis auf die Ausnahme des Flugver-
kehrs vom Territorialprinzip ausgegangen: Anhand vom Endenergieverbrauch im Unter-
suchungsgebiet wird der Primarenergieverbrauch berechnet. So wird sicher gestellt, dass
der gesamte Energieverbrauch der Vorketten zur Bereitstellung der verbrauchten End-
energie miterfasst wird. Die CO2-Emissionen werden jeweils fur den Primarenergieein-
satz ausgewiesen.

Die Bilanzierung dient als Basis fir die Ausarbeitung der Energie- und Klimastrategie und
hilft die relevanten Handlungsfelder zu identifizieren. Ebenso kann eine wiederkehrende
Nachfuhrung der Bilanz dazu dienen, den Erfolg der Massnahmen zu Uberprifen. In Lu-
zern wird in Zukunft eine regelmassige Bilanzierung mit einem dafiir entwickelten Tool
bzw. einer Software, genannt ECO-Region, erstellt. Dort werden, bis auf die Bestimmung
des Energieverbrauchs aus dem Flugverkehr, die gleichen Bilanzierungsabgrenzungen
verwendet, wie hier im Bericht. Die unterschiedliche Betrachtung des Flugverkehrs fiihrt
dazu, dass der im vorliegenden Bericht ausgewiesene Endenergieverbrauch um ca.
600 TJ/a hoher ausféllt, als anhand einer Bilanzierung mit ECO-Region, in welcher nur
der Energieverbrauch von Fligen auf bzw. ber dem Territorium des Untersuchungsge-
bietes erfasst werden.

3.2 Bilanz des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen

Die berechnete Bilanz des Energieverbrauches und der energiebedingten CO,-
Emissionen (in COz-eq, d.h. CO,-Aquivalenten) fiir das Jahr 2008 wird zuerst in einer
zusammenfassenden Ubersicht prasentiert und danach im Detail je Energietrager erlau-
tert.

3.2.1 Zusammenfassende Ubersicht

Die Priméarenergiebedingten CO,-Emissionen der Stadt Luzern betragen rund
450’000 Tonnen pro Jahr und stammen zu 94% aus der Verbrennung von Brenn- (54%)
und Treibstoffen (40%). Der Primérenergieverbrauch von 12’150 TJ/a hingegen besteht
zu 55% aus dem Verbrauch von Brenn- (33%) und Treibstoffen (22%) sowie zu 44% aus
dem Verbrauch von Elektrizitat. Der Anteil von Energie aus erneuerbaren Energien (EE)
und Abfall liegt ca. bei 1%. Bezogen auf den Endenergieverbrauch von 7’550 TJ/a weist
die Elektrizitdt einen Anteil von 24% auf (Brennstoffe: 45%, Treibstoffe: 28.5%, Warme
aus EE: 1.1%, Warme aus Kehricht: 1.4%). Eine zusammenfassende Aufstellung der
Analysen, aufgeschlisselt nach Energietragern, ist im Anhang A-1 zu finden

Figur 9 zeigt den Verbrauch von End- und Primarenergie sowie die primarenergiebeding-
ten CO,-Emissionen aus dem Jahr 2008 fir das Territorium der fusionierten Stadt Lu-

zern.
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«Energieverbrauch und CO,-Emissionen der Stadt Luzern im Jahr 2008»
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Figur 9: Energieverbrauch und CO,-Emissionen (CO;-eq) der Stadt Luzern im Jahr 2008. EE = erneuerba-
re Energien (Holz, Biogas, Solarthermie und Umweltwarme). Quellen: Vgl. nachfolgende Abschnit-
te

Der hohe Anteil der Elektrizitdt am Primarenergieverbrauch kann damit erklart werden,
dass diese (inkl. 6ffentlicher Verkehr und SBB) zu 59 % aus Kernkraftwerken stammt.
Dieser Strom weist einen hohen Primarenergiefaktor auf. Figur 10 zeigt die Herkunft der
in Luzern konsumierten Elektrizitdt. Strom aus Pumpspeicherkraftwerken wird gemass
ewl nicht als Wasserkraft ausgewiesen. Daflr wird der fur das Pumpen verwendete
Strom direkt den jeweiligen Herkunftsarten zugewiesen.

Nicht
Uberprifbar
0.13%

Wasserkraft
3419%

Biomasse
0.05%

Sonnenenergie
0.03%

Windenergie
0.21% //
Abfalle Erdgas Erdol Kohle

0,
3.82% 1.63% 0.26% 0.51%

Kernenergie
59.16%
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Figur 10:  Herkunft der abgesetzten Elektrizitat auf dem Gebiet von Luzern (Quelle: Herkunftsdeklarationen
von ewl, CKW und SBB 2008)
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Der auf Basis des Primarenergieverbrauchs berechnete Leistungsbedarf sowie die CO2-
Emissionen pro Einwohnerln der Stadt Luzern wird nachfolgend in Figur 11 gezeigt (eine
Aufstellung der Werte ist in Anhang A-1 zu finden).

«Leistungsbedarf und CO2-Emissionen der Einwohnerinnen der Stadt Luzern im
Jahr 2008»

Primarenergie CO,-Emissionen
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Figur 11:  Leistungsbedarf und CO,-Emissionen der Einwohnerlnnen der Stadt Luzern im Jahr 2008 (gerun-
dete Werte). Quellen: vgl. nachfolgende Abschnitte

Der gesamte Leistungsbedarf an Primarenergie in Luzern sowie die CO,-Emissionen
liegen mit rund 5’060 Watt und 5.9 Tonnen pro Kopf deutlich unter dem schweizerischen
Durchschnitt von ca. 6’160 Watt und 8.4 Tonnen pro Kopf im Jahr 2008. Figur 11 zeigt
auch den Leistungsbedarf und die CO,-Emissionen, die nicht durch den Verbrauch von
Endenergie auf dem Untersuchungsgebiet entstehen, sondern im Zusammenhang mit
dem Konsum von Giitern und Dienstleistungen. Dieser Energiebedarf wird als graue
Energie bezeichnet und macht mit schatzungsweise 4400 Watt/Kopf und 3.8 Tonnen pro
Kopf einen grossen Anteil des gesamten Primarenergieverbrauchs (47%) der gesamten
CO2-Emissionen (39%) der Bevolkerung aus. Die Berechnung des grauen Energie-
verbrauchs basiert auf gesamtschweizerischen Pro-Kopf Durchschnittswerten.

Die Analyse des Energieverbrauchs und der Emissionen von Treibhausgasen der
Verbrauchergruppen «Haushalte», «Dienstleitung/Verwaltung», «Industrie/Gewerbe»
und «Verkehr» erlaubt Rickschlisse auf die grossten Primarenergieverbraucher und
CO,-Emittenten (vgl. Figur 12). Dies ist vor allem fir die Massnahmenentwicklung von

Relevanz.
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«Pro-Kopf Primarenergieverbrauch und CO2-Emissionen nach Verbrauchergrup-
pen»
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Figur 12:  Primarenergieverbrauch (obere Figur) und CO,-Emissionen (untere Figur) der Stadt Luzern nach
Verbrauchergruppen im Jahr 2008 (Quellen: vgl. nachfolgende Abschnitte)

Bei den CO,-Emissionen wird deutlich, dass vor allem beim Verkehr und den Haushalten
angesetzt werden muss, um die Emissionen zu senken. Beim Primarenergieverbrauch
liegen Haushalte und Dienstleistung / Verwaltung fast gleich auf, gefolgt vom Verkehr.
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Die folgende Tabelle 12 fasst den gesamten Primarenergieverbrauch und die CO.-
Emissionen der Verbrauchergruppe zusammen.

Verbrauch im Jahr 2008 Priméarenergie- Anteile CO2-Emissionen Anteile
(gerundet) verbrauch 2008 2008

Alle Energietréger [TJ / Jahr] % [t COz2-eq / Jahr] %
Haushalte 3'850 32% 128'835 29%
Dienstleistung / Verwaltung 3'760 31% 100100 22%
Industrie / Gewerbe 1'390 11% 36'960 8%
Verkehr 3'155 26% 183'355 41%
TOTAL 12'155 100% 449'250 100%

Tabelle 12: Zusammenfassung des Primarenergieverbrauchs und der CO2-Emissionen nach Verbraucher-
gruppen

Fur die Bestimmung der Anteile der einzelnen Verbraucher haben wir uns auf Informatio-
nen der Energielieferanten und Auswertungen des ECO-Region Rechners abgestitzt.
Die verwendeten Zahlen sind im Anhang A-1 (S.76) abgebildet.

Um abschatzen zu kénnen, wo konkret angesetzt werden kann, um den Energie-
verbrauch zu senken oder fossile Energietrager zu substituieren, wird hier auch eine Auf-
teilung des Endenergieverbrauchs auf die wichtigsten Verwendungszwecke vorgenom-
men. In Anlehnung an den Bericht «Analyse des schweizerischen Energieverbrauchs
2000 — 2006 nach Verwendungszwecken» (BFE 2008) werden die in Figur 13 (siehe
auch Tabelle 47 im Anhang) aufgefiihrten Energienutzungen unterschieden. Wo mdglich
stitzen wir uns bei der Aufteilung des Energieverbrauchs auf die Angaben der Energie-
versorger. Wenn keine solchen Angaben vorhanden sind, werden die Verwendungszwe-
cke auf Basis der Studie des BFE (2008) bestimmt. Die verwendeten Zahlen fir die Zu-
ordnung sind im Anhang A-1 (S.76) abgebildet.

Nachfolgende Figur zeigt den Primarenergieverbrauch (obere Figur) und den CO,-eq
Ausstoss (untere Figur) nach Verwendungszweck und Energietrager (eine Zusammen-
stellung der Werte ist im Anhang A-1 zu finden).
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«Pro-Kopf Primarenergieverbrauch und CO2-Emissionen nach Verwendungszwe-
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Figur 13:

Primarenergieverbrauch (obere Figur) und CO,-Emissionen (untere Figur) der Stadt Luzern im
Jahr 2008 nach Verwendungszwecken. Quellen: ewl, BFE 2008, eigene Berechnungen

Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass Raumwarme und Warmwasser, sowie Mobili-

tat und

Traktion fiir unsere Betrachtungen mit Abstand die wichtigsten Energienutzungen
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sind. Nachfolgend werden der Energieverbrauch und die CO.-eq Emissionen der einzel-
nen Energietrager im Detail erlautert.

3.2.2 Fossile Energietrager

Die Datenquellen zur Bestimmung des aktuellen Verbrauchs an fossilen Energietragern
der Stadt Luzern sind unterschiedlicher Qualitat. Teilweise wird der Verbrauch direkt er-
fasst (Erdgas, Elektrizitadt) und teilweise muss der Verbrauch aus vorhandenen Daten,
Modellen und Annahmen berechnet werden (Heizdl und Treibstoffe). Die Art der Erhe-
bung wird nach der Prasentation der Ubersicht und der Entwicklungstrends im Detail fiir
jeden Energietrager umschrieben.

Zusammenfassende Ubersicht und Entwicklungstrends

Nachfolgende Tabelle fasst den Verbrauch fossiler Energietrager sowie die damit ver-
bundenen CO,-Emissionen fur das Jahr 2008 zusammen. Die letzte Spalte mit den Ent-
wicklungstrends bezieht sich auf die aktuelle Entwicklung des CO,-Ausstosses. Die An-
gaben zu den Entwicklungstrends wurden von den Verantwortlichen der Stadt Luzern
geschatzt und geben ziemlich gut die gesamtschweizerischen Entwicklungstrends wie-
der: weg vom Heizdl hin zum Erdgas und anderen Warmeversorgungen, wie z.B. War-
mepumpen. Die Bilanz des Energieverbrauches im Jahr 2008 zeigt, dass der Energietra-
ger Erdgas das Heizdl Uberrundet hat. Der Verbrauch von Treibstoffen folgt an dritter
Stelle und zeigt eine steigende Tendenz. Die fossilen Bestandteile des Stroms sind sehr
gering und kénnen im Vergleich zu den anderen Posten vernachlassigt werden. Es ist
allerdings in Zukunft darauf zu achten, dass die Anteile weiterhin so gering bleiben.

Verbrauch im Endenergie- Primérenergie- CO2- Watt / Kopf CO2- Entwicklungs-
Jahr 2008 verbrauch verbrauch Emissionen Emissionen / trend
(gerundet) Kopf

[TJ [ Jahr] [TJ 1 Jahr] [tCOz-eq/ [W/KopftJahr] [kg CO2-eq/ [ ¥ — ]

Jahr] Kopf*a]

Heizol 1'340 1'660 109'695 690 1441 A
Erdgas 2'055 2'365 137'830 985 1'811 -
Treibstoffe (inkl. 2'150 2'665 181'650 1'110 2'386 B4
Kerosin)
Fossile Bestand- 45 160 11'040 65 0'145 —_
teile Strom
TOTAL 5'590 6'850 440'215 2'850 5'785 —>

Tabelle 13: Aktueller Verbrauch (2008) und CO2-Emissionen von fossilen Energietragern auf dem Gebiet
von Luzern. Quellen: eigene Berechnung anhand des Verzeichnisses aller Feuerungen der Feue-
rungskontrolle (Heizdl EL) sowie von ewl (Erdgas und Strom), Verkehrsmodell und Emissionsda-
ten (Treibstoffe).

Wir gehen davon aus, dass sich der Trend weg vom Heizdl noch verstarken wird, d.h.,
dass in Zukunft nur noch in wenigen Fallen neue Olheizungen eingebaut werden. Ge-
mass Informationen der ewl zeigt sich auch beim Gasabsatz, dass die in den letzten Jah-
ren zu beobachtende Steigerung der Nachfrage abflacht. Einerseits wird bei Neubauten
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vermehrt die Option Warmepumpe gewahlt, anderseits stagniert die Anzahl zu ersetzen-
der Kessel. Eine Analyse der Altersverteilung der im Jahr 2009 von der Feuerungskon-
trolle erfassten Feuerungen auf dem Gebiet der Stadt Luzern bestatigt die Befunde (vgl.
Figur 14). Die Leistung der installierten Olkessel hat seit dem Héchststand in den Jahren
1989-1992 um mehr als zwei Drittel abgenommen, wahrend die Leistung der Gaskessel
stagnierte. Neben dem Fakt, dass insgesamt deutlich weniger Olkessel installiert werden,
kann davon ausgegangen werden, dass ein Ersatz alterer Kessel durch neuere i.d.R. mit
einer Reduktion der installierten Leistung einhergeht. Gemass Informationen von ewl
kann aktuell beim Ersatz von alten Gaskesseln die Leistung im Durchschnitt um etwa
einen Drittel gesenkt werden. Ein Blick auf die Anzahl installierter Feuerungen zeigt, dass
im Jahr 2008 ca. dreimal so viele Gaskessel wie Olkessel installiert wurden.

«Leistung und Alter der installierten Ol- und Gasheizungen in der Stadt Luzern (oh-
ne Stadtteil Littau)»

35'000
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Figur 14:  Auswertung von Alter und Leistung der installierten Ol- und Gasheizungen der Stadt Luzern (ohne
Stadtteil Littau, Stand 2009). Quelle: Feuerungskontrolle der Stadt Luzern

Brennstoffe: Heizol extraleicht und Erdgas

Der Verbrauch von Heizol extraleicht wird anhand des Verzeichnisses der Olfeuerungen
im Untersuchungsgebiet abgeschatzt. Dabei wird davon ausgegangen, dass der
Verbrauch von Heizél anderer Kategorien, wie mittel und schwer, zu vernachlassigen ist.

— Fur Feuerungen mit einer Leistung kleiner 350 kW wird anhand der Leistungsangabe
und einer geschatzten Anzahl Volllaststunden (2000h) der Brennstoffverbrauch be-
rechnet. Die den Berechnungen zugrunde gelegten 2000 Volllaststunden entsprechen
einem Mittelwert aus ein- und zweistufigen Feuerungen fir Heizung und Warmwas-
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ser und berticksichtigen auch eine tendenzielle Uberdimensionierung &lterer Feue-
rungen. Zum Vergleich: eine gut dimensionierte Feuerung fir Heizung und Warm-
wasser weist gemass Bauverordnung des Kantons Zirich zwischen 2400 und 3125
Vollbetriebsstunden auf (Kessel ohne Brauchwassererwarmung liegen im Bereich von
1925 bis 2400 Stunden). Da &ltere Kessel tendenziell eine starkere Uberdimensionie-
rung aufweisen, nehmen wir fir Kessel, die vor 1990 installiert wurden an, dass die
Volllaststunden um 30% und fir Kessel, die zwischen 1990 und dem Jahr 2000 instal-
liert wurden, dass die Volllaststunden um 20% tiefer ausfallen als die durchschnittli-
chen 2000 Stunden. Diese Reduktionen sind eher moderat, gemass diversen Quellen
ist eine 100% Uberdimensionierung bei &lteren Olfeuerungen durchaus Ublich
(www.heizungsbetrieb.de 2009, Feltl 2004). Der Verbrauch von Zwei-Stoff-
Heizungen (d.h. von Feuerungen, die Ol und Gas verbrennen kénnen) wird auf der
Basis der Annahme berechnet, dass die Olbrenner nur wenige Stunden im Jahr (50h)
laufen. Diese Annahme basiert auf Angaben der ewl, wonach seit dem Jahr 2005 von
der ewl keine Schaltungen bei den Zweistoffheizungen mehr vorgenommen wurden.
Die Zweitfeuerungen laufen demnach nur, wenn diese von den Besitzern eingeschal-
tet werden. Grund dafir kann z.B. eine bevorstehende Tankrevision sein.

— Fur alle Feuerungen mit einer Leistung grosser 350 kW konnten die Angaben zum
exakten Verbrauch von Heizdl extraleicht verwendet werden.

Dieselben Berechnungen wurden fir den Erdgasverbrauch durchgefiihrt. Von ewl liegen
exakte Daten zum Erdgasabsatz vor. Dies ermdglicht es, die Berechnung mit der tatsach-
lich abgesetzten Menge zu vergleichen und eine Plausibilisierung der Berechnung des
Heizdlverbrauches vorzunehmen. Bei der Berechnung des Verbrauchs von Erdgas haben
wir analog zum Vorgehen bei den Ol-Heizungen eine Volllaststundenzahl von 2000 Stun-
den zu Grunde gelegt und eine Alterskorrektur wegen tendenzieller Uberdimensionierun-
gen vorgenommen. Der Verbrauch von Gas-Boilern wurde anhand von 1000 Volllast-
stunden berechnet (entspricht einer Laufzeit von ca. 2.7h pro Tag). Der so errechnete
Erdgasverbrauch flr das Jahr 2008 liegt 1.2 % Uber der tatsachlich abgesetzten Menge,
was unseres Erachtens flr eine gute Belastbarkeit der vorgenommenen Verbrauchsbe-
rechnungen und Korrekturen spricht.

Strom aus fossilen Primarenergiequellen

Die fossilen Bestandteile des Stroms werden anhand der Angaben der Energieversor-
ger CKW und ewl zur Herkunft des in der Stadt Luzern verbrauchten Stroms bestimmt.
Demnach stammen 2.4% der Elektrizitat aus fossilen Quellen (0.5% aus Kohle und 1.9%
aus Ol und Gas). Der kleine Anteil von Strom aus undefinierbarer Herkunft (0.13 %) wird
zur Halfte an dieser Stelle verrechnet, da davon ausgegangen wird, dass Strom undefi-
nierbarer Herkunft dem UCTE-Mix gleich gesetzt werden kann. Dieser stammt zu 51.2%
aus fossil-thermischen Anlagen.
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Treibstoffverbrauch

Der Treibstoffverbrauch wird anhand der Fahrleistungen abgeschatzt und fir die Ener-
gietrager Benzin und Diesel und Elektrizitat bestimmt.

Motorisierter Individualverkehr. Der Energieverbrauch des Jahres 2008 wird mit Hilfe des
Verkehrsmodells der Stadt Luzern (ohne Stadstteil Littau) anhand der auf dem Gemeinde-
gebiet gefahrenen Kilometer hergeleitet und auf das Gebiet der fusionierten Stadt hoch-
gerechnet. Daten zu gefahrenen Kilometern (Fahrzeugkilometer) flr das Jahr 2005 und
eine Prognose fir 2010 werden dem Emissionskataster der Stadt Luzern (Infras 2006)
entnommen. Die Angaben sind dort aufgeschlisselt nach Fahrzeugkategorien und Stras-
sentypen. Aus den Werten 2005 und der Prognose fir 2010 wird eine konstante jahrliche
Wachstumsrate abgeleitet, mit der das Verkehrsaufkommen im Jahr 2008 hochgerechnet
wird (Steigerung 0.42% p.a.). Diese jahrliche Steigerung ist klein — die Steigerung des
Treibstoffverbrauchs in der Schweiz gemass den Gesamtenergiestatistiken 2005 - 2008
des BFE liegt zwischen 1.5 und 3% p.a. — wird aber wegen des zugrunde gelegten Ver-
kehrsmodells hier fir die Herleitung des Treibstoffverbrauchs im Jahr 2008 iibernommen.
Aus den berechneten Fahrzeugkilometern 2008 wird mit Frischknecht & Stucki (2009) auf
den Primarenergieverbrauch geschlossen (unter Verwendung von durchschnittlichen
Auslastungen gemass der Literaturquelle). Bei der Aufteilung des Energieverbrauchs der
Personenwagen auf die beiden Energietrager Benzin und Diesel wird ein Schlissel von
83% Benzin zu 17% Diesel verwendet, welcher nach Frischknecht & Stucki (2009) herge-
leitet wird.

Fur die Hochrechnung des Treibstoffverbrauchs auf die fusionierte Stadt Luzern wird das
Verhaltnis der Emissionen der ehemaligen Stadt Luzern zu den Emissionen der Gemein-
de Littau aus dem Emissionskataster verwendet, welches zu Mehremissionen durch Lit-
tau von rund 20% fihrt (Gemass Auswertung des Emissionskataster im Jahr 2008). Fir
diese Hochrechnung wird der auf der Autobahn anfallende Energieverbrauch im Gebiet
der Stadt Luzern nicht verwendet, da auf Littauer Gebiet keine Autobahn verlauft. Es wird
nur der Energieverbrauch auf den sonstigen Strassen auf der Gemeindegrenze der Stadt
Luzern um 20% (gemass Emissionskataster) erhéht, um den Energieverbrauch auf dem
Gebiet Luzern/Littau abzuschatzen. Anschliessend wird der Energieverbrauch auf der
Autobahn im Gebiet der Stadt Luzern hinzuaddiert.

In der Stadt Luzern inkl. Stadtteil Littau sind zwei Biogas-Tankstellen vorhanden, welche
im Jahr 2008 zusammen einen Biogasabsatz von 2.8 TJ-eq hatten. Aufgrund des hier
verwendeten Territorialprinzips kann dieser Verbrauch nicht im die Gesamtbilanz einge-
rechnet werden, da nur der Energieverbrauch der im Gemeindegebiet zurlickgelegten
Kilometer angerechnet werden darf. Das effektiv im Untersuchungsgebiet verbrauchte
Biogas als Treibstoff dirfte geringer als der Absatz von 2.8 TJ-eq und wird in der Folge
vernachlassigt.

Offentlicher Verkehr: Die von den Bussen des offentlichen Verkehrs im Jahr auf dem
Gebiet Luzern zuriickgelegten Fahrzeugkilometer kénnen wie beim MIV dem Emissions-
kataster der Stadt Luzern (Infras 2006) entnommen werden. Der Energieverbrauch durch
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die OV-Busse wird analog der Methodik beim MIV fiir das Gebiet der fusionierten Stadt
Luzern hergeleitet. Der Stromverbrauch der Trolleybusse ist ein Endverbrauch (durch die
VBL) und ist beim Stromverbrauch der Elektrizitdtsversorgungsunternehmen bericksich-
tigt. Gemass ewl betrug der Stromverbrauch der VBL im Jahr 2008 in der fusionierten
Stadt Luzern 33 TJ/a. Der Stromverbrauch der SBB auf Schienen innerhalb des Untersu-
chungsgebiets wurde mit der Methodik des ECO-Region Rechners geschatzt und betragt
demgemass 135 TJ/a’.

Der Treibstoffverbrauch von MIV und OV auf den Strassen der fusionierten Stadt Luzern
ist in der folgenden Tabelle zusammenfassend dargestelit:

Primérenergieverbrauch davon Benzin  davon Diesel davon auf

(gerundete Werte) (TJ-eqla) Autobahn
Personenkraftwagen 1'355 (70%) 83% 17% 33%
Lieferwagen/Nutzfahrzeuge (< 3,5t) 185 (10%) 0% 100% 17%
Motorréader 13 (1%) 100% 0% 21%
Schwere Nutzfahrzeuge 280 (14%) 0% 100% 39%
Reisebus 45 (2%) 0% 100% 40%
Linienbusse 70 (4%) 0% 100% k.A.
Total 1'950 (100%) 58% 42% 32%

Tabelle 14: Primarenergieverbrauch fur Mobilitdt auf den Strassen der Stadt Luzern

Kerosin: Die Energieverbrauch der Bevoélkerung von Luzern im Bereich des Flugverkehrs
wird mit Schweizer Durchschnittswerten zum Kerosinverbrauch pro Kopf hergeleitet. Da-
zu werden Werte aus der Gesamtenergiestatistik BFE fir das Jahr 2008 verwendet und
der Kerosinverbrauch geméass Anteil der Bevdlkerung Luzerns an der Bevolkerung der
Schweiz angerechnet. Fir die Herleitung des Kerosinverbrauchs wird aus praktischen
Grinden also nicht das Territorialprinzip verwendet (hierfir misste sonst der Flugverkehr
im Luftraum der Stadt Luzern analysiert werden). Der Primarenergiebedarf aufgrund des
Kerosinverbrauchs belief sich demgemass im Jahr 2008 auf rund 720 TJ-eq (Endenergie:
ca. 600 TJ-eq).

3.2.3 Kernbrennstoffe

Der Verbrauch von Kernbrennstoffen kann anhand der Angaben der Energieversorger
CKW, ewl und SBB zur Herkunft des in der Stadt Luzern verbrauchten Stroms bestimmt
werden (vgl. Figur 10, S.10). Bei der Analyse des Verbrauchs von Kernbrennstoffen (vgl.
nachfolgende Tabelle) fallt auf, dass der Primarenergieverbrauch viermal héher als der
Endenergieverbrauch ist. Damit I&sst sich zu einem Teil der relativ hohe Elektrizitats-
Leistungsbedarf von 1’834 Watt pro Einwohnerln erklaren.

7 Eine eigene Abschatzung des Stromverbrauchs der SBB ergab um ca. 100 TJ tiefere Werte, was bedeutet, dass die ECO-
Region Abschatzung zu hoch liegen kdnnte. Weil in Zukunft mit ECO-Region bilanziert wird, setzen wir dennoch Wert von
135 TJ ein.
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Verbrauch im  Endenergie- Primarener- CO2- Watt / Kopf ~ CO2-Emissionen/ Entwicklungs-
Jahr 2008 verbrauch  gieverbrauch Emissionen Kopf trend
[TJ 1 Jahr] [TJ 1 Jahr] [tCO2-eq/ [W/KopftJahr] [t COz2-eq/Kopfta] [ ¥ —» “A]
Jahr]
Kernbrennstoffe 1'080 4'405 5'395 1'835 0.0709 —>

Tabelle 15: Aktueller Verbrauch und CO2-Emissionen von Elektrizitat aus Kernbrennstoffen in Luzern. Quel-
len: Absatz und Herkunftsdeklaration der Elektrizitat von ewl und CKW.

Der aktuelle Entwicklungstrend wird als stabil angegeben, d.h. es wird davon ausgegan-
gen, dass der Anteil Atomstrom am gelieferten Strom sich kurzfristig nicht wesentlich
unter 60 % bewegen wird (2008: 59.16 %).

3.2.4 Erneuerbare Energietrager
Bei der Erfassung des Verbrauchs von erneuerbaren Energien wird zwischen der Strom-
und Warmeproduktion unterschieden.

Elektrizitdt aus erneuerbaren Energietrdgern und Kehricht

Der Endenergieverbrauch auf dem Gebiet der Stadt Luzern und die jeweiligen Anteile
von Wasserkraft, Windkraft, Photovoltaik, Biomasse und Kehrrichtentsorgung werden
anhand der Angaben der Energieversorger CKW und ewl zur Herkunft des konsumierten
Stromes sowie des Strommixes der SBB bestimmt.

Verbrauch im Jahr  Endenergie- Primarenergie-  CO»- Watt / Kopf CO2- Entwicklungs-
2008 verbrauch ~ verbrauch  Emissionen Emissionen / trend
(gerundet) Kopf
Elektrizitat [TJ [ Jahr] [TJ 1 Jahr] [t CO2-eq/ [W/Kopftahr] [t CO2-eq/ [ Y > A
Jahr] Kopf*a]
Wasserkraft 625 760 1'870 315 0.0246 -
Windkraft 3.9 5.1 30.9 2.14 0.0004 ~
Photovoltaik 0.5 0.9 13.2 0.36 0.0002 ~
Holz (BHKW) 0.9 33 29.9 1.39 0.0004 ~
Kehrichtverbrennung 70 1.4 140 0.58 0.0018 -
TOTAL 700 771 2084 319 0.0274 ~

Tabelle 16: Aktueller Verbrauch und CO2-Emissionen von Elektrizitat aus erneuerbaren Energien auf dem
Gebiet von Luzern. Quellen: Absatz und Herkunftsdeklaration der Elektrizitdt von ewl und CKW.

Die Auswertungen zeigen, dass die Wasserkraft mit Abstand die wichtigste Quelle er-
neuerbar produzierter Elektrizitat ist. An zweiter Stelle folgt die Kehrichtverbrennung
(rund 4% des Elektrizitatsverbrauchs), gefolgt von der Windkraft. Die Anteile von Wind-
kraft und Photovoltaik fallen sehr gering aus und machen im Jahr 2008 ca. 0.23 respekti-
ve 0.03% des gesamten Elektrizitdtsabsatzes aus.

Warme aus erneuerbaren Energietragern und Kehricht

Der Verbrauch von Holz wird auf der Basis des Verzeichnisses von Holzfeuerungen mit
einer Leistung grésser 70 kW bestimmt. Der Verbrauch kleinerer Feuerungen wird an-
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hand von Angaben der Kaminfeger geschatzt®. Der Verbrauch von organischer Biomas-
se zur Produktion von Biogas wird auf der Basis der Angaben zu den bestehenden Bio-
gasanlagen auf dem Gebiet der Stadt Luzern berechnet. Die produzierte Warme mittels
Sonnenkollektoren wird mit den Angaben des Energiebeauftragten der Stadt Luzern
bestimmt (aufgrund der Fordergesuche des Energiefonds und persoénlicher Kenntnisse
des Energiebeauftragten). Gemass real (Verband fur Recycling, Entsorgung, Abwasser
Luzern, vormals GKLU) wird auf dem Gebiet von Luzern inkl. Stadtteil Littau ausschliess-
lich das Kantonsspital mit Fernwarme aus der Kehrichtverbrennungsanlage versorgt.
Die genutzte Umweltwarme durch Oberflachengewéasser-, Grundwasser und Erdsonden
wird wie schon bei den Sonnenkollektoren mit den Angaben des Energiebeauftragen der
Stadt Luzern bestimmt. Insgesamt konnten 14 Anlagen, die Warme aus dem Grundwas-
ser oder Oberflachengewésser entnehmen und 120 Erdsonden ausgemacht werden. Die
ersteren 14 Anlagen sind mit einer gesamthaft installierten Leistung von 4972 kW deut-
lich grésser sind als die Erdsonden (2863 kW). Mit der Annahme, dass die Anlagen mit
durchschnittlich 2000 Volllaststunden betrieben werden, konnte die jahrlich genutzte
Umweltwarme von ca. 56 TJ/a bestimmt werden. Der Stromverbrauch dieser Anlagen ist
im Absatz der Versorger ewl und CKW enthalten.

Verbrauch im Jahr  Endenergie- Primarenergie-  CO2- Watt / Kopf CO2- Entwicklungs-
2008 verbrauch verbrauch  Emissionen Emissionen / trend
(gerundet) Kopf
Warme [TJ 1 Jahr] [TJ 1 Jahr] [t CO2-eq/ [W/Kopftahr] [t CO2-eq/ [ Y > ]
Jahr] Kopf*a]]
Holz 19.3 21.6 64.8 8.9 0.0009 —_
Biogas 6.0 2.9 228 1.2 0.0030 ol
Sonnenkollektoren 3.8 5.1 30.3 2.1 0.0004 e
Erd-/Umweltwérme 56.4 91.1 1'128 37.9 0.0148 e
Kehrichtverbrennung 98.4 5.9 98.4 2.5 0.0013 ~
TOTAL 184 127 1'550 53 0.0204

Tabelle 17: Aktueller Verbrauch und CO2-Emissionen von erneuerbaren Energien flr die Produktion von Wér-
me auf dem Gebiet der Stadt Luzern.

3.2.5 Graue Energie

Als graue Energie wird die Energiemenge bezeichnet, welche fir Herstellung, Transport,
Lagerung, Verkauf und Entsorgung eines Produktes anfallt. Dabei werden auch alle Vor-
produkte bis zur Rohstoffgewinnung beriicksichtigt und der Energieeinsatz aller ange-
wandten Produktionsprozesse addiert. Auch der Energiebedarf der Herstellung und In-
standhaltung der Maschinen oder Infrastruktureinrichtungen, welche fir die Herstellung
eines Produktes nétig sind, werden zur grauen Energie gezahlt.

8 Fir die Erfassung kleinerer Feuerungen wird wie folgt vorgegangen: Anhand der Anzahl kleinerer Feuerungen und der
Annahme, dass diese eine durchschnittliche Leistung von 15 kW in Luzern und 20 kW in Littau aufweisen (Angabe der
verantwortlichen Kaminfeger), kann die Leistung kleinerer Feuerungen abgeschatzt werden. Mit den Angaben zum Holz-
verbrauch grésserer Feuerungen wird dann der Verbrauch pro Leistungseinheit geschatzt und fir die kleinen Gbernommen.
Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass der so ermittelte Holzverbrauch kleinerer Feuerungen ca. 10% zu tief liegt, da
darin alle nicht regelméssig benutzten Holzfeuerungen noch nicht erfasst sind.
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Analog zur grauen Energie kann man graue Treibhausgas-Emissionen definieren. Damit
werden Treibhausgas-Emissionen bezeichnet, die durch den grauen Energieverbrauch in
die Atmosphare abgegeben werden.®

Fur die Bestimmung des grauen Energieverbrauchs der Stadt Luzern werden mit ge-
samtschweizerischen pro-Kopf Werten der graue Energieverbrauch und die damit ver-
bundenen CO,-Emissionen bestimmt. Grundlage fir die Berechnungen bildet die im Jahr
2007 erschienene Studie «Graue Treibhausgas-Emissionen der Schweiz 1990-2004»
(Jungbluth et al. 2007). Darin wurde mithilfe eines Import-Export-Vergleichs eine Ge-
samtbilanz der grauen Treibhausgasemissionen der Schweiz errechnet. Trotz Handelsbi-
lanziberschuss importiert die Schweiz mengenmassig erheblich mehr Produkte als sie
exportiert. Dies flhrt dazu, dass die Schweiz einen hohen Importsaldo an grauen Treib-
hausgas-Emissionen aufweist.

Die schweizerische Aussenhandelsstatistik und ihre Einteilung in 65 Warengruppen ei-
nerseits und Produkt-Okobilanzen anderseits sind die wichtigsten Informationsquellen fir
die Errechnung der Gesamtbilanz der Grauen Emissionen in der Schweiz. Per Okobilan-
zen werden Treibhausgas-Intensitaten aller Produktgruppen der Aussenhandelsstatistik
berechnet. Diese Treibhausgas-Intensitaten werden wiederum mit den importierten bzw.
exportierten Mengen jeder Produktgruppe multipliziert. Berlcksichtigt werden auch die
Transportemissionen. Dabei wird einerseits der Weg des Endproduktes in bzw. aus der
Schweiz beachtet, anderseits wird auch dem Transport der Vorprodukte zur Produktions-
stelle Beachtung geschenkt. In der erwdhnten Studie werden die grauen Treibhausgas-
emissionen fir den Energiesektor, fir Waren und fir Dienstleistungen ausgewiesen.

Graue Treibhausgas-Emissionen des Energiesektors

Mit Ausnahme von Holz, Wasserkraft und den Ubrigen erneuerbaren Energien (Sonne,
Wind, Biogas und Umweltwarme) ist die Schweiz auf Energieimporte angewiesen. Fossi-
le und spaltbare Energietrager verursachen aufgrund der Gewinnungs- und Veredlungs-
verfahren Treibhausgas-Emissionen im Ausland. Bei den Erdélprodukten, Erdgas, Stein-
kohle, Steinkoks und bei Uran zeigen sich flr die Schweiz starke Importiiberschisse.
Beim Stromhandel hingegen wird mehr exportiert als importiert. Die grauen Treibhaus-
gas-Emissionen und auch der graue Energieverbrauch der einzelnen Energietrager sind
im Primarenergiefaktor zur Umrechung des Endenergieverbrauchs in den Primarener-

9 Die Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC) verlangt von ihren Mitgliedstaaten die jahrliche Erstellung

nationaler Treibhausgas-Inventare. Diese Inventare erfassen die Emissionen, die innerhalb des Territoriums eines Landes
entstehen (Territorialprinzip) bzw. — im Falle der fossilen Treibstoffe — dort, wo die Treibstoffe an den Endverbraucher ab-
gegeben werden (Absatzprinzip). Emissionen, die bei der Herstellung und beim Transport von Produkten entstehen, wer-
den dort verbucht, wo sie in die Atmosphéare entweichen, das bedeutet, unabhangig vom Ort des Konsums.
Um jedoch das Emissionsvolumen des Giterkonsums eines Landes (Inlanderprinzip) zu ermitteln, muss man die genann-
ten grauen Energie-Emissionen aufgrund des Giteraustausches zwischen Landern bestimmen und die im nationalem In-
ventar erfassten direkten oder weissen Emissionen damit ergédnzen. Wahrend der graue Energieverbrauch und dessen
Emissionen von Produkten, welche in der Schweiz hergestellt werden schon beim direkten Energieverbrauch abgebucht
werden, ist dies bei importierten Gitern und Dienstleistungen nicht der Fall. Der graue Energieaufwand von importierten
Produkten muss deshalb zum direkten Energieverbrauch hinzugerechnet werden. Der graue Energieaufwand von Exporten
wiederum, kann von der Energiebilanz abgezogen werden, da der Konsum im Ausland erfolgt und der graue Energie-
verbrauch somit im Ausland abgebucht werden muss.
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gieverbrauch bericksichtigt und werden in der vorliegenden Studie deswegen nicht un-
ter dem Punkt graue Energie ausgewiesen (Vermeidung von Doppelzahlungen).

Graue Treibhausgas-Emissionen bei Waren

Der im Verhaltnis zu anderen Industrienationen kleine Industriesektor macht die Schweiz
abhangig von Warenimporten. Im Jahr 2004 wurden etwa 46 Mio. Tonnen Waren impor-
tiert und 15 Mio. Tonnen Waren exportiert. In der Aussenhandelsstatistik der Schweiz
wird jedes Produkt, das die Schweizer Grenze Uberquert elektronisch erfasst und in
Hauptwarengruppen eingeteilt.

1 Nahrungsmittel und lebende Tiere

2 Getranke und Tabak

3 Rohstoffe (ohne Nahrungsmittel und mineralische Brennstoffe)

4 Mineralische Brennstoffe, Schmiermittel und verwandte Erzeugnisse
5 Tierische und pflanzliche Ole, Fette und Wachse

6 Chemische Erzeugnisse

7 Bearbeitete Waren

8 Maschinenbauerzeugnisse und Fahrzeuge

9 Verschiedene Fertigwaren

10 Waren und Warenverkehrsvorgange

Fur jede Warengruppe wird ein gemittelter Input von Produkten bestimmt (Differenz zwi-
schen Import und Export). Zusatzlich werden die Transportdistanzen geschatzt und mit
den typischen Transportmitteln pro Warengruppe verknipft. Mit dieser Bilanz kénnen
Treibhausgas-Intensitaten pro Kilogramm importierter bzw. exportierter Giter bestimmt
werden. Die mit den Warenmengen multiplizierten Treibhausgas-Intensitaten ergeben die
Treibhausgas-Importe bzw. Exporte. Der Saldo der grauen Emissionen bei den Waren
betragt 26.7 Mio. Tonnen CO,-eq, dies sind etwa 50% aller direkt in der Schweiz emittier-
ten Treibhausgas-Emissionen.

Graue Treibhausgas-Emissionen von Dienstleistungen

Auch Dienstleistungen verursachen graue Treibhausgas-Emissionen. Es werden die vier
wichtigsten Kategorien berucksichtigt. Dies sind: 1) Flugtransporte, 2) Beherbergung und
Gaststatten, 3) Banken und Versicherungen sowie 4) Landtransporte.

Fur die Flug- und Landtransporte stehen Okobilanzdaten zur Verfigung, welche auf die
beschriebene Weise in Treibhausgas-Intensitdten umgewandelt und hochgerechnet wer-
den. Fir die Kategorie Beherbergung und Gaststatten wird auf den Nachhaltigkeitsbericht
eines schweizerischen Hotels abgestellt. Diese Daten wurden wiederum hochgerechnet.
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Bei den Banken und Versicherungen wird auf den Nachhaltigkeitsbericht der Credit Suis-
se und auf Unterlagen von SwissRe zurlckgegriffen.

Die Emissionsfaktoren sind erwartungsgemass im Verkehrsbereich und insbesondere im
Flugtransportwesen am hdchsten. Bei den Landtransporten ist der Unterschied zwischen
Export — also in der Schweiz fiir Auslander erbrachten Dienstleistungen — und Import
erkennbar. Bei den Beherbergungen und Gaststatten sowie beim Lufttransport gleichen
sich Importe und Exporte aus. Bei Banken und Versicherungen besteht zwar ein Export-
Uberschuss der Schweiz, doch die grauen Treibhausgas-Emissionen in diesem Bereich
sind nur marginal. Dienstleistungen verursachen mit 0.9 t CO,-eq nur einen geringen Teil
der grauen Treibhausgas-Emissionen der Schweiz.

Nachfolgende Tabelle zeigt die Zusammenfassung der Daten zu den grauen CO,-
Emissionen und dem jeweiligen Energieverbrauch. Die Angaben zu den CO,-Emissionen
wurden der Studie von Jungbluth et al. (2007) entnommen. Der Energieverbrauch wurde
basierend auf der Angabe berechnet, dass im Jahr 2004 fur die Bereitstellung der grauen
Energie ein Leistungsbedarf von insgesamt 6400 Watt bestand (ESU-Services 2009).
Die Aufteilung auf die einzelnen Posten wird anhand der Anteile der CO,-Emissionen
geschatzt. Die so ermittelten Werte sind zwar mit einer Ungenauigkeit behaftet, weil die
netto importierten Waren und Dienstleistungen nicht unbedingt mit dem jeweils gleichen
Energiemix hergestellt wurden und weil der Ausstoss von CO,-Aquivalenten nicht alleine
durch den Energieverbrauch bestimmt wird. Wir gehen dennoch davon aus, dass die
angegebenen Grossenordnungen stimmen.

Graue Energie und CO2-Emis- Grauer Ener- Graue COg- Leistungsbedarf Graue CO2-Emissionen
sionen der Schweiz im Jahr 2004 gieverbrauch Emissionen fir graue Energie pro Person
(gerundet) Einheit [nTI/a]  [Mio.tCO2-eq/a] [Watt / Kopf] [t CO2-eq / Kopf*a]
Waren

Nahrungsmittel und lebende Tiere 20 4 645 0.55
Getrénke und Tabak 45 1 142 0.12
Rohstoffe (ohne Nahrungsmittel 9 1.8 283 0.24
und mineralische Brennstoffe)

Tierische und pflanzliche Ole, 1 0.2 31 0.03
Fette und Wachse

Chemische Erzeugnisse 36 7.2 1132 0.97
Bearbeitete Waren 41 8.3 1305 1.12
Maschinenbauerzeugnisse und 6 1.2 189 0.16
Fahrzeuge

Verschiedenen Fertigwaren 145 3 472 0.40
Waren und Warenverkehrsvorgan- 0.50 0.1 16 0.01

ge

TOTAL Waren 133 26.8 4214 3.61
Dienstleistungen

Dienstleistungen 45 0.9 142 0.12
TOTAL Waren und Dienstleis- 1375 21.7 4356 3.74
tungen

Tabelle 18: Verbrauch an grauer Energie und die damit verbundenen CO2-Emissionen der Schweiz im Jahr
2004. (Quelle: Jungbluth et al. 2007 und ESU-Services 2009)
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Fur die Bestimmung des Verbrauchs an grauer Energie in Luzern im Jahr 2008 wird da-
von ausgegangen, dass der Konsum von Waren und Dienstleistungen proportional zum
Wirtschaftswachstum gewachsen ist. Geméass LUSTAT 2009 konnten in der Schweiz in
den Jahren 2004 und 2005 reale Wachstumsraten von jeweils 2.5 % p.a. und in den Jah-
ren 2006 und 2007 3.4 % bzw. 3.3 % p.a. verzeichnet werden (Daten fir 2006 und 2007
provisorisch). Aus diesen Angaben lasst sich anndherungsweise eine Steigerung des
Verbrauchs grauer Energie und der damit verbundenen CO,-Emissionen um ca. 12.2 %
bestimmen. Wenn zusatzlich davon ausgegangen wird, dass der spezifische Energie-
verbrauch und auch die CO,-Intensitat pro produzierte Einheit in dieser Zeit abgenom-
men hat (minus 2.5 % p.a.), kann mit einer Steigerung des Verbrauchs an grauer Energie
von ca. 2 % gerechnet werden.

Graue Energie und CO2-Emis- Grauer Ener- Graue CO»- Leistungsbedarf Graue CO2-Emissionen
sionen der Schweiz im Jahr 2008 gieverbrauch Emissionen fur graue Energie pro Person
(gerundet) Einheit [[nTd/a] [Mio.tCO2-eq/a] [Watt / Kopf] [t CO2-eq / Kopf*a]
TOTAL Waren 135 27 4292 3.7
Dienstleistungen 4.5 0.9 144 0.12

Waren und Dienstleistungen 139.5 28 4436 2.8

Tabelle 19: Geschatzter Verbrauch von grauer Energie und die damit verbundenen CO2-Emissionen der
Schweiz im Jahr 2008. Quelle: Jungbluth et al. 2007 und ESU-Services 2009.

Die gezeigten Werte fir 2008 sind mit Ungenauigkeiten behaftet: erstens weil das Wirt-
schaftswachstum nur in der Tendenz Aufschluss dariber erlaubt, wie stark der Netto-
Import an Waren und Dienstleistungen gewachsen ist und zweitens, weil die Entwicklung
der Energie- und CO,-intensitat der importierten Waren und Dienstleitungen geschatzt
wurde. Wir haben hier dennoch die Werte fir das Jahr 2008 ausgewiesen, wiederum um
die Grossenordnungen aufzuzeigen und die gesamten Energieverbrauche fir das Jahr
2008 ausweisen zu kénnen.

In Figur 11 auf Seite 11 ist das Verhaltnis von grauer Energie und grauen CO2-eq Emis-
sionen zu weisser Energie (direkter Endenergieverbrauch im Untersuchungsgebiet) resp.
weissen CO:-eq Emissionen aufgezeigt. Der dortige Vergleich zeigt, dass fast die Halfte
des Leistungsbedarfs fir den Konsum von Gitern und Dienstleistungen verwendet wird.
Bei den CO;-eq Emissionen sind es noch knapp 40 %.
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4 Bisherige Energiepolitik und aktuelle Rahmenbedingungen

Die Stadt Luzern verfolgt eine aktive Energie- und Klimapolitik: Sie ist Energiestadt und
Mitglied im Klima-Blndnis, sie verfugt Uber einen Aktionsplan Luftreinhaltung und Klima-
schutz sowie Uber ein Energiekonzept und einen Energiefonds. Das Konzept der nach-
haltigen Entwicklung ist eine stadtische Verhaltensmaxime (vgl. aktuelle Gesamtplanung
2009-2013, Funfjahresziel A1.1). Die Aktivitdten der ehemaligen Gemeinde Littau fallen
bescheidener aus und werden nachfolgend nicht weiter analysiert, da mit der Fusion die
Energiepolitik der Stadt Luzern weiter gefihrt wird.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die bisherigen energiepolitischen Aktivitaten
und Wirkungen der Stadt Luzern gewdrdigt und die fur die Entwicklung der neuen Ener-
gie- und Klimastrategie massgeblichen internationalen, nationalen, kantonalen und kom-
munalen Rahmenbedingungen erlautert.

4.1 Bisherige Energiepolitik der Stadt Luzern

4.1.1 Einleitung und aktuelle Zielsetzungen

Die Stadt Luzern schaut auf eine mittlerweile 15-jahrige Phase umwelt- und energiepoliti-
scher Bestrebungen zuriick, welche die Themen der Energie,- Klima- und Luftreinhalte-
politik zu einem institutionalisierten Teil der stadtischen Politik machten, den Aufbau ei-
ner damit betrauten stadtischen Dienstabteilung auslésten und zu betrachtlichen Errun-
genschaften fihrten:

— Die Energiepolitik entwickelte sich Gber den Bericht «Energie und Umwelt» von 1995
(Standortbestimmung und Massnahmen), das «Energiekonzept der Stadt Luzern»
(Identifikation Handlungsbedarf und Massnahmenvorschlage in fiinf Aktionsfeldern;
econcept 2000), den Energiefonds (einmalige Einlage 2001, seither jahrliche Dotie-
rung fur Projektférderung, Information und Beratung im Energie-, Klima- und Umwelt-
bereich), den «Richtplan Energie Stadt Luzern» (rdumliche Koordination von Ener-
gieangebot und —nachfrage, Nutzung von Umwelt- und Abwarme sowie von erneuer-
baren Energien; econcept 2001), die Beteiligung am Energiestadtprogramm ab 1999
und die Initiative zu einer volkswirtschaftlichen Marktanalyse fiir die Energieregion
Luzern (econcept 2008) kontinuierlich weiter. Dabei wurden Koharenz und die Nut-
zung von Synergien mit der Luftreinhalte- und der Klimapolitik sowie mit den kantona-
len und eidgendssischen Aktivitdten angestrebt.

— Als erste Stadt der Schweiz trat Luzern 1992 dem «Nord-Sid-Zentrum» und danach
2001 dem europaischen Verein «Klimabundnis» bei. Fur 2030 wurden ambitiése CO,-
Reduktionsziele formuliert (eine Halbierung gegeniber 1990). Langfristig wird durch
Energiesparen, Energieeffizienz und durch die Nutzung erneuerbarer Energien die
Verminderung der Treibhausgasemissionen auf ein nachhaltiges Niveau angestrebt.



econcept / 27

— Im September 2008 beschloss der Stadtrat den «Aktionsplan Luftreinhaltung und
Klimaschutz», der die Instrumente von Bund und Kanton erganzt und 24 Massnah-
men in 7 Handlungsfeldern enthalt. Die meisten Massnahmen sind dabei direkt ener-
gie- und klimarelevant. Es ist vorgesehen, den Aktionsplan in den Jahren 2011/12
gestitzt auf die Energie- und Klimastrategie zu aktualisieren und weiterzuentwickeln.

— 2009 wird die Einlage in den Energiefonds von 0.5 Mio. CHF/a auf 1.0 Mio. CHF/a
erhdht, von 2010 bis 2013 auf 1.5 Mio. CHF/a. 2014 geht die Einlage auf 1.0 Mio.
CHF und ab 2015 wieder auf 0.5 Mio. CHF/a zurick.

Folgende Zielsetzungen fir die Energie- und Klimapolitik gelten Anfang 2010 in Lu-
zern:

— Gemass der aktuellen Gesamtplanung 2009-2013 betreibt die Stadt eine aktive Luft-
reinhalte-, Energie- und Klimapolitik
- der Energieverbrauch und die Umweltbelastung auf Stadtgebiet sind zu senken,
- die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen und der Kernenergie ist zu vermindern,
- die Nutzung erneuerbarer Energien ist zu férdern.

— Als Mitglied des europaischen Klimabundnisses hat sich die Stadt Luzern das Ziel
gesetzt, die CO,-Emissionen pro Kopf der Bevdlkerung kontinuierlich zu senken und
bis 2030 gegentiber dem Basisjahr 1990 zu halbieren.

— Luzern soll 2013 im vierten Reaudit die Auszeichnung «European Energy Award
Gold» auch als fusionierte Gemeinde halten kénnen.

Nachfolgend werden die wichtigsten Instrumente der Energie- und Klimapolitik der
Stadt Luzern beschrieben und beziglich ihrer Wirkung analysiert. Die Analyse wird nach
folgenden Ansatzpunkten gegliedert:

— «Luftreinhaltung und Klimaschutz» (Aktionsplan Luftreinhaltung und Klimaschutz. Die
Verkehrspolitik ist mit 10 Massnahmen vertreten)

— «Foérderung der Energieeffizienz» (Weitere Férdermassnahmen aus dem Energie-
fonds flr Energieeffizienz im Gebaudebereich und teilweise auch im Mobilitatsbe-
reich)

— «Foérderung erneuerbarer Energien» (Weitere Férdermassnahmen aus dem Energie-
fonds fur Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energietrager am Gebaude und in der
Mobilitat)

— «Energieberatung und Forschung» (Férdermassnahmen aus dem Energiefonds und
personeller Einsatz der Stadt Luzern)

In einem weiteren Abschnitt «<Raumplanung und Stadtebau» wird untersucht, inwiefern
die Aktivitdten in diesem Bereich nach energiepolitischen Prinzipien ausgerichtet werden.
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Langfristig kbnnen raumplanerische Massnahmen einen wichtigen Einfluss auf den Ener-
gieverbrauch und die Emissionen haben. Die Beurteilung der Wirkung beruht auf den
Einschatzungen des Energiebeauftragten der Stadt Luzern und der Dienstabteilung Um-
weltschutz.

4.1.2 Luftreinhaltung und Klimaschutz

Beziglich Massnahmen flr eine bessere Luftqualitat und zur Einddammung der Klimaer-
warmung ist aktuell der «Aktionsplan Luftreinhaltung und Klimaschutz» (kurz: APLK)
ein wesentliches Steuerungsinstrument der Stadt Luzern. Der Bericht enthalt 24 Mass-
nahmen in 7 Handlungsfeldern. Da ein enger Zusammenhang zwischen Energie-
verbrauch, Luftverschmutzung und Treibhausgasemissionen besteht, stellt der Aktions-
plan eine wichtige Grundlage der zu erarbeitenden Energie- und Klimastrategie dar.

Der Stadtrat hat die Umsetzung des Aktionsplans am 10. September 2008 beschlossen.
Bei vollstandiger Umsetzung kénnen die Kohlendioxid-Emissionen auf dem Gebiet der
Stadt Luzern gemass Schatzungen mittelfristig um rund 20 Prozent gesenkt werden.

Nachfolgend werden die einzelnen Handlungsfelder und die Massnahmen beschrieben.
Der Aktionsplan sieht 7 Handlungsfelder vor:

1 Handlungsfeld Energietrager und Energieversorgung

Nr. Massnahmen Massnahmentyp Wirkungen bzw. Stand November 2009 Bemerkungen

EN1 Forderung von Partikelabschei-  Forderung Keine Wirkung, Férderprogramm in Erar-
dern fiir kleine Holzfeuerungen beitung

EN2 Solare Warmwasserproduktion  Forderung Keine Wirkung, Férderprogramm in Erar- Vgl. Abschnitt
und Heizungsunterstitzung beitung 414

EN3 Wé&rme- und Kéltenutzung aus Férderung Keine Wirkung, Projekt Hirschengraben in Vgl. Richtplan
den Abwasserkandlen und Ab- Ausflihrung Energie

wasser-Spezialbauwerken

EN4 Ausbau der Abwarmenutzung der Abklarungen und  Keine Wirkung, Abwérmenutzung prioritar Vgl. Richtplan

Kehrichtverbrennungsanlage Forderung (bis 2013) im neuen Ortsteil Reussbihl  Energie
Luzern vorgesehen

EN5 Abbau von rechtlichen Hindernis- Richtlinie Keine Wirkung, Umsetzung im Rahmen
sen bei der energetischen Sanie- der laufenden BZO-Revision

rung von Gebduden (Denkmal-
schutz vs. Energiepolitik)

EN6 Beschrankung des Verbrauchs  Vorschrift (Bau-  1/10 (1 Jahr) der der im Aktionsplan
nicht erneuerbarer Energien fiir ~ und Zonenord- ausgewiesenen Wirkung erzielt. Mass-
Neu- und Erweiterungsbauten nung) nahme umgesetzt im Rahmen Teilrevision
der kantonalen Energieverordnung
(KEnV) per 1.1.2009

Tabelle 20: Aktionsplan Luftreinhaltung und Klimaschutz: Handlungsfeld Energietrager und Energieversor-
gung

Alle Massnahmen zielen auf eine Verbesserung der Energienutzung oder Steigerung der
erneuerbaren Energien im Gebaudebereich ab. Bei den erneuerbaren Energien kénnen
die Massnahmen fir eine Optimierung kleinerer Holzfeuerungen (1), die Férderung der
Solarthermie (2, vgl. auch «Fdérderung erneuerbarer Energien») sowie die Vorschrift zum
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Einsatz erneuerbarer Energien (6) genannt werden, die aber bisher noch keine Wirkung
entfaltet haben. Im Aktionsplan L+K wird davon ausgegangen, dass diese Massnahmen
zu einer absoluten Verminderung der CO,-Emissionen von ca. 2’500 Tonnen/a fuhren
werden. Betreffend Energieeffizienz sollen die rechtlichen Hindernisse bei energeti-
schen Sanierungen abgebaut (5) und die Nutzung von Abwéarme aus lokalen Quellen
sichergestellt werden (3 und 4 stellen eine Weiterentwicklung bzw. Ubernahme der Fest-
legungen aus dem kommunalen Richtplan Energie dar). Diese drei Massnahmen sollen
zu einer Reduktion der CO,-Emissionen von ca. 7’600 T/a flhren.

2 Handlungsfeld Gebaude

Nr. Massnahmen Massnah- Wirkungen bzw. Stand Bemerkungen
mentyp November 2009
GE1 Energieaspekte im Gestal- Auflagen 1/10 (1 Jahr) der im Akti-  Neuer (per 1.1.2009) Absatz 2 von § 10
tungsplanverfahren onsplan ausgewiesenen der kantonalen Planungs- und Bauver-
Wirkung erzielt ordnung gewahrt fiir Gebaude im Miner-

gie-Standard oder mit einem hohen
Anteil erneuerbarer Energie am Wérme-
bedarf generell einen Ausniitzungsbo-
nus von 5 % auch ohne Gestaltungs-

plan.
GE2 Energiesparmassnahmen  Férderung 1/10 (1 Jahr) der im Akti-  Vgl. Abschnitt 4.1.4, Fortsetzung bzw.
fur private Liegenschaften onsplan ausgewiesenen Weiterentwicklung des Programms

Wirkung erzielt. Das stadti- «Jetzt Wohnbauten erneuern»
sche Férderprogramm ,Jetzt

Wohnbauten erneuern”

wurde vom Kanton (iber-

nommen, bzw. fortgesetzt.

GE3 Kommunikation Nutzerver- Information  Keine Wirkung, Kommunika-
halten Geb&ude und Beratung tionskonzept in Erarbeitung

Tabelle 21: Aktionsplan Luftreinhaltung und Klimaschutz: Handlungsfeld Gebaude

Die Massnahmen im Handlungsfeld Gebaude setzen bei der Steigerung der Energieeffi-
zienz an und nehmen die Férderaktionen des Energiefonds auf. Diese werden mit Aufla-
gen betreffend Ausniitzung (7) und Kommunikationsmassnahmen (9) erganzt. Insgesamt
sollen mit diesen Massnahmen ca. 5’800 t CO, pro Jahr reduziert werden.

3 Handlungsfeld Stadtverwaltung

Nr. Massnahmen Massnahmentyp Wirkungen bzw. Stand Bemerkungen
November 2009
SV1 Minderung der Feinstaub- Abkl&rungen Keine Wirkung, konkrete
Aufwirbelungsemissionen beim Massnahmenvorschlage
betrieblichen Strassenunterhalt ausstehend
SV2 Gebdudestandard fur stadtische  Vorschrift 1/10 (1 Jahr) der im Aktions- Vgl. Abschnitt 4.1.3,
Liegenschaften (Minergie plus plan ausgewiesenen Wirkung Energieeffizienz
Anteil erneuerbare Energie) erzielt, Massnahme in Um-
setzung

SV3 Betriebsoptimierung stadteigener  Systematisierung und ~ 1/7 (1 Jahr) der im Aktions-
Liegenschaften Institutionalisierung plan ausgewiesenen Wirkung
erzielt, Massnahme in Um-
setzung
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Nr. Massnahmen Massnahmentyp Wirkungen bzw. Stand Bemerkungen
November 2009
SV4 Sanierung der stadtischen Liegen- Investitionsplan 2007-  1/7 (1 Jahr) der im Aktions-  Vgl. Abschnitt 4.1.3,
schaften 2015 plan ausgewiesenen Wirkung Energieeffizienz
erzielt, Massnahme in Um-
setzung

Tabelle 22: Aktionsplan Luftreinhaltung und Klimaschutz: Handlungsfeld Stadtverwaltung

Beim Handlungsfeld Stadtverwaltung dominiert das Thema Energieeffizienz im Geb&u-
debereich. Diesbeziiglich sind auch die Aktivititen im Rahmen des Energiestadt-
Prozesses zu erwahnen, die ausdricklich eine Verbesserung der kommunalen Gebaude
und Anlagen vorsehen. Mit den hier beschriebenen Massnahmen soll das im Re-Audit
des Jahres 2006 festgestellte Defizit behoben werden. Die Massnahmen 11 und 13 zie-
len auf die Verbesserung des energetischen Standards der Gebaude ab. Massnahme 12
nimmt zusatzlich die haustechnischen Installationen ins Visier. Mit einer weiteren Mass-
nahme (10) wird die Minderung der Feinstaub-Aufwirbelungsemissionen angestrebt. Alle
Massnahmen sollen zu einer Reduktion von knapp 10'000 t CO; pro Jahr fuhren.

4 Handlungsfeld Wirtschaft

Nr. Massnahmen Massnahmentyp Wirkungen bzw. Stand No-  Bemerkungen
vember 2009
WI1 Effizienzprogramm fiir kleine und ~ Férderung Keine Wirkung, Forderpro-
mittlere Unternehmen gramm in Erarbeitung

Tabelle 23: Aktionsplan Luftreinhaltung und Klimaschutz: Handlungsfeld Wirtschaft

Im Bereich Wirtschaft wird die Steigerung der Energieeffizienz angestrebt, wozu eigens
ein Effizienzprogramm fur kleinere und mittlere Betriebe ausgearbeitet werden soll. Die
Wirkung eines solchen Programms wurde nicht naher quantifiziert.

5 Handlungsfeld ruhender Verkehr

Nr. Massnahmen Massnahmentyp Wirkungen bzw. Stand Bemerkungen
Nov. 2009
VR1 Park+Ride-Anlagen Unterstitzung des Kan-  Laufende Umsetzung Der Aktionsplan quantifiziert die
tons bei der Umsetzung Wirkung aller 5 Massnahmen des
und Anforderungen an Handlungsfeldes zusammen. Da
eigene Anlagen die Umsetzung mehrheitlich

bereits erfolgt ist, miisste auch
mehr als 50 Prozent der Wirkung
erreicht sein.

VR2 Umwandlung der Blauen- Verbindliche Anderung  Massnahme umgesetzt  Dito
Zone-Parkplatze in ge-
buhrenpflichtige weisse
Parkplatze und Ausdeh-
nung der Gebuhrenpflicht

VR3 Anpassung der Parkge-  Verbindliche Anderung  Massnahme umgesetzt  Dito
bihren im Stadtzentrum
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Nr. Massnahmen Massnahmentyp Wirkungen bzw. Stand Bemerkungen
Nov. 2009

VR4 Gebuhrenpflicht fiir gros- Umsetzung bestehenden Umsetzung ausstehend Dito
se Parkierungsanlagen  Rechts im Rahmen des
Baubewilligungsverfah-
rens

VR5 Kostenpflichtige Bewirt-  Verbindliche Anderung ~ Massnahme teilweise Dito
schaftung der offentlichen umgesetzt
Parkplatze publikumsin-
tensiver Einrichtungen

Tabelle 24: Aktionsplan Luftreinhaltung und Klimaschutz: Handlungsfeld ruhender Verkehr

Das Handlungsfeld «ruhender Verkehr» umfasst Massnahmen im Bereich der Parkie-
rung. Im Aktionsplan wird bei Realisation aller Massnahmen von einer mdglichen CO,
Einsparung von ca. 1400 t/a ausgegangen werden. Die Optimierung der Bewirtschaftung
des oOffentlichen Parkplatzangebots soll die Attraktivitat des 6ffentlichen Verkehrs stei-
gern, Suchverkehr und Nachtruhestérungen verringern, die Verfugbarkeit der 6ffentlichen
Parkplatze verbessern, die Erreichbarkeit des Stadtzentrums flir alle Verkehrsteilneh-
menden verbessern und die Kosten fir die Parkplatze den Benutzerlnnen anrechnen.

6 Handlungsfeld Velo und 6ffentlicher Verkehr

Nr. Massnahmen Massnahmentyp Wirkungen bzw. Stand Bemerkungen
November 2009
VL1 Férderung Velo und 6ffentlicher ~ Kommunikative, betriebli- Noch kaum Wirkung entfal-
Verkehr che und bauliche Mass-  tet, Umsetzung erst teilweise
nahmen
VL2 Grossveranstaltungen - hohen Verbindliche Anforderun- Keine Wirkung, Umsetzung
Anteil dffentlicher Verkehr sicher- gen in Vorbereitung
stellen
VL3 Buslinienelektrifizierung Bekenntnis des Stadtra- Keine Wirkung
tes

Tabelle 25: Aktionsplan Luftreinhaltung und Klimaschutz: Handlungsfeld Velo und 6ffentlicher Verkehr

Im Handlungsfeld Velo und offentlicher Verkehr wird der Fokus auf ein Umsteigen vom
MIV auf den OV oder LV gelegt. Es werden Einsparungen im Umfang von ca. 870 t CO,
/a erwartet.

7 Handlungsfeld Fahrzeugtechnologie

Nr. Massnahmen Massnahmentyp Wirkungen bzw. Bemerkungen
Stand November
2009

FT1 Forderung von sparsamen  Forderung mit den 1/10 (1 Jahr) derim Im Rahmen der bestehenden For-
und schadstoffarmen Motor-  Mitteln des Energie-  Aktionsplan ausge-  derbestimmungen. Uberarbeitung

fahrzeugen fonds wiesenen Wirkung  der Férderbestimmungen ist ausste-
erzielt hend.
FT2 Férderung von Partikelfiltern ~ Anreize Keine Wirkung,
fur dieselbetriebene Nutz- Umsetzung ausste-
fahrzeuge und Aggregate hend

Tabelle 26: Aktionsplan Luftreinhaltung und Klimaschutz: Handlungsfeld Fahrzeugtechnologie
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Das siebte Handlungsfeld widmet sich der Energieeffizienz im Mobilitatsbereich und
auch der Verringerung der Emissionen von Nutzfahrzeugen. Die erwarteten Reduktionen
belaufen sich auf ca. 580 t CO, /a.

Die Handlungsfelder und Massnahmen des Aktionsplans Luftreinhaltung und Klimaschutz
decken die Bereiche Energieeffizienz, erneuerbare Energien und Verringerung der Emis-
sionen breit ab und dienen als Grundlage fiir die Erarbeitung der Energie- und Klimastra-
tegie. Bei vollstdndiger Umsetzung der Massnahmen des Aktionsplans kdnnten die loka-
len CO,-Emissionen um mehr als 3’000 t/a reduziert werden. Das entspricht in etwa einer
jahrlichen Einsparung von 1% der direkten CO,-Emissionen des Jahres 2005. In den
weiteren Abschnitten werden die energiepolitischen Grundlagen und Férderprogramme
der Stadt Luzern vorgestellt. Diverse Massnahmen wurden schon im Aktionsplan er-
wahnt.

4.1.3 Forderung der Energieeffizienz

Bei den Férdermassnahmen mit den Mitteln des Energiefonds?0 spielen die Energieeffi-
zienz und die erneuerbaren Energien eine wichtige Rolle. Eine Ubersicht der aktuellen
Fordersatze des Energiefonds ist im Anhang 1 zu finden. Die Energiefondsverordnung
und die Fordergegenstande wurde aufgrund der geanderten kantonalen gesetzlichen
Rahmenbedingungen (MuKEn) und der Fdrderaktivitdten von Bund und Kanton auf den
1. Juli 2009 (iberarbeitet und angepasst. Eine Ubersicht der Foérdersatze des Energie-
fonds ist auf dem Internet!" abgerufen werden. Bisher wurden folgende Aktivitaten unter-

nommen:

Forderung der Energieeffizienz im Anteil am gesamten Wirkung Bemerkungen

Jahr 2001 bis 2009 Fordervolumen

Gebaude [CHF]  [Prozent] [Eingesparte MWh]

Neubauten nach Minergie-P 10152 0.10 43

Neubauten nach Minergie 1'103'464 11.25 3520 .
— — Anpassung Energiefondsver-

Modernisierungen nach Minergie-P 0 0 0 ordnung auf 1.7.2009

Modernisierungen nach Minergie 0 0 0

Abwarmenutzung und Warmeriickgewin- 190’410 1.94 2436

nung, effiziente Haustechnik

Effiziente Stromnutzung 453’757 4.63 5402

Dezentrale Stromproduktion in WKK- 0 0 0

Anlagen

Tabelle 27: Aktivitaten der Stadt Luzern zur Forderung der effizienten Energienutzung

10 Seit 1986 fithrten die damaligen Stadtischen Werke einen Fonds, welcher durch die Gewinne aus dem Elektrizitatsbereich
gespeist wurde. Ein entsprechendes Reglement wurde im Zuge der Vorbereitung der Verselbstédndigung der Stadtischen
Werke im Jahre 1999 ausgearbeitet. Am 15. Juni 2000 beschloss der Grosse Stadtrat das «Reglement iber den Energie-
fonds» (B+A 29/2000) und die dazugehdrige Verordnung. Die vom Stadtrat gewéahlte Fondsverwaltung nahm ihre Arbeit mit
der konstituierenden Sitzung vom 6. Februar 2001 auf.

" http://www.stadtluzern.ch/de/onlinemain/dienstleistungen/?dienst_id=17277&themenbereich_id=1&thema_id=40 (Zugriff
am 30.April2010)
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Gemass Angaben der Stadt Luzern konnten von 2001 bis 2009 34 Minergie-Neubauten
unterstitzt werden. Da der Grossteil des Energieverbrauches im Gebaudebereich durch
den Bestand verursacht wird, sind die weiteren Foérderaktionen auf die Verbesserung der
bestehenden Bauten gerichtet. Seit 2001 konnten 65 Gebaudesanierungen unterstiitzt
werden, 50 Gebaude im Rahmen der Kampagne ,Jetzt Wohnbauten erneuern!” in den
Jahren 2006 bis 2009. Fur diese Gebaude wurde nach der Sanierung der SIA 380/1
Neubau-Grenzwert gefordert (durchschnittliche Einsparungen >60%). Weitere 27 Objekte
nutzten die Férderleistungen der Stiftung Klimarappen. Uber 350 Bauherrschaften profi-
tierten zudem von einer kostenlosen Energieberatung mit Beratungsbericht. 103 Bau-
herrschaften nahmen das weiterflihrende Energiecoaching in Anspruch.

Gemass Auswertungen des Energiebeauftragten der Stadt Luzern wurden in den Jahren
2006 bis 2009 rund 77 Gebaude (Jetzt Wohnbauten erneuern und Klimarappen in der
Stadt Luzern) und 6 Gebaude (Kantonales Férderprogramm und Klimarappen im Stadtteil
Littau) vollstédndig energetisch erneuert. Dies entspricht 27 Gebauden pro Jahr (in Luzern
inkl. Stadtteil Littau stehen gemass statistischem Jahrbuch ca. 8200 Wohngebaude).
Zusatzlich ist davon auszugehen, dass im Rahmen von Gesamterneuerungen (inkl. Ar-
beiten an der Gebaudehdlle) jahrlich weitere Gebaude energetisch saniert werden. So
kann davon ausgegangen werden, dass die Sanierungsrate mit energetischer Wir-
kung etwa bei 1% pro Jahr liegt (entspricht zusatzlich etwa 50-60 Gebaude pro Jahr).
Gemass statistischem Jahrbuch wurde im Zeitraum 1970 bis 2000 etwa die Halfte der
Gebaude der Stadt Luzern renoviert (bei heutigen Gebaudezahlen entspricht das ca. 130
Gebauden pro Jahr). Da davon auszugehen ist, dass nur ein Teil dieser Gebaude auch
energetisch saniert wurde, erscheint uns eine Sanierungsrate von 1% (entspricht ca. 80
Gebaude pro Jahr) plausibel.

Im Bereich Abwarmenutzung und Warmeriickgewinnung sind neben den Fdrdermass-
nahmen auch die raumplanerischen Festlegungen aus dem Richtplan Energie (korrigier-
te und vom Stadtrat genehmigte Fassung vom 24. Oktober 2001) relevant. Darin wird
eine Koordination zwischen Warmeangebot und -nachfrage angestrebt. Folgendes Ziel ist
dabei massgebend: die Nutzung standortgebundener Abwarme (es wurden Festlegungen
zum Ausbau der Abwarmenutzung der KVA, zur Nutzung der Abwarme aus Abwasserka-
nalen und zur Nutzung der Warme des Sees getroffen). Gemass Bericht des Stadtrates
«Aktive Energiepolitik in der Stadt Luzern» (B+A 34/2008) werden die empfohlenen
Massnahmen im Rahmen von planerischen Festlegungen umgesetzt. Fiir das Gebiet des
im Richtplan Energie erwahnten Ausbaus der Warmenutzung ab KVA wurde durch den
GKLU eine Studie durchgefuhrt mit dem Ziel, die relevanten Informationen fir die strate-
gische Planung zu liefern. Dabei wurden die Beziigerpotenziale abgeschatzt, eine erste
realistische Linienflihrung festgelegt und eine grobe Beurteilung der Marktfahigkeit vor-
genommen. Die Abklarungen zeigen jedoch, dass das vorgesehene Gebiet im Bezug auf
den Ausbau der Fernwarme ab KVA erst 3. Prioritat hat.

Eine erste Abwasserwarmenutzung aus dem Abwasserkanal Hirschmattstrasse fir die
Gebaude der Concordia ist realisiert. Eine weitere Abwasserwarmenutzung im Rahmen
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eines Contractings durch ewl energie wasser luzern am Hirschengraben steht zurzeit in
Realisierung.

4.1.4 Forderung erneuerbarer Energien

Bei der Forderung der erneuerbaren Energien liegt der Fokus auf den geb&audegebun-
denen Anwendungen. Thermische Solaranlagen fir Warmwasser und Heizung, photovol-
taische Anlagen, Warmepumpen und grosse Holzheizungen (>500kW) werden geférdert.
Im Bereich der Mobilitat ist die Unterstiitzung fir Biogas und Hybridfahrzeuge zu erwah-
nen, wobei die Massnahme 23 des APLK eine Weiterentwicklung der heute gtltigen Foér-
derbestimmungen bringen wird. Weitere Massnahmen im Mobilitdtsbereich werden im
Bereich «Luftreinhaltung und Klimaschutz» aufgefihrt. Eine Ubersicht der Férdersatze
des Energiefonds ist auf dem Internet'2 abgerufen werden. Bisher wurden folgende Akti-
vitdten unternommen:

Forderung der erneuerbaren Anteil am gesamten Wirkung Bemerkungen

Energien im Jahr 2001 bis 2009 Fordervolumen

Gebéude [CHF] [Prozent]  [Produzierte MWh]

Thermische Solaranlagen 1'619'827 16.5 1278 Vgl. EN2 im APLK

Photovoltaische Anlagen 677'812 6.9 657 Erhdhte Forderung fir Anlagen bis
10 kWp

Warmepumpen 663'951 6.8 3614 Férderung nur wenn Gebaude

energetisch saniert wurde (MuKEn,
SIA 380/1 Umbaugrenzwert)

Abwasserwarmenutzung 995’300 10.15 1'511

Biogas 335’000 34 3'000

Holzheizungen (>500kW) 26'500 27 146

Mobilitét [CHF] [Prozent]  [Produzierte MWh]

Férderung von Biogas- und Hybrid- Vgl. FT1 im APLK
fahrzeugen

Erdgasfahrzeuge 112'058 1.14

Hybridfahrzeuge 52'083 0.53

Tabelle 28: Aktivitdten der Stadt Luzern zur Fdrderung erneuerbarer Energien.

Eine Auswertung der zugesprochenen Fordergelder zeigt, dass sowohl bei den thermi-
schen Solaranlagen als auch bei den photovoltaischen Anlagen eine Steigerung der
Nachfrage erzielt werden konnte. Im Zeitraum 2001 bis 2009 wurden 151 thermische und
17 photovoltaische Solaranlagen unterstiitzt. Trotzdem sind beide Typen der Solarener-
gienutzung erst marginal vertreten. Im Bereich der thermischen Solaranlagen wird durch
Massnahme 2 des APLK ein neuer Schub erwartet, da dort vorgesehen ist, dass die So-
larthermie bei der Sanierung von rund 900 Feuerungsanlagen bis 2014 gezielt geférdert
werden soll. Die Nutzung von Umweltwarme mittels Warmepumpen erlebte in den letzten
drei Jahren eine markante Zunahme. Zumindest bei Neubauten sind Warmepumpen zur
beliebtesten Warmeerzeugungsart geworden (90 % der Neubauten). Bei Sanierungen

12 http://www.stadtluzern.ch/de/onlinemain/dienstleistungen/?dienst_id=17277&themenbereich_id=1&thema_id=40 (Zugriff
am 30.April2010)
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werden erst in wenigen Fallen Warmepumpen eingebaut, vor allem da, wo auch eine
warmetechnische Gesamterneuerung der Gebaudehille vorgenommen wird. Im Bereich
der Férderung von Biogas- und Hybridfahrzeugen konnte von 2001 bis 2009 die Anschaf-
fung von 117 Biogas-/Erdgasfahrzeugen und 51 Hybridfahrzeugen unterstiitzt werden.

4.1.5 Energieberatung und Forschung

Mit den Mitteln des Energiefonds werden auch Forschungsvorhaben und die Energiebe-
ratung unterstitzt (in Anhang 1 sind die Fordersatze aufgefiihrt). Einerseits werden ein-
zelne Energieberatungen vor Ort bezuschusst, womit fir Private der Anreiz besteht, ihr
Gebaude von Profis untersuchen zu lassen. Andererseits werden Investitionsbeitrédge an
Aktivitdten im Bereich «Beratung, Ausbildung und Information» gewahrt. Beim Thema
Forschung wird das Erstellen von «Machbarkeitsstudien und Konzepten im Energiebe-
reich» mit einer Unterstitzung von max. 2/3 der Studienkosten abgegolten. Ebenso wer-
den Aktivitaten im Bereich «umweltfreundliche Fahrzeugkonzepte und Mobilitdtsformen»
mit Investitionsbeitrdgen unterstitzt.

Forderung der Energieberatung und Anteil am gesamten Wirkung Bemerkungen
Forschung im Jahr 2001 bis 2009 Fordervolumen
Energieberatung [CHF] [Prozent]  [Anzahl Beratungen]

[Eingesparte MWh/a]
Energieberatung vor Ort, Energiecoa- 377'412 3.85 Hohe Nachfrage, Ener-
ching giecoaching bei Gesamt-

sanierungen und ge-
schitzten bzw. schit-
zenswerten Objekten

Beratung, Ausbildung und Information, 807'109 8.23
Energiestadt, Ausstellungen,

Forschung
Machbarkeitsstudien und Konzepte 259'918 2.65

Umweltfreundliche Fahrzeugkonzepte 530584 5.41
und Mobilitatsformen

Tabelle 29 Aktivitaten der Stadt Luzern zur Férderung von Energieberatung und Forschung.

4.1.6 Raumplanung und Stadtebau

Mit dem Raumentwicklungskonzept 2008 wurden ein raumliches Leitbild und ein Aktions-
programm geschaffen. Das raumliche Leitbild ist die Grundlage fiir die Revision der Bau-
und Zonenordnung.

Als Energiestadt hat Luzern im Bereich «Entwicklungsplanung, Raumordnung» gute No-
ten erhalten (85% der mdglichen Punkte). Insgesamt wurden die Aktivitaten in den Berei-
chen 1) kommunale Entwicklungsplanung (91%), 2) innovative Stadtentwicklung (90%),
3) Bauplanung (72%) und 4) Baubewilligung, Baukontrolle (90%) untersucht. Die Anga-
ben zu den erreichten Punkten zeigen, dass bei 3) Verbesserungspotenziale bestehen.
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Der Investitionsplan 2007-2015 der Dienstabteilung Immobilien sieht fiir die Sanierung
stadtischer Liegenschaften knapp 200 Mio. Franken vor. Die Umsetzung wird vom Stadt-
rat auch im Rahmen des Aktionsplans L+K unterstitzt und ist lufthygienisch und klimapo-
litisch von hoher Relevanz. Damit sollten auch im Bereich Bauplanung um die 90% der
Punkte erreicht werden kénnen. Die Stadt Luzern (ohne Littau) hat ihre Wohnquartiere
praktisch flachendeckend verkehrsberuhigt. Der Anteil der Tempo-30-, Begegnungs- und
Fussgangerzonen an den Gemeindestrassen betragt knapp 60 Prozent. Der oOffentliche
Verkehr verflgt in der Stadt Luzern (ohne Littau) grundsatzlich tber ein dichtes Netz und
eine hohe Frequenz. Die durchschnittliche Distanz vom Wohnort zur nachsten OV-
Haltestelle betragt 130 Meter. Problematisch ist die Tatsache, dass der 6ffentliche Ver-
kehr primar mit Bussen im Mischverkehr geflhrt wird und bei Verkehrsiiberlastungen im
Stau stecken bleibt. Offentlich nicht erschlossen ist das Arbeitsplatzgebiet Ibach im Nor-
den der Stadt Luzern. Verbesserungsbedurftig ist die Velo-Infrastruktur. Ein von der Exe-
kutive und der Legislative genehmigter kommunaler Richtplan leichter Zweiradverkehr
wurde am 29. September 2009 vom Regierungsrat des Kantons Luzern genehmigt. Zu-
sammen mit der vom Stadtrat im Rahmen des APLK beschlossenen Veloférderung
(Massnahme VL1) dirfte sich die Situation l&ngerfristig verbessern.

4.1.7 Fazit und Ausblick

Gemass Auswertungen der Stadt Luzern konnte in den Jahren 2001 bis 2009 mit allen
geférderten Projekten des Energiefonds eine jahrliche Energieeinsparung bei konventi-
onellen Energietragern von rund 27 Mio. Kilowattstunden (rund 97 TJ/a) erreicht werden.
Diese Menge entspricht etwa der im Jahr 2008 ans Kantonsspital gelieferten Fernwarme
oder 2.7 Mio. Litern Heizél. Uber die gesamte Nutzungsdauer der Anlagen und Gebaude
gerechnet, kénnen voraussichtlich Einsparungen von rund 580 GWh (2’088 TJ) erzielt
werden. Die CO,-Emissionen werden jahrlich um Uber 5400 Tonnen reduziert (dies ent-
spricht ca. 11 % der durch den Flugverkehr verursachten CO,-Emissionen). Uber die
Nutzungsdauer resultiert eine CO,-Reduktion von tber 116’000 Tonnen. Dank dem ver-
mehrten Einsatz erneuerbarer Energien und der effizienten Energieanwendung wird zu-
dem die Schadstoffbelastung der Luft verringert. Die geleisteten Forderbeitrdge haben
auch volkswirtschaftliche Auswirkungen und Iésten vorgezogene Investitionen von uber
56 Mio. Franken aus. Diese Mehrinvestitionen kommen vorwiegend dem lokalen und
regionalen Gewerbe zugute. Insgesamt ist das Bewusstsein flr die Dringlichkeit von
Massnahmen in den Bereichen Energie und Klimaschutz in den letzten Jahren gestiegen,
was vermehrt zu Férdergesuchen an den Energiefonds gefihrt hat (in den letzten drei
Jahren wurden jahrlich im Schnitt Gber 1 Mio. Franken ausbezahlt).

Auch die Aktivitaten im Rahmen von Energiestadt haben zu einem erhéhten Bewusst-
sein fur die Handlungsmoglichkeiten im Bereich Energie- und Klimaschutz gefuhrt. Der
Energiestadt-Massnahmenkatalog umfasst rund 90 energiepolitische Massnahmen in
sechs Wirkungsfeldern. Um das Label zu erhalten, muss eine Gemeinde mindestens 50%
der mdglichen Massnahmen aus dem Energiestadtkatalog realisiert haben, ab 75% kann
sie das Gold-Label (Energy Award Gold) beantragen. Beim dritten Reaudit vom Juli 2009
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hat die Stadt Luzern 366 von 468 mdglichen Massnahme-Punkten (78.2%) erreicht. Die
Stadt Luzern wurde am 5. November 2009 in Paris mit dem ,European Energy Award
Gold“ ausgezeichnet. Gute Noten gab es unter anderem fir die Aktion ,Jetzt Wohnbauten
erneuern!”, das Mobilititsmanagement (mit Parkplatzbewirtschaftung, Parkleitsystem und
grossflachig eingefihrten Tempo 30 Zonen) sowie die Betriebsoptimierung im Betagten-
zentrum Eichhof und die Warme- und Kaltenutzung aus dem Abwasserkanal an der
Hirschmattstrasse (Concordia).

Die Befragungen der wichtigsten Akteure des Energiebereichs auf der Anbieter- und
Nachfragerseite im Raum Luzern'3, die im Rahmen der Arbeiten der «Volkswirtschaftli-
che Marktanalyse fur die Energieregion Luzern» im Jahr 2008 durchgefuhrt wurden,
(econcept 2008) zeigten, dass die Energiepolitik als zu wenig wirksam beurteilt wird. Es
seien zwar ambitionierte energiepolitische Programme vorhanden, diese seien aber zu
wenig bekannt und wurden von der Regierung (noch) zu wenig unterstitzt. Die Politik
musse konkreter werden und mehr Mittel fiir die Energie- und Klimapolitik einsetzen.
Einzelne Programme wurden gelobt, so z.B. das Gebaudeprogramm der Stadt Luzern,
das nach der Meinung der Befragten eine «spirbare Nachfragewirkung» zeigt. Bei der
Frage nach den wichtigsten Massnahmen zur Verbesserung der Situation bzw. fir den
Aufbau einer Energieregion, wurden u.a. folgende Punkte genannt:

— Eine konsequentere finanzielle Férderung, ggf. erganzt mit Steuererleichterungen
far erneuerbare Energien und Energieeffizienz, um die Wirkung zu erhéhen.

— Ein konsequentes Wahrnehmen der Vorbildrolle der dffentlichen Hand mit besse-
rer Kommunikation der guten Beispiele. Diesbezlglich wurde stark betont, dass Wille
und Pioniergeist der 6ffentlichen Hand, insbesondere der Exekutiven, noch zu wenig
zu spuren seien. Haufig wurde auch vermerkt, dass die Energie- und Klimapolitik in-
nerhalb der Verwaltungen besser vernetzt werden sollte.

— Eine Starkung von Kommunikation, Information und Beratung, da die Energiepo-
litik der Stadt noch immer vielen Menschen unbekannt sei.

— Die vermehrte Implementierung fortschrittlicher regulatorischer Rahmenbedin-
gungen und gesetzlicher Vorschriften. So sollte z.B. die Mdglichkeit einer Erho-
hung des Ausnutzungsbonus fiir anspruchsvolle Energielésungen geschaffen werden.

— Mehr Engagement und wegweisendere Massnahmen in der Verkehrspolitik, da hier
noch wenig Einfluss der Energie- und Klimapolitik zu spulren sei.

13Folgende Akteure wurden befragt (Zitat aus dem Bericht von econcept 2008, S. 49): «Bei den Anbietern von energierele-
vanten Produkten kann in Bezug auf die raumliche Abgrenzung zwischen den regional tatigen Anbietern von erneuerba-
ren Energien und Abwéarme (ewl, CKW, ARA, KVA, Bauernverband, einzelne grosse Abwarmelieferanten), den (meist)
regional tatigen Anbietern/Beratern fur erneuerbare Energien, Energieeffizienz und Haustechniklésungen (BMP,
Architektur und Energie, BAP Group, Enerprice Partners, Zurfluh Lottenbach, ITZ, Herzog Haustechnik AG, BE Netz AG),
den schweizweit aktiven Anbietern von Hausbaulésungen und erneuerbaren Energien (BE Netz AG, Amstutz Holz-
energie, Fenaco, Anliker Immobilen, Renggli Holzbau, Welcome Immobilien) und den international tatigen Anbietern von
Energietechnologien und erneuerbaren Energien (Pyroforce, Komax, BE Netz AG) unterschieden werden. Die HSLU
Technik und Architektur wurde als Anbieterin von Forschung und Entwicklung im Bereich erneuerbare Energien und
Energieeffizienz in die Befragung miteinbezogen».
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Des Weiteren wurde angeregt, dass die 6ffentliche Hand aktiver auf die wichtigen Ener-
gieverbraucher zugeht, die Aus- und Weiterbildung starkt, «Prozessfihrer» und Vorden-
ker besser unterstitzt und die Eigentimerstrategie der ewl Uberpruft.

Im Hinblick auf die Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit bildet die aktuelle Energie- und
Klimapolitik einen guten Ausgangspunkt fir die zu erarbeitende Strategie. Die aktuellen
Massnahmen missen aber noch deutlich intensiviert werden, wenn die Zielsetzungen der
aus wissenschaftlicher Sicht geforderten Treibhausgasreduktionen erreicht werden sol-
len. Folgende Bereiche riicken dabei in Zukunft vermehrt in den Fokus: Die Reduktion
des Energieverbrauchs und der Emissionen im Verkehrsbereich, die verstarkte Forde-
rung der Nutzung erneuerbarer Energien und im Bereich der Energieeffizienz werden
die Programme fiir die energetische Sanierung des Gebaudebestandes von zentraler
Wichtigkeit sein. In all diesen Bereichen haben die Vorgaben des Kantone und der natio-
nalen Energiepolitik einen grossen Einfluss auf die Entwicklungen, weswegen die Stadt
Luzern neben den kommunal wirksamen Massnahmen auch klare Forderungen an die
politisch Ubergeordneten Instanzen stellen muss.

4.2 Energiepolitische Rahmenbedingungen fir die Stadt Luzern
4.2.1 Kantonale Energie- und Klimapolitik

Die Energiepolitik des Kantons Luzern beruht auf dem kantonalen Energiegesetz vom 7.
Marz 1989 und auf der zugehdérigen Energieverordnung vom 11. Dezember 1990. Das
kantonale Energiegesetz bezweckt die

— Einsparung von Energie,
— die Verminderung der Umweltbelastungen bei der Nutzung von Energie sowie
— die Férderung des Einsatzes von erneuerbaren Energien.

Es regelt die Zustandigkeiten und schafft die rechtlichen Grundlagen fir Vorschriften bei
Heizungs-, Kuhl- und Warmwasseraufbereitungsanlagen, fur die Abwarmenutzung, fir
den Erlass einer Pflicht zur Abnahme dezentral erzeugter Energie und fur die Férderung
von Information, Beratung, Aus- und Weiterbildung, Pilot- und Demonstrationsanlagen,
Energiesparmassnahmen und erneuerbarerer Energie. Wesentliche Aspekte der Forde-
rung der Energieeffizienz und der erneuerbaren Energien werden in weiteren Gesetzen
konkretisiert. Nachfolgend die wichtigsten Punkte kurz erlautert:

Mindestanforderungen an die Warmedammung von Gebauden werden im kantonalen
Planungs- und Baugesetz vom 7. Marz 1989 und in der Planungs- und Bauverordnung
vom 27. November 2001 (revidiert im Juli 2004) konkretisiert. Die neuen Mustervorschrif-
ten der Kantone im Energiebereich aus dem Jahr 2008 (MuKEn 2008) sind am 1. Januar
2009 in Kraft getreten. In § 17 der kantonalen Energieverordnung werden die Grundsatze
fur die Abwarmenutzung festgelegt und § 165 des kantonalen Planungs- und Baugeset-
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zes gibt den Gemeinden die Kompetenz, Grundeigentimerinnen unter bestimmten Vor-
aussetzungen zu einem Anschluss an ein Fernwarmenetz zu verpflichten.

Der neue (per 1.1.2009) Absatz 2 von § 10 der kantonalen Planungs- und Bauverordnung
gewahrt fur Gebaude im Minergie-Standard oder mit einem hohen Anteil erneuerbarer
Energie am Warmebedarf einen Ausniitzungsbonus von 5 %.

Gemass § 29 des kantonalen Waldgesetzes vom 1. Februar 1999 fordert der Kanton
Luzern die Verwendung von einheimischem Holz als Bau- und Werkstoff sowie als Ener-
gietrager bei all seinen Tatigkeiten und unterstitzt Massnahmen zur Férderung der Holz-
verwendung und der Holzforschung. Der Kanton foérdert gemass § 86 des Landwirt-
schaftsgesetzes vom 12. September 1995 zudem Massnahmen zur Einsparung von
Energie und zur Produktion von Alternativenergien in der Landwirtschaft. Weitere Ziele
zur Energiegewinnung aus Biomasse sind im Planungsbericht Landwirtschaft enthalten.

Der Kanton Luzern hat im «Planungsbericht Energie» (econcept 2006) die energie- und
klimapolitische Vision des Kantons, die daraus abgeleiteten Zielsetzungen, die Strategie
sowie vier thematische Schwerpunkte der kantonalen Energie- und Klimapolitik festge-
legt, welche mit dem vom Regierungsrat 2008 beschlossenen Energiekonzept (16 Mass-
nahmen) umgesetzt werden (econcept 2008). Seit 2007 hat der Kanton wieder ein ener-
getisches Forderprogramm und betreibt ein Kompetenzzentrum erneuerbare Energien. Er
strebt an, bis 2030 den Anteil erneuerbarer Energien im Kanton gegenuber 2007 zu ver-
doppeln (Kantonsratsbeschluss). Ab dem 1. Januar 2010 werden zusatzlich Gelder des
nationalen Gebaudeprogrammes fir die energetische Sanierung von Gebauden zur Verfu-
gung stehen.

Im Planungsbericht Energie setzt der Kanton sich die Vision, bis im Jahr 2100 eine
2000-Watt-Gesellschaft zu werden. Die effiziente Energieanwendung und der Ausbau
der erneuerbaren Energien stehen deswegen im Zentrum der Energiepolitik des Kantons.
Im Planungsbericht bezeichnet der Kanton fiir die Zeit bis 2015 die folgenden vier ener-
giepolitischen Schwerpunkte der kantonalen Energiepolitik:

1 Die energetische Verbesserung der Gebé&ude (inkl. Anwendung der Solarthermie)
2 Die vermehrte Nutzung von Holzenergie zur Warme- und Stromerzeugung

3 Die Forderung von Biogas zur Warme-, Strom- und Treibstofferzeugung

4 Kommunikation, Information, Beratung, Aus- und Weiterbildung

Zusatzlich werden die Photovoltaik und die Nutzung der Windenergie gefdrdert.

Auch der kantonale Massnahmenplan Luftreinhaltung enthalt Massnahmen mit Auswir-
kungen auf den zukinftigen Energieverbrauch beziehungsweise die CO,-Emissionen in
Luzern. So wird dort z.B. auf Stufe der kantonalen Motorfahrzeugsteuern ein Rabattsys-
tem fur emissionsarme Fahrzeuge vorgesehen.
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4.2.2 Nationale sowie globale Energie- und Klimapolitik

Die globalen und nationalen energie- und klimapolitischen Rahmenbedingungen haben
sich in der jungeren Vergangenheit stark veradndert: Die Bemihungen zur Einddmmung
der Klimaerwarmung, stark steigende Energiepreise mit grossen Schwankungen, eine
zum Teil angespannte Versorgungssituation bei Erdél und Erdgas (Menge, Sicherheit)
sowie Unsicherheiten bei der zukinftigen Elektrizitdtsversorgung bestimmen das Bild.

Fur die Schweizer Energie- und Klimapolitik hat der Bundesrat im Jahr 2002 im Bericht
«Strategie Nachhaltige Entwicklung 2002» festgehalten, dass das Konzept der 2000-
Watt-Gesellschaft als allgemeine Zielvorstellung dienen soll. Das Konzept der 2000-Watt-
Gesellschaft wird im Teilbericht «Strategie» detailliert erlautert. Die aktuelle Energiepoli-
tik des Bundes basiert auf dem Energieartikel in der Bundesverfassung (Art. 89, BV
2006). Sie wird mit dem Eidgendssischen Energiegesetz, dem CO,-Gesetz sowie dem
Stromversorgungsgesetz und ihren jeweiligen Verordnungen weiter konkretisiert.

Die Schweizer Klimapolitik bis 2012 wird vom Bundesgesetz zur Reduktion der CO,-
Emissionen (CO,-Gesetz) bestimmt. Dieses hat zum Ziel, die CO,-Emissionen mit ener-
gie-, umwelt- und finanzpolitischen sowie mit freiwilligen Massnahmen bis zum Jahr 2010
um 10% gegeniber 1990 zu verringern - bei den Gebauden um 15% und im Verkehr um
8%. Als wichtigstes Instrument gilt die CO,-Abgabe auf Brennstoffen, kombiniert mit ei-
nem Klimarappen auf Treibstoffe ('freiwillige’ Treibstoffabgabe von 1,5 Rp./Liter Benzin
oder Dieseltreibstoff). Die Stiftung Klimarappen hat ein Férderprogramm fir Gebaude
und ein Auktionsverfahren fir grossere CO,-Einsparprojekte lanciert, die mit dem Klima-
rappen auf Treibstoffen finanziert werden. Die CO,-Abgabe auf Brennstoffe ist per
1. Januar 2008 eingeflhrt worden und betragt seither 12 Franken pro Tonne CO,. Ab
dem 1. Januar 2010 wird die Abgabe auf 36 Franken pro Tonne CO, erhdht (entspricht
ca. 9 Rp. pro Liter Heizdl).

Im Wandel sind auch die Rahmenbedingungen im Elektrizitatsbereich. Das Bundesge-
setz Uber die Stromversorgung (StromVG) vom 23. Marz 2007 Ubertragt den Kantonen
verschiedene Aufgaben: Dazu gehdren die zwingende Netzzuteilung mit der mdglichen
Kombination mit Leistungsauftragen an die Netzbetreibenden sowie Aufgaben zur Siche-
rung des Service Public. Die Verordnung zum Stromversorgungsgesetz wurde am 1. April
2008 in Kraft gesetzt. Bestimmungen Uber die Marktéffnung fir Grossverbraucher und
Uber die kostendeckende Einspeiseverglitung (KEV) traten am 1. Januar 2009 in Kraft.
Fur die KEV stehen jahrlich maximal 320 Mio. Fr. (Stand November 2009) zur Verfligung,
welche der Bund bereitstellt Der grossere Teil dieser Férderung ist bisher fir die Was-
serkraft reserviert.

Der Bundesrat hat zudem die Verordnungen zum revidierten Mineraldlsteuergesetz
verabschiedet und die Gesetzesdnderung auf den 1. Juli 2008 in Kraft gesetzt: Die Treib-
stoffe wie Biogas, Bioethanol und Biodiesel werden von der Mineral6lsteuer befreit. Fir
Erd- und Flissiggas wird die Steuer reduziert. Diese steuerlichen Massnahmen sollen
dazu fuhren, dass fossile flissige Treibstoffe vermehrt durch Treibstoffe aus erneuerba-
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ren Rohstoffen und Erdgas ersetzt werden und gleichzeitig die Schadstoffemissionen
gesenkt werden.

In seiner Botschaft liber die Schweizer Klimapolitik nach 2012 anlasslich der Revision
des CO,-Gesetzes hat der Bundesrat die klimapolitischen Zielvorstellungen der Schweiz
fur das Jahr 2020 skizziert. Bis im Jahr 2020 sollen die Treibhausgasemissionen der
Schweiz um mindestens 20 Prozent gegentber 1990 reduziert werden. Weiter wird fol-
gende Aussage gemacht: «Im Wissen, dass fur die Stabilisierung der atmospharischen
Treibhausgaskonzentration auf einem ungefahrlichen Niveau héhere Reduktionsanstren-
gungen der Industrielander notwendig sind, will der Bundesrat das Reduktionsziel je nach
Verlauf der internationalen Verhandlungen auf bis zu minus 30 Prozent bis 2020 im Ver-
gleich zu 1990 erhdéhen». Die Schweizer Zielsetzungen entsprechen den Zielsetzungen
der EU: Bis 2020 soll der Treibhausgasausstoss gegenuber 1990 um mindestens 20%
reduziert werden mit einer Option auf eine Reduktion von 30%, wenn auch andere Lan-
der dhnliche Reduktionen anstreben.

Die Zielvorgaben des IPCC zur Einddmmung der Klimaerwarmung finden auch in der
internationalen Politik immer mehr Beachtung: An der Klimakonferenz in Kopenhagen
vom Dezember 2009 wurde die 2-Grad-Grenze von den Staaten anerkannt und auf die
Tatsache, dass die Reduktionsbeitrage der Lander von einer historischen Verantwortung
abhangt, verwiesen (Copenhagen Accord). Zuvor haben sich die Regierungschefs der
G8-Staaten am Gipfel in L’Aquila vom 8. bis 10. Juli 2009 auf das wissenschaftlich abge-
stutzte Ziel einer Begrenzung der Erderwarmung auf maximal 2°C geeinigt. Somit soll der
weltweite Ausstoss von Treibhausgasemissionen bis 2050 halbiert werden und die G8-
Staaten wollen zu diesem Ziel mit einer Reduktion von 80% gegentber 1990 beitragen.
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5 Energienachfrage und CO,-Emissionen: Referenz-
entwicklung bis 2050

5.1 Treiber von Energieverbrauch und Emissionen

Die zuklnftige Energienachfrage hangt von verschiedensten Faktoren ab. Diese lassen
sich in soziodkonomische und klimatische Treiber sowie in politisch-gesellschaftliche
Treiber unterteilen. Mit den soziodkonomischen und klimatischen Treibern sind Rahmen-
daten wie Bevdlkerungsentwicklung, Entwicklung der Wirtschaftsleistung, Entwicklung
der Energiepreise, Entwicklung der Energiebezugsflachen, Entwicklung der Verkehrsleis-
tungen sowie die Entwicklung klimatischen Bedingungen gemeint. Aufgrund der Unsi-
cherheit Uber die zukinftige Entwicklung dieser Daten werden sie in verschiedenen Aus-
pragungen geschatzt (nachfolgend Sensitivitdten genannt).

Politisch-gesellschaftliche Rahmenbedingungen wiederum betreffen die politischen
Massnahmen und deren gesellschaftliche Akzeptanz. Die Studie Energieperspektiven
2035 (BFE 2007), welche als Grundlage fir die folgenden Abschatzungen der Energie-
nachfrage und der CO,-Emissionen bis ins Jahr 2050 dient, entwickelt vier Szenarien.
Diese beruhen auf verschiedenen politisch-gesellschaftlichen Rahmenbedingungen und
werden mit den romischen Ziffern I-1V bezeichnet. Die vier Szenarien werden jeweils flr
unterschiedliche Sensitivitdten berechnet: der «Trend» gibt die Entwicklung auf Basis der
unverdnderten Rahmendaten an, «BIP-hoch» zeigt die Entwicklung bei gesteigertem
Wirtschaftswachstum, «Preise hoch» bei gesteigerten Energiepreisen und «Klima war-
mer» bei starkerer Klimaerwarmung. Im folgenden Kapitel werden die Entwicklungen der
Rahmendaten erlautert und jeweils die verschiedenen Sensitivitaten erklart.

Die folgenden Annahmen zur Entwicklung der sozio6konomischen Rahmenbedingungen
und Sensitivitaten stlitzen sich meist auf die Energieperspektiven 2035 des Bundesamt
fur Energie (BFE 2007). Wo ndétig werden die Daten durch eigene Abschatzungen bis in
das Jahr 2050 extrapoliert. In einzelnen Fallen diskutieren wir den Einfluss aktuellerer
Rahmendaten.

5.1.1 Bevdlkerungsentwicklung bis 2050

Das Bevdlkerungswachstum gehr einher mit steigender Energienachfrage. Die Bevdlke-
rungsentwicklung gehort zu den wichtigsten Rahmendaten bei der Schatzung der zukiinf-
tigen Energienachfrage. Die Studie Energieperspektiven 2035 (BFE 2007), welche als
Grundlage zur Berechnung des zukulnftigen Energieverbrauchs in Luzern dient, stitzt
sich auf das Demographieszenario "Trend" des Bundesamtes fir Statistik von 2001 ab.
Dieses schreibt die Entwicklungen der jungeren Zeit fort und bezieht die absehbaren
politischen Verdnderungen mit ein. Eine gegenuber den bilateralen Abkommen deutlich
veranderte aktive Einwanderungspolitik wird nicht unterstellt. Die Lebenserwartung wird
als weiterhin steigend angenommen. Die Fruchtbarkeit sinkt zundchst noch leicht ab,
steigt danach leicht an und stabilisiert sich bei ca. 1.5 Kindern pro Frau. Die effektive
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Immigration in den Jahren 2001-2003 lag jedoch héher als im Szenario prognostiziert.
Diese Tatsache wird durch eine Niveaukorrektur bericksichtigt.

Jahr 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Einwohner 6.8 7.2 75 7.6 7.6 75 7.4

Tabelle 30 Bevoélkerungsentwicklung in Millionen Einwohnern

Seit der Veroffentlichung der Energieperspektiven im Jahr 2007 hat das Bundesamt fur
Statistik (BFS) in neueren Prognosen des Bevdlkerungswachstums die Zahlen nach oben
korrigiert (hdhere Zuwanderung, tendenziell hdhere Fruchtbarkeit). Das gegeniber den
Energieperspektiven des Bundesamt fiir Energie (BFE) hohere Wachstum der Bevolke-
rung fliesst jedoch nicht in unsere Abschatzungen Uber die Entwicklung der soziodkono-
mischen Rahmendaten oder der Energienachfrage ein, da es einerseits nicht machbar ist
die komplexen Modellannahmen und -rechnungen der Energieperspektiven anzupassen
und da anderseits der Prognoseunterschied auf Luzern heruntergerechnet, nur noch rela-
tiv gering ist. Trotzdem ist zu beachten, dass die Schatzungen der Energienachfrage
aufgrund der konservativen Bevolkerungsprognosen eher zu tief liegt. Das neue Bevdlke-
rungsszenario A00-2005 (Szenario A) des BFS geht von einer Zunahme der Bevoélkerung
bis 2035 auf ca. 8.16 Mio. Personen aus. Die Energieperspektiven gehen dagegen fur
2035 von einer Bevdlkerung von etwa 7.57 Mio. aus. Bis 2050 wird die Bevodlkerung ge-
mass dem BFS-Szenario auf ca. 8.06 Mio. Personen leicht zurlickgehen. Die Energieper-
spektiven (BFS 2001) gehen hingegen von einer standigen Wohnbevélkerung von 7.4
Mio. Einwohner im Jahr 2050 aus. Die nachfolgende Figur 8 fasst die Ergebnisse der
BFS-Szenarien zusammen:
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Figur 15:  Veranderung der Prognose des Bevdlkerungswachstums seit der Erstellung der Energieperspekti-
ven.
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5.1.2 Wirtschaftswachstum bis 2050

Auf Basis des geschatzten Produktivitditswachstums und dessen Korrelation mit den De-
mografieszenarien des BFS hat das seco zwei Szenarien fur die langerfristige BIP-
Entwicklung berechnet. Dabei wurde ein Szenario mit hohem Wachstum und ein Szena-
rio «Trend» entwickelt. Das BIP-Szenario Trend geht fir den Zeitraum 2000-2010 von
einem mittleren BIP-Wachstum von 1.4% pro Jahr aus, das sich bis 2030 auf 0.5% pro
Jahr reduziert, um danach wieder geringfiigig anzusteigen. Das Szenario «hohes BIP-
Wachstum» weist im Durchschnitt ein gegenlber der Trendvariante um 0.5 Prozentpunk-
te erhdhtes jahrliches BIP-Wachstum auf. Die seit der Erstellung der Energieperspektiven
stattgefundene Entwicklung Ubertrifft bisher die Prognose'. Da auch die Erwerbstatigen-
zahl in der jingsten Vergangenheit schneller zugenommen hat als bei der Ausarbeitung
durch das seco angenommen (siehe Bevdlkerungswachstum), gehen wir davon aus,
dass die Trend-Variante eher zu konservativ ist.

Die nachfolgende Tabelle 31 sowie Figur 9 fassen die Prognosen des seco und zusatz-
lich die vorgenommenen Schatzungen fir die Periode 2040 bis 2050 und 2000 bis 2050
(grau hinterlegt) zusammen.

Jahrzehnt 2000- 2010 2010-2020 2020-2030 2030-2040 | 2040 -2050 | 2000 - 2050
Trend: j&hrliches 1.4% 1.0% 0.5% 0.7% 0.7% 0.9%
Wachstum

BIP Hoch: jahrliches 1.9% 1.5% 1.0% 1.3% 1.3% 1.4%
Wachstum

Tabelle 31 Durchschnittliche BIP-Wachstumsraten unterschiedlicher Zeitabschnitte (Quelle: BFE 2007,
Andrist 2007 und eigene Schatzung). Die grau hinterlegten Spalten «2040 - 2050» und 2000 -
2050 wurden durch econcept geschatzt.

Das seco weist zusatzlich darauf hin, «dass aus einer konsequenten Umsetzung der
Massnahmenpakete der Wachstumspolitik, wie sie auch von der OECD vorgeschlagen
werden, ein um bis zu 0.7% hdheres jahrliches Wirtschaftswachstum resultieren wirde,
verglichen mit der Variante BIP-Trend».

5.1.3 Energiebezugsflache

Die Energiebezugsflache wurde mit einem Modell von Wiest&Partner (BFE 2004) ge-
rechnet, welches schon seit Jahren fur solche Arbeiten verwendet wird. Dieses verarbei-
tet unter anderem die gesamtwirtschaftlichen Perspektiven sowie Bauinvestitionsschat-
zungen und kantonale Gebaudeversicherungsdaten. Die Ergebnisse werden in den ein-
zelnen Sektoren aufgrund der dort vorhandenen spezifischen Informationen noch ange-
passt.

14 BIP: Wachstum 2006 und 2007 von mehr als 3 % (Quelle: Bundesamt fiir Statistik). Im Jahr 2008 hat sich das Wachstum
jedoch verlangsamt.
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Die Entwicklung der Energiebezugsflache als typische Mengengrésse hangt unter ande-
rem stark mit der Entwicklung des BIP zusammen (und damit auch mit den verfiigbaren
Einkommen). Daher wird in der Variante "BIP hoch" auch ein héheres Flachenwachstum
erwartet als in der Variante "BIP Trend". Die Entwicklung der kumulierten Energiebezugs-
flachen verlauft mehr oder weniger linear. Die Werte fir die Jahre 2040 und 2050 wurde
daher aufgrund der mittleren Wachstumsraten der Vorjahre geschatzt.

In der nachfolgenden Tabelle werden die Prognosen der Energiebezugsflachen in den
beiden BIP-Szenarien dargestellt.

«Entwicklung Energiebezugsflache in Abhangigkeit des BIP»
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Figur 16: Energiebezugsflache fiir die Szenarien "BIP Trend" und "BIP hoch" (Quelle: BFE 2008 und eigene
Schatzungen).

5.1.4 Mobilitat

Die den Energieperspektiven zugrundeliegenden Prognosen im Verkehrsbereich basie-
ren auf den Verkehrsperspektiven des Bundesamtes fir Raumentwicklung (ARE). Diese
gehen von den angenommenen soziodemographischen Rahmenbedingungen der Bun-
desverwaltung aus und sind in dieser Hinsicht mit den Energieperspektiven konsistent.
Die Verkehrsperspektiven entwickelten unterschiedliche Szenarien fir den Personen-
und den Guterverkehr. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Dynamiken der letzten
Jahre weiterhin Gultigkeit besitzen. Ebenfalls wird von einer europaischen und schweize-
rischen Verlagerungspolitik auf die Schienen ausgegangen. Die Entwicklung des Giiter-
und Personenverkehrs hangt stark von den Bezugsgréssen BIP-Entwicklung und Ener-
giepreisentwicklung ab.
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Figur 17 fasst die Prognosen des ARE zur Verkehrsentwicklung zusammen. Die Perso-
nenverkehrsleistungen steigen bei "BIP Trend" zwischen 2000 und 2035 um gut 32% und
die Guterverkehrsleistungen um fast 59%. Bei der Variante "BIP hoch" wachsen die Per-
sonenverkehrsleistungen um knapp 46% an und die Guterverkehrsleistungen um 82%.

«Verkehrsentwicklung in Abh&ngigkeit der Energiepreise und des BIP»
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Figur 17:  Verkehrsmengenentwicklung fir die Szenarien "BIP Trend", "BIP hoch" und "Preise hoch" in
Personenkilometer (Quelle: BFE 2008 und eigene Schatzungen).

5.1.5 Energiepreise

Die Entwicklung der Weltmarkt-Roholpreise wird als energetische "Leitwdhrung" zugrun-
de gelegt (BFE 2007).

Zum Zeitpunkt der Festlegung der Szenarienbedingungen war davon auszugehen, dass
mindestens bis 2030 geologisch keine Verknappung der fossilen Ressourcen zu erwarten
ist. Bei der Sensitivitat "Preise hoch" geht das BFE von einer im Wesentlichen real kon-
stanten Entwicklung der Weltmarktolpreise von 50 $ in realen Preisen von 2003 aus, was
einen nominalen Preis von 86 $ um 2035 bedeutet. Die Sensitivitdt Trend geht dagegen
von einem mittleren zukinftigen Rohdlpreis von 30 $ aus. Das ist ein Preisniveau, das
mittlerweile selbst von der bisher traditionell mit einer geringen Preisdynamik rechnenden
IEA nicht mehr vertreten wird und das fir die angenommene wirtschaftliche Entwicklung
zu tief liegt.
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«Entwicklung Rohdlpreis»
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Figur 18: Langfristige Entwicklung des nominalen Rohdlpreises 1986-2050 (Quelle: mrci.com)

5.1.6 Klimaentwicklung

Als Referenz-Klimaentwicklung, welche insbesondere af den Energiebedarf fir Heizung
und Kuhlung beeinflusst, ist eine konstante Fortschreibung der klimatischen Trends der
letzten dreissig Jahre vorgesehen. Dies bedeutet einen mittleren Wert fir die Heizgrad-
tage von 3’588 HGT als Mass fur die winterlichen Kaltebedingungen. Daruber hinaus wird
in der Sensitivitat "Klima warmer" untersucht wie sich die Klimaerwarmung bis 2050 in
der Schweiz nach einem wahrscheinlichen Pfad auf die Entwicklung der mittleren Tempe-
raturen und damit auf den Heizenergie und Kihlenergiebedarf sowie Wasserbedarf fur
die Wasserkraft auswirkt. Als konkrete Auswirkung der Klimaerwarmung wird entspre-
chend der IPCC-Szenarien ein Anstieg der mittleren Jahrestemperatur um 2°C bis ins
Jahr 2050 angenommen. Das ergibt einen durchschnittlichen Anstieg der mittleren Jah-
restemperatur um 1.25°C bis ins Jahr 2035. Da die Klimamodelle bis heute keine regio-
nalisierten eindeutigen Zeitreihentrends ausweisen, wird dem Anstieg von 2005 bis 2050
als Modellannahme Linearitat unterstellt.

5.2 Referenzentwicklung 2050

Bei der Entwicklung eines Referenzszenarios, welches eine Prognose fir die zukinftige
Energienachfrage in der fusionierten Gemeinde Luzern erlauben soll, wurde auf das
Szenario Il A der Energieperspektiven 2035 (BFE 2007) zurlickgegriffen. Wir erachten
dieses zum heutigen Zeitpunkt als das koharenteste und den tatsachlichen Gegebenhei-
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ten am meisten entsprechende. Es handelt sich dabei um ein Szenario, das aufzeigt, wie
sich die Energienachfrage entwickeln wirde, wenn die politischen und gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen wahrend der nachsten 40 Jahre konstant bleiben wirden. Andere
Szenarien (I, 1ll, IV) gehen von anderen politischen und gesellschaftlichen Annahmen
aus. Das Szenario Il A wird in den vier Sensitivitaten «Trend», «BIP hoch», «Preise
hoch» und «Klima warmer» ausgewiesen. Bei der Variante «Trend» handelt es sich um
die Grundvariante. Die anderen Sensitivitadten schwachen oder erhéhen die Energienach-
frage im Verhaltnis zu dieser Grundvariante. Die Verdnderung der Rahmenbedingungen
innerhalb dieser vier Sensitivitdten werden im vorangehenden Kapitel erldutert. Folgend
werden die wichtigsten politischen Annahmen, auf welchen das Szenario Il A beruht zu-
sammengefasst:

— CO, -Abgabe in der Hohe von 35 CHF/t auf Brennstoffe ab 2006, als reine Lenkungs-
abgabe

— Befreiungsmdglichkeiten durch Zielvereinbarungen in den Sektoren Industrie und
Dienstleistungen

— Klimarappen auf Treibstoffe mit einem Aufkommen von ca. 100 Mio. CHF/a, davon 70
Mio. CHF/a zur Umsetzung von CO,-Reduktionsmassnahmen und 30 Mio. CHF/a fir
den Kauf von CO,-Zertifikaten

— Stromrappen auf Stromprodukte mit 50 Mio. CHF/a fir die Férderung von Strom-
Effizienzmassnahmen

— Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien Uber eine Umlage mit
einem Budget von 330 Mio. CHF/a

— Transaktionsinstrumente insbesondere zur Initiierung von Kooperationen zwischen
verschiedenen Branchen und Akteuren, um Organisationshemmnisse zu Uberwinden
und Effizienzpotenziale zu aktivieren

— Bonus/Malus-System fiir energieeffiziente Fahrzeuge
— Fiskalische Foérderung alternativer Treibstoffe

— Elektrizitatserzeugung: Bis 2030 bis zu 18.7 TWh/a Importe, ab 2031 zwei neue
EPR-KKW-Bldcke mit einer Leistung von je 1’600 MW.

Im Szenario IIA der Energieperspektiven werden sowohl zwischen Politik und Wirtschaft
als auch zwischen verschiednen Branchen (z.B. Energiewirtschaft und Dienstleistungs-
sektor) und bislang nicht aktiv kooperierenden Akteuren Kooperationen zur Verstarkung
der Energieeffizienz vorangetrieben. Hierzu werden politische Aktionen und Instrumente
unterstellt, bei welchen angenommen wird, dass sie effizient aufeinander abgestimmt
sind.

Das Zukunftsszenario der Energieperspektiven berechnet Daten fiir die gesamte Schweiz
bis ins Jahr 2035. Die Prognosen werden daher bis ins Jahr 2050 weiterentwickelt. Dazu
wird der mittlere mittelfristige Trend der Entwicklung weitergefuhrt und durch neue Stu-
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dien der Energieperspektiven (ETS 2009) plausibilisiert. Diese Weiterentwicklung beruht
nicht auf den komplexen Modellannahmen der Energieperspektiven, ist mit diesen jedoch
koharent.

Figur 13 bildet die Endenergienachfrage fur die Jahre 1990-2050 nach Sektoren ab.
Nach Hoéchstwerten in den Jahren 2005 bis 2015 ist die Endenergienachfrage in allen
Sektoren sinkend.

«Endenergienachfrage nach Sektoren»
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Figur 19: Referenzszenario Il A, Sensitivitat "Trend" der Endenergienachfrage nach Sektoren

Figur 14 zeigt die gesamte Endenergienachfrage der verschiedenen Sensitivitaten des
Szenariums |lIA. Es zeigt sich, dass bei der Variante mit hohem Wachstum die Energie-
nachfrage nur sehr wenig abnimmt. In der Trendvariante, der Variante mit hohen Ener-
giepreisen sowie der Variante mit warmerem Klima erkennt man einen starken Riickgang
der Energienachfrage.
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«Sensitivitaten des Szenarios Il A»
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Figur 20: Endenergienachfrage fur die Szenarien Trend, BIP hoch, Preise hoch sowie Klima warmer

5.2.1 Referenzszenario der Energienachfrage der Stadt Luzern

Die fUr die ganze Schweiz geltenden Daten missen auf das Untersuchungsgebiet umge-
rechnet werden. Dazu werden die Daten der Endenergienachfrage der Stadt Luzern im
Jahr 2008 anhand der prozentualen Entwicklungsraten der Daten der Energieperspekti-
ven angepasst.

Ausserdem werden zur Konkretisierung die Sensitivitaten des Szenarios Il A zu einer
Variante zusammengefasst. Es handelt sich dabei um die Sensitivitat "Preise hoch &
Klima warmer & BIP Trend".

Es werden also folgende Annahmen getroffen:
— Gleichbleibende exogene politische Rahmenbedingungen (Bundesebene)
— Keine speziellen politischen Rahmenbedingungen auf Kantonsebene

— Bevolkerungswachstum auf 7.6 Mio bis 2030; bis 2050 wiederum sinkende Bevolke-
rungszahlen auf etwa 7.4 Mio. Einwohner

— Ein mittleres prozentuales Wirtschaftwachstum von 1.4% pro Jahr bis 2010, das sich
2030 bis 0.5% pro Jahr reduziert, um danach wieder geringfligig anzusteigen

— Konstanter mittlerer realer Rohdélpreis um 50 USD pro barrel

— Konstanter Anstieg der Energiebezugsflache auf 1°013 Mio. m?im Jahr 2050



econcept / 51

— Konstantes Wachstum der Verkehrsleistungen

— Erwarmung der mittleren Jahrestemperatur um 2C° bis ins Jahr 2050

[TJ/a] Jahr 2010 2020 2030 2040 2050

Preise hoch & Klima 7'338 7'097 6'841 6'597 6'356
warmer & BIP Trend

Tabelle 32: Entwicklung der Endenergienachfrage der Stadt Luzern im Referenzszenario in TJ/a (Quelle:
Eigene Berechnungen, BFE 2007).

Es zeigt sich, dass die Energienachfrage der Stadt Luzern im Referenzfall bis ins Jahr
2050 konstant sinken wird. Der HOochstwert der Endenergienachfrage ist um das Jahr
2010 erreicht.

Figur 16 Iasst erkennen, dass im Referenzszenario, trotz stdndiger Abnahme des Ener-
gieverbrauchs ab dem Jahr 2010, fossile Brennstoffe, Treibstoffe und Elektrizitat immer
noch die am weitaus starksten verbreiteten Energietrager sein werden.

«Referenzentwicklung der Endenergienachfrage nach Energietragern»
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Figur 21: Prognose der Endenergienachfrage der Stadt Luzern nach Energietrager (in TJ/a, Sensitivitat
"Preise hoch & Klima warmer & BIP Trend")

Es wird deutlich, das bei einem Szenario, welches die heutige Situation fortschreibt, die
Energienachfrage konstant sinkt und die Verteilung der Energietrager sich nicht markant
verandert. Die sinkende Nachfrage ist hauptsachlich durch Effizienzsteigerungen zu er-
klaren. Vor allem die Endenergietrager Warme aus erneuerbarer Energie sowie Warme
aus Kehricht bleiben konstant auf schwachem Niveau. Zu Niveauverschiebungen kommt
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es hauptsachlich zwischen den fossilen Brennstoffen, und der Elektrizitat. Es ist ersicht-
lich, dass mehr Elektrizitat auf Kosten der fossilen Brennstoffe verbraucht wird.

5.3 Handlungsbedarf

Der Vergleich der Referenzentwicklung mit den angestrebten Zielwerten zeigt, dass die
Erreichung der Ziele bis ins Jahr 2050 erhebliche Anstrengungen verlangt, auch wenn die
Referenzentwicklung schon zu einer Senkung des Primarenergiebedarfs und der CO,-
Emissionen fihren wird.

«lIst-Zustand, Referenzentwicklung bis 2050 und Zielwert der 2000-Watt-
Gesellschaft fur den Primarenergiebedarf (links) und die CO2-Emissionen (rechts)»
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Figur 22:  Vergleich des Ist-Zustandes (2008), der Referenzentwicklung bis 2050 und des Zielwertes der
2000-Watt-Gesellschaft fir den Primarenergieverbrauch und den Ausstoss an CO;-eq.

Ausgehend vom Jahr 2008 soll der Primarenergieverbrauch insgesamt um 60 % sinken,
bei den Emissionen von CO,-eq sind es 83 %. Unter Berlcksichtigung der Referenzent-
wicklung bis ins Jahr 2050 verbleibt dann beim Primarenergieverbrauch eine zu errei-
chende Reduktion von 55 % und bei den CO,-eq Emissionen von 76 %. Um bei fossilen
Energietragern die Limite von 500 Watt bzw. insgesamt das Ziel von 1 Tonne CO; pro
Kopf zu erreichen, besteht ein besonders grosser Handlungsbedarf zur Verringerung des
Verbrauchs an Brenn- und auch Treibstoffen. Die in der oberen Figur gezeigten Werte
und der Vergleich der Ausgangslage mit der Referenzentwicklung und dem angestrebten
Ziel werden in der folgenden Tabelle zusammenfassend gezeigt.



Vergleich der Ausgangslage mit der Refe-
renzentwicklung und dem anvisierten Ziel

Ausgangslage 2008 (100%)

Primarenergie
(gerundet)

5'060 [Watt / Kopf*Jahr]
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CO2-Emissionen
(gerundet)

5900 [kg CO2-eq/ Kopf*Jahr]

2050 Referenzentwicklung

4'400 [Watt / Kopf*Jahr]

4'100 [kg CO2-eq/ Kopf*Jahr]

2050 Ziel

2'000 [Watt / Kopf*Jahr]

1'000 [kg CO2-eq/ Kopf*Jahr]

Differenz zwischen 2008 und Referenz

-13%

-32 %

Differenz zwischen 2008 und Ziel

-60 %

-83 %

Differenz zwischen Referenz und Ziel;
Reduktionsziele ohne Berlicksichtigung
der grauen Energie

-55 %

-76 %

Zum Vergleich: Graue Energie und
«graue» CO2-Emissionen 2008

4'400 [Watt / Kopf*Jahr]

3’800 [kg CO2-eq/ Kopf*Jahr]

Tabelle 33: Vergleich der Ausgangslage mit der Referenzentwicklung und dem Ziel (Quelle: eigene Berech-

nungen econcept)

Das Auffuhren der grauen Treibhausgasemissionen, die im Jahr 2008 schatzungsweise

Uber 4400 Watt und 3.8 Tonnen CO,-eq pro Kopf ausmachen, zeigt, dass diese deutlich
Uber dem Ziel liegen. Wenn die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft auch in diesem Bereich

erreicht werden sollen, missen die Reduktionen noch grésser ausfallen. Bei einer Re-

duktion des direkten Energieverbrauchs auf die Zielwerte wirden bei gleich bleibendem

Konsum die 2000-Watt-Zielsetzung um mehr als das Doppelte und die 1-Tonne-CO,-

Zielsetzung mehr als das Vierfache bertroffen.

Das Erreichen der Zielwerte wird eine weitgehende Nutzung der Effizienzpotenziale und

auch der Potenziale der erneuerbaren Energien erfordern. Im nachfolgenden Kapitel wer-

den die entsprechenden Nutzungspotenziale fir die Stadt Luzern analysiert.
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6 Potenziale fur Energieeffizienz und erneuerbare Energien

Im folgenden Kapitel werden die Potenziale flir Energieeffizienz und erneuerbare Ener-
gien fir die Stadt Luzern abgeschatzt. Dies erfolgt hauptsachlich auf der Basis beste-
hender Untersuchungen und anhand der Grundlagen, die im Rahmen der Studie «Volks-
wirtschaftliche Marktanalyse flr die Energieregion Luzern» (econcept 2008) erarbeitet
wurden.

Bei der Analyse von Potenzialen fir die Steigerung der Energieeffizienz und die Nutzung
erneuerbarer Energietrager fir die zuklinftige Energieversorgung, sind die Potenzialbe-
griffe gemass Figur 23 zu unterscheiden.

Theoretisches Potenzial

Quelle: Energie Trialog Schweiz (ETS 2009b)

Figur 23: lllustration der Potenzialbegriffe. Die nachfolgenden Abschatzungen weisen das erwartbare Po-
tenzial (rot) aus.

Das theoretische Potenzial basiert auf den physikalischen Mdéglichkeiten zur Steigerung
von Energieeffizienz und Nutzung erneuerbarer Ressourcen. Welcher Anteil davon effek-
tiv genutzt werden kann, wird mit dem technischen Potenzial umschrieben. Bei vielen
Potenzialen ist es sinnvoll, ihren Nutzungsgrad aus 6kologischen Griinden weiter zu be-
grenzen, beispielsweise aufgrund von Landschaftsschutzanliegen oder Restwassermen-
gen bei der Wasserkraft oder aus Grinden einer nachhaltigen Bewirtschaftung des Wal-
des. Beim wirtschaftlichen Potenzial missen die Gesamtkosten vergleichbar ausfallen,
wie die von konkurrierenden Systemen oder Ressourcen. Je nach Entwicklung von ener-
giepolitischen Rahmenbedingungen und Technologien, mit denen die verschiedenen
Energietrager genutzt werden, &ndern sich die Gréssen der Potenziale und somit der
Umfang, mit dem die Energietrager sinnvoll genutzt werden kénnen. Es ist eine Aufgabe
der Energiepolitik, die Schnittmenge aus 6kologischem, wirtschaftlichem und sozial ak-
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zeptiertem Potenzial zu erweitern, um den Marktakteuren die nachhaltige Nutzung von
erneuerbaren Energietragern und Energieeffizienzmassnahmen zu erleichtern.

In den nachstehenden Potenzialabschatzungen fiir Energieeffizienz und erneuerbare
Energien wird in der Regel das «6kologische Potenzial» ausgewiesen.

6.1 Energieeffizienz: Aktueller Stand und Einsparpotenziale

Die Abschnitte zum Thema Energieeffizienz sind so gegliedert, dass zuerst die Ergebnis-
se der Analysen prasentiert und anschliessend die Potenzialabschatzungen im Detail
erlautert werden.

Die kontinuierliche Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz in allen Verbrau-
chergruppen ist unabdingbar, um die Ziele der schweizerischen und der internationalen
Energie- und Klimapolitik sowie das uUbergeordnete Nachhaltigkeitsziel einer Entkoppe-
lung von Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch zu erreichen. Im Vergleich zu
anderen Massnahmen der Energie- und Klimapolitik sind Energieeffizienzmassnahmen
oft vergleichsweise kostenglinstig realisierbar (vgl. z.B. UN Foundation 2007, Fraunhofer
ISI 2007). So geniessen beispielsweise fur die kalifornischen Energieversorger Mass-
nahmen fir die systematische Steigerung der Energieeffizienz hochste Prioritat «Energy
Efficiency: California’s Highest-Priority Resource», CPUC 2006).

Die nachfolgende Figur zeigt zusammenfassend die geschatzten Einsparpotenziale fur
den Leistungsbedarf pro Kopf (Ebene Primarenergiebedarf) und fir den Ausstoss von
CO2-Emissionen pro Kopf der Stadt Luzern auf. Die Schatzung der Effizienzpotenziale
basiert auf der Annahme, dass heute verfiigbare Technologien eingesetzt werden. Eine
weitere Steigerung der Effizienz einzelner Technologien kann zu grosseren Effizienzpo-
tenzialen fGhren.
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«Potenziale fiir die Reduktion des Leistungsbedarfs und des Ausstosses an CO»
durch Nutzung des Effizienzpotenzials »
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Figur 24: Leistungsbedarf und CO,-eq Emissionen (Stufe Primarenergie) der Stadt Luzern: im Jahr 2008
und nach Nutzung der vorhandenen Energieeffizienz-Potenziale.

Im Anschluss wird aufgezeigt, wie gross die Effizienzpotenziale fur Energieeinsparungen
und fir die Verringerung von CO2-Emissionen in den Bereichen «Warmebedarf von Ge-
bauden», «Prozesswarmebedarf in der Industrie», «Bedarf an Elektrizitat» und «Energie-
bedarf fir Mobilitat» sind.

6.1.1 Effizienzpotenziale beim Warmebedarf von Gebauden

Der Warmeverbrauch im Gebaudebereich kann massiv reduziert werden, wie die Ent-
wicklungen der letzten Jahre bei Neubauten und bei energetischen Sanierungen zeigen.
Die Potenziale variieren je nach Effizienzziel: Wenn z.B. der Gebaudebestand (geschatz-
ter durchschnittlicher Endenergie-Verbrauch von 650 MJ/m**a, Quelle: AWEL 2003) in
Zukunft nach Minergie-P Standard mit einem verbleibenden Endenergieverbrauch von
108 MJ/m?**a saniert wiirde, kdnnten iiber 80% des Energieverbrauchs fiir Warme im
Gebaudebereich eingespart werden.

Um besser einordnen zu kdnnen, wie gross die erreichbaren Potenziale in Abhangigkeit
des Gebaudestandards sind, wird nachfolgend eine Ubersicht der Geb&audestandards fiir
Neubauten und Sanierungen gezeigt.

— SIA 380/1: 2009: Die Norm SIA 380/1 ist in allen Kantonen die gesetzliche Grundlage
fur die Warmebedarfsrechnung und legt die Grenzwerte fur die Ermittlung des Heiz-
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warmebedarfs fest. Mit der letzten Revision von SIA 380/1 im Jahr 2009 wurden die
Energiekennzahlen'> den Werten der MuKEn von 2008 angepasst.

— Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich 2008 (MuKEn 2008): Die Mus-
tervorschriften der Kantone im Energiebereich wurden von der kantonalen Energiedi-
rektorenkonferenz 2008 verabschiedet. Die MuKEn verwenden die bisherige Norm
SIA 380/1:2007 als Berechnungsgrundlage, fordern aber um 20% verringerte Grenz-
werte fur den in Gebauden zuldssigen Warmebedarf. Die MuKEn 2008 sind eine
harmonisierte Vorgabe fiir die Kantone und sollen zum einen den Energieverbrauch
des schweizerischen Gebaudeparks verringern und anderseits eine Vereinheitlichung
der Bau- und Energievorschriften in den verschiedenen Kantonen férdern. Die im
Jahr 2008 erlassenen MuKEn sollen von den Kantonen ab 2009 flachendeckend in
die kantonale Gesetzgebung Gibernommen werden und gelten danach in den jeweili-
gen Kantonen als einzuhaltender Mindest-Standard. Im Kanton Luzern gelten die
MuKEn 2008 ab 1. Januar 2009.

— Minergie 2009: Der Minergiestandard ist ein freiwilliger Qualitats- und energetischer
Baustandard. Nicht nur die Gebaudehdlle, sondern das Gebdude als Ganzes wird be-
trachtet. Die Energie soll méglichst rationell eingesetzt werden. Erneuerbare Energien
sollen breit genutzt werden, die Umweltbelastung soll gesenkt und eine Verbesserung
der Lebensqualitat erreicht werden. Der Minergiestandard erhebt den Anspruch auf
eine gewissen Vorreiterrolle und ist deshalb nochmals strenger als die Vorschriften
der MuKENn. Der Minergie-Standard verlangt fir Neubauten, dass die Gebaudehiille
Primaranforderungen erfillt. So muss die Gebaudehille zwingend warmegedammt
und luftdicht sein. Zudem gilt: Q, <90 % Qy; von SIA 380/1:20096. Fir die Berech-
nung der Grenzwerte verwendet der Minergiestandard nicht die Energiekennzahl ge-
mass SIA 380/1. Stattdessen wird mit der Bericksichtigung von Nutzungsgraden 7
und mit dem Gewichtungsfaktor g17 der eingesetzten Energietrdgern eine «gewichtete
Endenergiekennzahl» berechnet. Auch der fur Laftung und Klimatisierung benétigte
Elektrizitdtsaufwand E, i ist Bestandteil der gewichteten Energiekennzahl und wird
auch mit dem Faktor «g» gewichtet:

g g ] , Qnefr:  Nutzwérmbe-
CQrefr -+ Quww'_ + Ei-g <= Minergiegrenzwert  ar fir Heizung, unter
- n - n gewic htater Beriicksichtigung der
gewichtete  gewichtete  gloiyrizit dts— effektiven Liftungswér-
Heizenergie :mrgw ﬁ: aufwand meverluste

Qww: Nutzwarmbe-
darf flir Warmwasser

Eine weitere Mdglichkeit, um zum Minergie-Label zu kommen besteht darin, ein Haus
konsequent mit Minergie-Modulen zu realisieren. Minergie-Module sind zertifizierte,
energetisch relevante Bauteile.

15 Die Energiekennzahl ist ein Mass fiir die energetische Qualitat eines Gebaudes. Berechnet wird sie gemass:
Energiekennzahl = Energieverbrauch pro Jahr / Energiebezugsflache in m2.

16 Qn: Heizwarmebedarf; Qpi: Grenzwert fiir den Heizwarmebedarf

17 Beispielsweise ist g flr Elektrizitat 2 und fir Geothermie 0
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— Minergie-P 2009 / Passivhaus: Minergie-P entspricht in etwa einer schweizerischen
Version des Passivhaus-Standards'8. Der Standard erfordert ein eigenstandiges, am
niedrigen Energieverbrauch orientiertes Gebaudekonzept. Das Gebaude soll dabei in-
tegral, das heisst von der Gebaudehiille Uber die Haustechnik bis zu der Lage der
Sanitarraume beurteilt werden. Unbedingt eingehalten werden missen der spezifi-
sche Warmeleistungsbedarf, der Heizwarmebedarf, die gewichtete Energiekennzahl,
die Luftdichtigkeit der Gebaudehiille und es dirfen nur Haushaltgerate der Klasse A
oder besser verwendet werden. Damit die vom Standard vorgeschriebene Energie-
kennzahl erreichbar ist, ist insbesondere beim Mehrfamilienhaus der Einsatz erneu-
erbarer Energien unverzichtbar.

— Weitere Standards (Nullenergie und Plusenergie): Nullenergiegebdude oder Plu-
senergiegebaude'® produzieren im Jahresdurchschnitt ebensoviel oder mehr Energie,
wie sie verbrauchen. In der Regel handelt es sich um Gebaude, die nach dem Miner-
gie-P-Standard gebaut sind und mittels Energieproduktionsanlagen (meist Photovol-
taik und ev. solarthermische Anlagen) zuséatzlich Energie produzieren. Da im Sommer
mit den installierten Photovoltaikanlagen mehr Elektrizitdt produziert werden kann als
bendtigt, wird das Stromnetz gewissermassen als Speicher verwendet. Im Winter wird
der Strom zum Teil wieder aus dem Netz bezogen. Fir den Warmebedarf fur Warm-
wasser und Heizung entsprechen die weiteren Gebaudestandards in etwa dem Stan-
dard Minergie-P. Gemass Koschenz und Pfeiffer (2005) kann der Warmebedarf von
Gebauden technisch noch weiter gesenkt werden. Sie zeigen, dass der Raumwarme-
bedarf in einem Gebaude mit «hoch optimierter Gebaudehille» nochmals um einen
Faktor 3 gegeniber Minergie-P reduziert werden kénnte (Koschenz und Pfeiffer,
2005, S. 37). Damit liesse sich bei einem typischen EFH ein Nutzenergiebedarf flr
Raumwarme von lediglich 17 MJ/m? EBF und Jahr erreichen. Im Vergleich mit den
Werten von SIA 380/1:2009 entspricht dies einer Reduktion des Nutzenergiebedarfs
fur Raumwarme um mehr als 90%.

Diese Ausfiihrungen zeigen, dass im Gebaudebereich ein enormes Effizienzpotenzial
vorhanden ist. Eine Studie des Bundesamts fur Energie (Kaufmann et al. 2007) geht da-
von aus, dass in Haushalten, Industrie und Gewerbe langerfristige Einsparpotenziale fir
Heizung und Warmwasser von 70 bis 90% bestehen. Die berechneten Einsparungen, die
in Figur 24 gezeigt werden, basieren auf der Annahme, dass beim Warmebedarf im Ge-
baudebereich fir Raumheizung und Warmwasser gegeniiber dem Ist-Zustand 2008 in
Zukunft theoretisch 80% der eingesetzten Primarenergie eingespart werden kann. Die
vollstdndige Umsetzung allein dieser Effizienzmassnahmen wurde in Luzern zu einer
Energieeinsparung von rund 2'720 TJ/a fihren, was knapp einem Viertel des gesamten
Primarenergieverbrauchs des Jahres 2008 entspricht. Um solche Einsparungen erzielen

18 Definition eines Passivhauses: «Ein Passivhaus ist ein Gebaude, in welchem die thermische Behaglichkeit allein durch
Nachheizen oder Nachkiihlen des Frischluftvolumenstroms, der fur ausreichende Luftqualitat erforderlich ist, gewahrleistet
werden kann - ohne dazu zusétzlich Umluft zu verwenden.» [http://www.1a-passivhaus.de/; Stand: 27.10.2008]

19 Ein erster Prototyp wurde bereits 1994 errichtet und ab dem Jahr 2000 wurde eine Siedlung mit 59 Plusenergiehdusern in
Freiburg im Breisgau errichtet. In der Schweiz wurde im Jahr 2001 das erste Plusenergiegebaude errichtet.
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zu kénnen, musste ein grosser Teil des Gebaudeparks nach dem heute giltigen Miner-
gie-P-Standard saniert werden.

Ob in Luzern absolute Energieeinsparungen in diesem Ausmass erreicht werden, hangt
im Wesentlichen davon ab, nach welchem Gebdudebestand energetisch saniert wird.
Des Weiteren spielt der Raumbedarf pro Person eine wesentliche Rolle: Um eine absolu-
te Absenkung des Energiebedarfs zu erreichen, missen mit zunehmender Wohnflachen-
beanspruchung anspruchsvollere Gebaudestandards angewendet werden, damit die rela-
tiven Energieeinsparungen nicht durch den Mehrbedarf an Wohnflache zunichte gemacht
werden. Das gilt umso mehr, als mit wachsenden Effizienzansprichen der relative Anteil
des grauen Energieverbrauchs von Gebauden zunimmt und immer relevanter wird. Das
bedeutet, dass der Gebaudeverbrauch noch mehr reduziert werden muss (wobei es ei-
nen Trade off Verbrauchsreduktion <> grauer Energieverbrauch gibt), bzw. dass die
Energieproduktion im Geb&ude erhdéht wird, bzw. dass der Verbrauch grauer Energie
vermindert wird.

6.1.2 Energieeffizienz bei der Bereitstellung von Prozesswarme

Aktuell liegt die Energieeffizienz bei den Unternehmen mit energieintensiven Prozessen
auf einem unterschiedlich hohen Niveau. Die Analysen im Zusammenhang mit den Ziel-
vereinbarungen der Energie-Agentur der Wirtschaft (EnAW) zeigen, dass in allen Unter-
nehmen weitere Verbesserungen wirtschaftlich realisierbar sind. Zurzeit nehmen die
meisten der aus energetischer Sicht relevanten Unternehmen Luzerns am EnAW-
Netzwerk teil.

Das wirtschaftliche Potenzial fiir Energieeffizienz steigernde Massnahmen liegt je nach
Branche bei 10% und mehr. Fir das technische Einsparpotenzial wird von 30 bis 40%
(teilweise bis zu 95%) ausgegangen (Kaufmann et al. 2007). Bei einem angenommenen
Einsparpotenzial von 30% des Bedarfs an Prozesswarme kann in Luzern insgesamt etwa
166 TJ/a eingespart werden. Dies entspricht ca. 1.4% des gesamten Primarenergiebe-
darfs des Jahres 2008 oder ca. der zehnfachen Menge der im Jahr 2008 mit erneuerba-
ren Energien produzierten Warme.

6.1.3 Energieeffizienz im Elektrizitatsbereich

Unter den Massnahmen fiir mehr Energieeffizienz kommt dem effizienten Elektrizitatsein-
satz eine Schlusselrolle zu, da Elektrizitdt als hochwertige Energieform sehr vielseitig
eingesetzt werden kann und beim Ersatz fossiler Energietrdger (bspw. Warmepumpen,
Gebaudetechnik, Elektromotoren) vermehrt eingesetzt wird. Ein hocheffizienter Elektrizi-
tatseinsatz ist daher zentral, um die Zunahme des Elektrizitdtsverbrauchs zu begrenzen,
um allfallige Versorgungsengpasse abzuwenden und um negative Umweltwirkungen ei-
nes vermehrt auf Elektrizitdt aufbauenden zukilnftigen Energiesystems zu minimieren.
Effizienztarife oder allgemein Anreize fur mehr Stromeffizienz werden auch auf nationaler
Ebene als wichtig erachtet und haben Eingang in die Aktionsplane des UVEK gefunden
(z.B. Mdglichkeit eines Erlasses von Mindestanforderungen). In der kiirzlich erschiene-
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nen Studie «Effizienzmassnahmen im Elektrizitatsbereich, Grundlagen fiir wettbewerbli-
che Ausschreibungen», die von econcept und INFRAS im Auftrag des BFE gemeinsam
erarbeitet wurde (Dettli et al, 2009) werden folgende Effizienzpotenziale ausgewiesen.

Anwendungen Haushalte Dienstleistung, Gewerbe  Industrie Verkehr
und Landwirtschaft
Beleuchtung 60% 40% 40%
Raumwérme - 70% 70%
Elektroheizung 70%
Warmepumpen 20%
Warmwasser - 50% 50%
Elektroboiler 50%
Warmepumpen 20%
ubrige Haustechnik 60% 60% 60%
Kiihlen, Gefrieren 25%
Waschen, Trocknen 30%
Kochen, Geschirrspiilen 25%
librige Haushaltgerate 20%
| & K (inkl. Unterhaltung) - 30% 30%
- Bliro-/Kommunikation 30%
- Unterhaltung 40%
Gewerbliche Anwendungen 30%
Industrie: mechanische Prozesse 25%
Industrie: Prozesswérme 14%
Industrie: Sonstige Anwendungen 10%
Verkehr: Elektrische Antriebe OV 10%
Einsparpotenzial pro Sektor 42% 43% 23% 10%

Einsparpotenzial insgesamt gemessen am heutigen Gesamtverbrauch von Elektrizitat: 34.2%

Tabelle 34: Effizienzpotenziale im Elektrizitdtsbereich gemass Dettli et al. 2009.

Die vollstandige Realisation aller Effizienzpotenziale der Stadt Luzern wirde zu Energie-
einsparungen von rund 1'940 TJ/a fuhren, was ca. 38% des gesamten Elektrizitats-
verbrauchs oder 16% des gesamtem Primarenergieverbrauchs aus dem Jahr 2008 ent-
spricht.

6.1.4 Energieeffizienz in der Mobilitat

Der Energieverbrauch fur Mobilitdt umfasst rund einen Drittel des Energieverbrauchs in
der Schweiz, die Tendenz der letzen Jahre ist steigend (+1.5% 2005/2006, +2.8% 2006/
2007, +3.2% 2007/2008; Quelle: Gesamtenergiestatistiken BFE 2006, 2007 und 2008).
Fur Luzern ist von einer dhnlichen Entwicklung auszugehen. Der steigende Energiebe-
darf zur Befriedigung der Mobilitatsbedirfnisse hat vielfaltige Ursachen. Dazu gehdéren
die Vorliebe flir schwerere Fahrzeuge, ein immer besseres Angebot von Verkehrsinfra-
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strukturen, raumplanerische Einflisse, wie z.B. die Erschliessung von attraktiven Wohn-
lagen im Grinen sowie ein verandertes Kauf- und Freizeitverhalten. Die Wahl des Ver-
kehrsmittels hat auch einen Einfluss, so wird z.B. durch eine Zugfahrt im Vergleich zur
Benutzung des personlichen Autos rund 5 mal weniger Primarenergie verbraucht und 20
mal weniger CO,-Emissionen ausgestossen.

Die Mdoglichkeiten der Energieeffizienzsteigerungen bei der Mobilitat sind vielfaltig. Sie
beinhalten die Beeinflussung des Mobilitdtsverhaltens (weniger und kirzere Wege sowie
Verkehrsmittelwahl), Effizienzsteigerungen bei den einzelnen Fahrzeugen und der An-
triebstechnologien (bis hin zur Elektrifizierung des motorisierten Individualverkehrs). Der
Verbrauch wird zuséatzlich durch die Fahrweise beeinflusst. Die besten heute erhéltlichen
Fahrzeuge zeigen, dass sehr grosse Effizienzsteigerungen mdoglich sind: 3-Liter-Autos
bendtigen im Vergleich zum durchschnittlichen Verbrauch der im Jahr 2008 verkauften
Personenwagen von 7.14 Liter / 100 km weniger als die Halfte der Energie.

Der durchschnittliche CO,-Ausstoss der verkauften Personenwagen in der Schweiz lag
im Jahr 2008 bei 175 g/km. Die Schweiz sieht vor, dass fiir neue Personenwagen die
CO,-Grenzwerte der EU lbernommen werden sollen, wonach der CO,-Ausstoss bis 2010
auf 140 g/km gesenkt werden soll (Reduktion um 20% gegeniuber 2008). Die Umweltver-
bande fordern bis 2020 eine Absenkung der CO,-Emissionen auf 80 g/km. Elektroautos
versprechen nochmals weitere Einsparungsmadglichkeiten. Demnach fallt es schwer, ein
absolutes Effizienzpotenzial im Bereich der Mobilitdt vorauszusagen.

Eine Studie des Bundesamts flr Energie (Kaufmann et al. 2007) geht fir den motorisier-
ten Individualverkehr von Einsparpotenzialen um 40%, fir den Schwerverkehr um 25%
und fur den Schienenverkehr von rund 20% aus. Unter Verwendung dieser Potenziale
liessen sich in Luzern alleine beim Strassenverkehr ca. 1'090 TJ/a einsparen (ca. 8% des
Primarenergieverbrauchs von 2008). Langfristig ist aber davon auszugehen, dass gros-
sere Effizienzpotenziale ausgeschopft werden kdnnen, z.B. durch die Fdrderung effizien-
ter Leichtbau- oder Kleinfahrzeuge.

6.1.5 Verbesserung der Energienutzung mittels Einsatz von WKK

Warme-Kraft-Kopplungs-Anlagen (WKK) kénnen durch die gleichzeitige Erzeugung von
Strom und Warme einen wichtigen Beitrag flr eine energieeffizientere Energieversorgung
leisten. Dem Prinzip nach wird Brennstoff in WKK- Anlagen zur Produktion von Strom
verwendet und die Abwarme dieses Prozesses fir die Heizung von Gebauden oder als
Prozesswarme. Damit lasst sich die Ausnutzung der in den Brennstoffen enthaltenen
Energie verbessern. Ein Einsatz warmegefihrter WKK-Anlagen anstelle von heute (bli-
chen Heizungen wirde dazu flhren, dass wahrend der Heizperiode vermehrt Strom er-
zeugt wirde, was die im Winter reduzierte Produktion von Strom aus Photovoltaikanla-
gen erganzen konnte (Okozentrum Langenbruck 2008). Fir den Betrieb von WKK-
Anlagen kommen grundsatzlich alle verfugbaren Brennstoffe in Frage.

Fir die Abschatzung des Potenzials von WKK-Anlagen ist die zur Verfligung stehende
Technologie von zentraler Bedeutung. Bisher werden WKK-Anlagen meist ausschliess-
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lich in Warmeverblinden eingesetzt, was das Nutzungspotenzial beschrankt. Gemass
Auswertungen des Energieverantwortlichen der Stadt Luzern waren im Jahr 2008 rund 19
BHKW mit Warmeverbund in Betrieb, die insgesamt ca. 23.2 TJ Strom produzierten. Fur
eine solche Nutzung bestehen in Luzern einige Energieversorgungsstrukturen, die umge-
rustet werden kénnten. Gemass Dettli und Philippen (2008) besteht z.B. im Stadtteil Lit-
tau mit dem Udelboden ein Areal mit einem Fernwarmenetz, dass mittels einer Holz-
WKK-Anlage (auch Blockheizkraftwerk bzw. BHKW) mit Warme versorgt werden kénnte.

Der Einsatz von WKK-Anlagen und Technologien mit Leistungen von wenigen kW wirde
das Potenzial fur WKK stark erhéhen, da so ein grosser Teil der Heizungen in Haushal-
ten und Wirtschaftsbauten mit WKK-Anlagen ersetzt werden kénnte. Gemass Okozent-
rum Langenbruck (2008) sind die Technologien dafiir heute schon marktreif. In der Reali-
tat werden aber kaum kleine WKK-Anlagen eingesetzt. Die Entwicklung in Deutschland,
mit einer Férderung von WKK-Anlagen ist interessant, da dort Erfahrungen mit den ver-
fugbaren Systemen gesammelt werden. Die Nutzung von Brennstoffzellen wiirde die
Méglichkeiten von WKK-Anlagen nochmals massiv verbessern. Bis heute gibt es jedoch
noch keine marktreifen Brennstoffzellen. Die Entwicklung von kleinen WKK-Anlagen er-
offnet vielversprechende Nutzungsmoglichkeiten. So fordert das Okozentrum Lan-
genbruck in seiner «Vision einer Schweizer Energieversorgung mit Zukunft», dass bei
Verbrennungsprozessen in Zukunft grundsatzlich immer auch Elektrizitat produziert wer-
den soll.

6.1.6 Fazit zum Energieeffizienz-Potenzial

Die regionalen Energie-Effizienzpotenziale sind gross und wirden bei einer vollstandigen
Nutzung im Vergleich zum Jahr 2008 zu einer Reduktion des Primarenergieverbrauchs
um 50 % und des CO,-eq Ausstosses um 55 % flhren.

Primarenergie in TJ/a Verbrauch 2008 Verbrauch bei Einsparbare TJ  Reduktion gegen-
(gerundet) genutztem Potenzial (gerundet) Uber 2008
Raumwéarme + Warmwasser 3'415 685 2'730 80%
Prozesswarme 555 390 165 30%
Mobilitat 2'665 1'760 905 34%
Elektrizitat 5'325 3'300 2'035 38%

Tabelle 35: Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz.

Im Gebaudebereich kénnen mit der Realisation von anspruchsvollen Baustandards die
grossten absoluten Effizienzpotenziale realisiert werden. Die Nutzung von WKK-Anlagen
wurde darliber hinaus eine Verbesserung des Energieinhalts heute eingesetzter Brenn-
stoffe ermdglichen. Weiter bestehen grosse absolute Effizienzpotenziale bei der Elektrizi-
tat und bei der Mobilitat. Inlandische Innovationen im Mobilitatsbereich sind bei Treibstof-
fen und im Zulieferbereich fur die auslandische Automobilindustrie zu erwarten sowie bei
Mobilitdtsdienstleistungen und neuartigen Mobilitdtsangeboten.
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6.2 Erneuerbare Energie: nutzbare lokale Ressourcen

In den folgenden Betrachtungen wird wie bei der Analyse der Effizienzpotenziale zuerst
die Zusammenfassung prasentiert und diese dann danach erlautert. Die Potenzialab-
schatzung flr erneuerbare Energien zeigt eine Gréssenordnung auf, so dass ersichtlich
wird, welche Ressourcen in welchen Ausmass zum Erreichen der CO,-Ziele beitragen
kénnen.

Durch die Fusion von Luzern und Littau wird das eher dicht besiedelte Gebiet der Ge-
meinde Luzern um ein eher landliches Gebiet erweitert. Dies ist flir die Abschatzung der
Potenziale der erneuerbaren Energien relevant, da so grundsatzlich mehr Nutzungsmaog-
lichkeiten bestehen, als in einem rein stadtischen Gebiet. Die Substitution fossiler Ener-
gietrager durch erneuerbare Energietrager bildet neben der Steigerung der Energieeffi-
zienz die zweite Saule der zukinftigen Energiepolitik.

Zusammenfassend zeigt sich bei den Potenzialen der erneuerbaren Energietrager, dass
gerade bei der Solarenergie noch grosse ungenutzte Potenziale fir die Produktion von
Strom und Warme bestehen. Eine weitere wichtige erneuerbare Energiequelle ist die
Biomasse aus Landwirtschaft, Siedlungen und Wald, die jedoch heute schon relativ um-
fassend genutzt wird. Bei der Erdwarme ist ein weiteres ungenutztes Potenzial vorhan-
den. Die Erschliessung der erneuerbaren Energietrager bietet Chancen fiir das lokale
Gewerbe, da die Technologien kleinrdumig eingesetzt werden kdnnen.

Figur 25 zeigt die geschatzten Potenziale fur die Substitution der fossilen Energietrager
durch erneuerbare fiir den Leistungsverbrauch pro Kopf (Ebene Primarenergie) und den
Ausstoss an CO2-eq pro Kopf flir das Untersuchungsgebiet der fusionierten Stadt Lu-
zern.

Fur die Berechnung der Saulen mit den reduzierten Verbrauchen (Figur 25) wird ange-
nommen, dass das gesamte Solarthermie- und Energieholz-Potenzial firr die Substitution
von Brennstoffen verwendet wird. Beim Biomassepotenzial wird angenommen, dass das
gesamte Potenzial fir die Produktion von Strom (44 %) und Warme (56 %) verwendet
wird. Auf dem Gebiet von Luzern bestehen bei den vorgenommenen Zuordnungen keine
Potenziale zur Substitution von Treibstoff (allerdings kénnte auf dem Gemeindegebiet
produziertes Gas auch als Treibstoff eingesetzt werden). Bei der Elektrizitdt wird ange-
nommen, dass die erneuerbaren Energietrager erstens fossile Stromproduktion ersetzen
(tendenziell teuer und nicht von eigenen Anlagen) und zweitens Elektrizitdt aus Kern-
energie. Die Nutzung von Umweltwarme fuhrt Gberdies zu einem Mehrbedarf an Strom.
Dies wurde dadurch bericksichtigt, dass ein Viertel der Umweltwdrme zum Strom-
verbrauch addiert wurde (Annahme, dass zukiinftig eine Jahresarbeitszahl von 4 erreicht
wird). Dieser Mehrbedarf von ca. 420 TJ wurde gleichmassig auf den zuklnftigen Ener-
giemix aus Kernenergie, Kehrichtverbrennung, Photovoltaik, Wind und Wasserkraft ver-
teilt. Falls die so vorgenommenen Zuteilung die Potenziale der erneuerbaren Energien
auf dem Gemeindegebiet Ubersteigt, wird angenommen, dass die Differenz von ausser-
halb zugekauft wird (z.B. bei der Windenergie). Da es hier darum geht, die Gréssenord-
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nung der Potenziale erneuerbarer Energien zur Reduktion des Leistungsbedarfs und des
Ausstosses an Treibhausgasemissionen aufzuzeigen, wird darauf verzichtet, die Zutei-
lungen genauer herzuleiten.

« Potenziale der erneuerbaren Energien fiir die Reduktion des Leistungsbedarfs
und des Ausstosses an CO2-eq »

6’500 —— Primareneraie COx-Emissionen
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M Fossile Brennstoffe Fossile Treibstoffe Warme aus EE Warme aus Kehricht B Elektrizitét

econcept

Figur 25:  Leistungsbedarf und CO;-eq Emissionen (Stufe Primarenergie) der Stadt Luzern: im Jahr 2008
und nach Substitution der nicht-erneuerbaren Energietrager mit den auf dem Gemeindegebiet po-
tenziell vorhandenen erneuerbaren Energietrdgern unter Bericksichtigung des Mehrbedarfs an
Strom fur die Nutzung von Umweltwarme (bei einer Jahresarbeitszahl von 4).

Nachfolgend wird das Potenzial zur Nutzung erneuerbarer Energien fur die Produktion
von Warme und die Produktion von Elektrizitat fir das Untersuchungsgebiet Luzern fir
die verschiedenen Energietrager im Einzelnen abgeschatzt.

6.2.1 Erneuerbare Warme

Die Produktion von Warme kann mittels Solarenergie, Biomasse inkl. Holz und inkl. bio-
genem Anteil im Abfall, Umweltwdrme sowie mittels Abwarme erfolgen. Je nach System
kann dieses in einer monovalenten (als einziges Heizsystem, z.B. bei Holzfeuerungen
oder Warmepumpen) oder bivalenten Ausfiihrung (z.B. bei Sonnenkollektoren) zum Ein-
satz kommen. Nachfolgende Tabelle zeigt die Potenzialabschatzung in einer Ubersicht.
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Endenergie in TJ/a Nutzung 2008 Potenzial Steigerungsfaktor
Solarthermie 5 515 103
Holzenergie 20 30 15
Biomasse ohne Holz 5 25 5
Umweltwérme 56 1'755 31
Abwéarme KVA und Abwasser 98 130 1.3

Tabelle 36: Potenziale erneuerbarer Energien fur die Produktion von Warme.

Solarthermie

Die Abschatzung des Potenzials der Nutzung von Solarthermie basiert auf Potenzial-
schatzungen flir den Kanton Zirich und Erfahrungswerten aus eigenen Berechnungen fir
eine Zircher Gemeinde (Klingler et al. 2009), wonach bei heutiger Technologie mindes-
tens 15% des gesamten Warmeverbrauchs der Gemeinde durch Sonnenkollektoren ge-
deckt werden kann. Fur Luzern entspricht das ca. 515 TJ/a. Welcher Anteil des Warme-
bedarfs tatsadchlich mit Solarthermie gedeckt werden kann, hangt davon ab, welches
Temperaturniveau das jeweilige Heizsystem aufweist, wie gross Warmespeicher dimen-
sioniert werden und wie gut ein Gebaude isoliert ist. Technisch ware es mdglich, einen
Warmespeicher so auszulegen, dass die Warme saisonal gespeichert werden kann und
eine ganzjahrige solare Deckung des Warmebedarfs erreicht wird.

Der Wert von 15% berlcksichtigt heute Ubliche System-Lésungen flir die Bereitstellung
von Warmwasser oder die Realisierung einer Heizungsunterstitzung und basiert auf der
Annahme, dass nur Dachflachen ohne Nutzungskonkurrenz mit mindestens 80% der ma-
ximal moéglichen Solareinstrahlung genutzt werden (keine Freiflachen und Fassaden). In
der nachfolgenden Aufzahlung werden die flr die Potenzialabschatzung beachteten
Punkte im Detail erlautert:

— Sonneneinstrahlung/Orientierung: Die Sonneneinstrahlung innerhalb des schweizeri-
schen Siedlungsgebietes variiert lediglich +/-10%. Nur sehr hoch gelegene Gebiete
verfligen Uber eine starkere Sonneneinstrahlung. Fir die Nutzung in der Gemeinde ist
es vor allem wichtig, die lokalen Einstrahlungsverhaltnisse in technologischer und ar-
chitektonischer Hinsicht zu berlcksichtigen (BFE 2006). Die Menge der Einstrah-
lungsenergie hangt insbesondere von der Ausrichtung, also von Himmelsrichtung und
Neigungswinkel der nutzbaren Dacher ab. Fir einen maximalen Solarertrag sollte die
Modulflache gegen Siden gerichtet sein und eine Neigung von 45 Grad haben. Die
im Mittelland vorherrschenden Strahlungsverhaltnisse, mit einem grossen Anteil an
diffusem Licht, erlauben, dass von der idealen Neigung abgewichen werden kann,
ohne dass dies zu grossen Ertragseinbusen fihrt (BFE 2006). Die Beachtung der
Himmelsrichtung ist wichtiger: Der Solarertrag von nach Siden ausgerichteten Da-
chern ist erheblich héher, als von solchen, die Richtung Osten, Westen oder gar Nor-
den ausgerichtet sind. Daher werden flr die Potenzialabschatzung nur Dachflachen
berlicksichtigt, die Richtung West, Siid oder Ost zeigen. Die Dachflachen mit einer
Ausrichtung zwischen Sidwest bis Stdost weisen in der Regel eine Solareinstrahlung
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von grdsser als 90% des lokalen Maximums auf. Dacher mit einer Ausrichtung zwi-
schen Ost und Sid-Ost oder West und Sid-West erreichen einen Solarertrag von et-
wa 80-90% des lokalen Maximums (BFE 2006).

— Verschattung und Aufbauten: Aus solar-architektonischer Sicht missen flr die Poten-
zialabschatzung Faktoren wie Struktur und Nutzungskonkurrenz sowie Verschattung
durch Aufbauten, Nachbargebaude und Vegetation bewertet werden. Es ist schwierig
diese Faktoren ohne genauere Untersuchung der einzelnen Objekte abzuschéatzen.
Die Potenzialabschatzung fir Luzern basiert auf einer durch econcept erstellten Po-
tenzialabschatzung fur eine Zircher Gemeinde, bei der nur die nutzbaren Dachfla-
chen auf Orthofotos ausgemessen wurden. Dieses Vorgehen erlaubt die Berlcksich-
tigung der Nutzungskonkurrenz durch Dachfenster, Aufbauten etc. Bei Flachdachern
wird aufgrund der Anordnung und der Verschattungsabstande der Modulreihen nur
50% der nutzbaren Flache als Potenzialflache gezahit.

— Ortschaftsbild und Denkmalschutz: Der asthetische Aspekt ist ein weiterer Faktor, der
betrachtet werden muss. Gemass Auskunft der Stadt Luzern stehen mit 200 Gebau-
den aktuell rund 2.2 % aller Gebaude unter Denkmalschutz. Fir Luzern kann etwa
davon ausgegangen werden, dass 2% aller Gebdude unter Denkmalschutz stehen.
Die Dachflachen dieser Gebaude zahlen nicht zur nutzbaren Flache.

— Nutzungskonkurrenz Solarthermie/Photovoltaik: Bei der Schatzung des Potenzials
solarenergetischer Anlagen muss bericksichtigt werden, dass die Stromgewinnung
durch Solarzellen in Konkurrenz zur Solarthermie steht. Jeder durch Sonnenkollekto-
ren belegte Quadratmeter Dachflache steht der Photovoltaik nicht mehr zur Verfi-
gung. Da die Nutzung der Solarthermie auf die tatsachliche Warmwasser- oder Heiz-
energienutzung in den jeweiligen Gebauden abgestimmt werden muss, gehen wir in
Anlehnung an Nowak et al. (2007) davon aus, dass maximal 22% der nutzbaren
Dachflachen fir die Solarthermie genutzt werden kann.

Es ist anzumerken, dass die hier verwendete Potenzialschatzung konservativ ist und
deswegen tendenziell tiefer als das bis im Jahr 2050 realisierbare Nutzungspotenzial
liegen durfte. So schatzen Frei und Hawkins (2004), dass in der Schweiz Uber 30% des
gesamten Warmebedarfs durch solarthermische Anwendungen gedeckt werden kénnten.

Biomasse

Fur die Nutzung von Biomasse flr die Produktion von Warme werden die Potenziale von
Holz und von Biomasse ohne Holz unterschieden. Eine konkrete Potenzialabschatzung
far Luzern zu erstellen, ist schwierig, da neben den verfigbaren Flachen fir die Produkti-
on von Biomasse und die Haltung von Tieren auch die Realisation konkreter Anlagen
eine Rolle spielt. Wenn z.B. die heutige Kehrichtverbrennungsanlage an einen neuen
Standort kommt und das bestehende Warmenetz mit einem Holzkraftwerk versorgt wird,
wurde die genutzte Holzmenge in Luzern ansteigen. Zudem sind die Gemeindegrenzen
keine echte Begrenzung des Nutzungspotenzials, da ohne Weiteres Holz von anderen
Gemeinden zugekauft werden kann (was zur Nutzung der schweizerischen oder kantona-
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len Energieholzpotenziale unerlasslich ist). Beziiglich der Produktion von Biogas zeigt die
neue Anlage in Inwil (Swiss Farmer Power), die unter mehrheitlicher Beteiligung von ewl
realisiert wurde und Biomasse von uUber 70 Bauern verwertet, dass die Gemeindegrenzen
fur die Realisierung derartiger Projekte offensichtlich keine Begrenzung darstellen.

Fur die Schatzung des Energieholzpotenzials greifen wir auf die Potenzialanalyse zu-
ruck, die fir den Kanton Luzern in Zusammenhang mit der Erstellung des kantonalen
Energiekonzepts durchgefuhrt wurde (Grundlagenbericht des uwe, erstellt von econcept
2007). Dort wurde angenommen, dass in den Waldern des Kantons Luzern ein ungenutz-
tes okologisches Waldholz-Potenzial von 200000 m® pro Jahr verfigbar ist. Wenn davon
rund ein Drittel energetisch genutzt wurde, kdénnten rund 650 TJ/a Energie gewonnen
werden. Ein einfacher Vergleich der Waldflachen des Kantons mit denjenigen des Unter-
suchungsgebiets der fusionierten Stadt Luzern ermdglicht eine grobe Schatzung des
zusatzlich nutzbaren Holzenergiepotenzials. Demnach sind rund 0.15% des kantonalen
Waldes auf dem Gebiet der Stadt Luzern zu finden (insgesamt 607 ha). Vorausgesetzt,
dass in diesen Waldern durchschnittlich dasselbe ungenutzte Holzpotenzial besteht, wie
in den Waldern des Kantons, kénnten zusatzlich knapp 10 TJ/a Holzenergie produziert
werden. Dies entspricht ca. 55% der im Jahr 2008 verbrauchten Holzmenge oder ca.
0.3 % des Endenergieverbrauchs von Brennstoffen im Jahr 2008.

Das Potenzial zur Nutzung von Biomasse ohne Holz hangt von der Anzahl Nutztiere
und den vorhandenen Flachen fir die Produktion nachwachsender Biomasse ab (ohne
gezielten Anbau von Pflanzen fiir die Energieerzeugung, auf welchen wegen einer mogli-
chen Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion gemass Biomassestrategie des Kantons
darauf verzichtet werden soll). Zusatzlich kommt es auch hier darauf an, ob in Verblinden
von mehreren Bauern Biogasanlagen gebaut werden kdnnen und ob dabei die Abnahme
der Warmeenergie maoglich ist. Wir schatzen das Potenzial nach derselben Methodik wie
bei der Holzenergie, auf Basis des Grundlagenberichts fur das Energiekonzept des Kan-
tons. Demnach konnten bei schatzungsweise 1'880 Grossvieheinheiten (GVE) auf dem
Gebiet der Stadt Luzern unter Ausnutzung des Okologischen Nutzungspotenzials der
anfallenden Menge an «Ernterickstanden, Gulle und Mist» ca. 35 TJ/a gewonnen wer-
den20. Davon fallen in einer typischen Biogasanlage (vgl. Fussnote) ca. 56 % als Wéarme
an, was ein Warmepotenzial von 20 TJ/a ergibt. Hinzu kommt noch die potenzielle Nut-
zung von Co-Substraten, wie Gastronomieabfallen oder Speise- und Grinabfallen von
Luzern.

Umweltwarme und Geothermie

Das Umweltwarme-Potenzial ist theoretisch sehr gross. Zur nutzbaren Umweltwarme
werden die Warme der Erde, von Seen, Flissen und Grundwasser sowie der Luft ge-
zahlt.

20Ejne typische Biogasanlage, wie z.B. die Biogasanlage Ittingen verarbeitet die anfallende Substanz von ca. 100 GVE (ca.
2’300 t Rindergille) und ca. 100 t Co-Substrate zu ca. 500 MWh Strom (netto) und 625 MWh Warme (brutto) pro Jahr. Dies
entspricht einer Produktion von ca. 1.8 TJ/a Strom und 2.25 TJ/a Warme. D.h. zur Ausschépfung des oben berechneten
Potenzials missten ca. 8 Biogasanlagen mit einem Blockheizkraftwerk mit einer elektrischen Leistung von 100 kW erstellt
werden (Informationen von www.biomasseenergie.ch).
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— Die Nutzung von Erdwarme bzw. Geothermie in mittleren (300m bis 2’000 m) und
grossen Tiefen (4 bis 6 km) ist in der Schweiz zurzeit noch kaum verbreitet. Abkla-
rungen von econcept und bap Group (2008) haben ergeben, dass die Nutzung von
Geothermie theoretisch am Standort der jetzigen KVA (Ibach) mdglich ware. Dazu
folgendes Zitat aus dem Bericht von econcept und bap Group (2008, S.18/19): «Fr
die Warmeversorgung am Standort Ibach kénnten sich gemass Auskunft von Geolo-
gen tiefliegende Aquifer eignen. Unter dem Standort Ibach liegen voraussichtlich in
einer Tiefe von 4 - 6 km wasserdurchlassige Schichten (mesozoisches Sedimentbe-
cken) welche eine Temperatur von 145°C aufweisen. Dieses Wasser wirde an die
Erdoberflache gepumpt und fiir die Heizung des Fernwarmenetzes genutzt werden.
Es ist zu priufen, ob eine zusatzliche Stromproduktion mittels Dampfturbine wirtschaft-
lich vorteilhaft ware. Das geférderte Wasser weist voraussichtlich eine hohe Salzkon-
zentration auf und muss deshalb in einem zweiten Bohrloch wieder in die Tiefe ge-
pumpt werden. Die Eignung des Standorts Ibach fir eine Geothermienutzung musste
mit einer geologischen Machbarkeitsstudie abgeklart werden. Gewissheit, ob eine
Nutzung maoglich ist, gibt es nach Aussagen von Geologen erst, wenn eine erste Pro-
bebohrung effektiv auf Aquifer mit bendtigter Temperatur und Energieliefermenge
stdsst. Eine Probebohrungen kostet um 15 Mio. Fr. und ist eine verlorene Investition
fur das Fernwarmenetz, falls das Ergebnis negativ ausfallt». Da eine Nutzung zwar
mdglich aber sehr unsicher ist, wird im vorliegenden Bericht kein Geothermie-
Potenzial ausgewiesen.

— Die Erdwarme wird meist mittels oberflaichennahen Erdwarmesonden genutzt (rund
50 bis 300 Meter Tiefe). Die Erdwarmenutzung in geringen Tiefen ist sowohl fir klei-
nere wie grossere Objekte geeignet. In Luzern sind Erdwarmesonden in Gebieten mit
Grundwassernutzung untersagt (vgl. Figur 26, hellviolett eingefarbte Gebiete sid-
westlich des Sees in Luzern und &stlich der kleinen Emme im Stadltteil Littau). In Ge-
bieten mit dunkelvioletter Umrandung ist jeweils im Einzelfall abzuklaren, ob Erdwar-
mesonden installiert werden kdnnen.
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Erdwaemmenutzung

Emiwdimi esonde (EWS) aldes
++ nicht nutzbares G

G356 Ao + Obriger Bereich
Randgebigte G36 Au

EWS zuldasin mit Aerlagen
EEinleitungsverbat in ARA
% B Erdgas maglich

A kluftwasser miglich

[ bedingt nutzbares GwW

EWS abkidmen

M Rutschungen
[ eelastete Standorte

EWS mickt 20id ssig
@W-3chukzzonen + Areale
genutztes Grundwasser

M Geogene Probleme, Bauten

. Gewdsserschutz
— Grundwasserbegrenzung

] [ Gewasserschutzbersich Au

Figur 26: Erdwarmesondenkarte von Luzern: In den griin eingefarbten Gebieten ist eine Nutzung zulassig.

In den hellviolett eingefarbten, blau umrandeten Gebieten (entlang der Reuss, der kleinen Emme
und sld-westlich des Sees) sind Erdwarmesonden nicht erlaubt (genutztes Grundwasser). In Ge-
bieten mit dunkelvioletter Umrandung muss die Nutzung der Erdwarme im Einzelfall gepruft wer-
den (Belastete Standorte). Quelle: Geoportal Kanton Luzern, www.geo.lu.ch, Zugriff am
23.11.20009.

— Die Nutzung von Seewasser zu Heiz- und Kihlzwecken ist eher fir gréssere Anlagen

geeignet. Dies hangt einerseits mit dem erheblichen Wartungsaufwand derartiger An-
lagen zusammen. Andererseits wird der See durch eine Konzentration auf Grossan-
lagen mit weniger Infrastrukturanlagen belastet. Wo diese Voraussetzungen gegeben
sind, |&sst sich eine Anlage zur Nutzung des Seewassers heute wirtschaftlich betrei-
ben. Die Nutzung der Umweltwarme aus dem See ist entlang des gesamten Ufers
maoglich (im Seebecken von Luzern wird die Seewassernutzung allerdings durch die
geringe Wassertiefe begrenzt).

Die Nutzung von Grundwasser ist in den See anliegenden Gebieten im Norden und
Nordosten des Sees moglich (vgl. Figur 26, Blau umrandete Gebiete mit Gitterlinie).

Die Nutzung von Flusswasser scheint an der Reuss vereinzelt méglich (Gebiete, die
nicht hellviolett eingefarbt sind) an der kleinen Emme ist gemass Erdwarmenutzungs-
karte eine Nutzung ausgeschlossen.

Die Warme der Luft kann auch mittels Warmepumpen genutzt werden. Da die Effi-
zienz einer Warmepumpe stark von der Temperatur der Warmequelle abhangt, nimmt
der Wirkungsgrad einer Luft-Warmepumpe, die die Aussenluft nutzt, mit abnehmen-
der Aussentemperatur ab. Dies wirkt sich besonders im Winter, bei tiefen Aussen-
temperaturen und gleichzeitig hohem Warmebedarf, negativ aus. Da fast auf dem ge-
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samten Gemeindegebiet Erd- oder Seewarme genutzt werden kann, sind aus Effi-
zienzgrinden grundsatzlich diese beiden Nutungsarten der Nutzung von Aussenluft
als Warmequelle vorzuziehen.

Die Nutzung von Umweltwarme hat sich in Gebauden und teilweise in Industrie und Ge-
werbe als Standard etabliert. Neben der bereits vorhandenen Nutzung der Erdwarme und
des Seewassers besteht ein weiteres Potenzial. Grundsatzlich kdnnte in den Gebieten, in
denen eine Nutzung von Erdwarmesonden zuldssig ist, der gesamte Warmebedarf mit-
tels der Nutzung der Umweltwdrme gedeckt werden. Die so gewonnene Warme kann
aber nur dann uneingeschrankt als erneuerbar gelten, wenn der Strom fir den Betrieb
der Warmepumpen erneuerbar produziert wird.

Fur die vorliegenden Potenzialschatzungen wird davon ausgegangen, dass mindestens
50 % des gesamten Brennstoffverbrauchs des Jahres 2008 mittels Nutzung der Umge-
bungswarme der Erde und des Sees gedeckt werden kénnte. So kénnten insgesamt ca.
1'500 TJ/a Endenergie aus Umweltwarme gewonnen werden. Bei einer Jahresarbeitszahl
von 4 mussten dafiir ca. 375 TJ/a Elektrizitat eingesetzt werden. Als Folge der technolo-
gischen Entwicklung (bzgl. Warmepumpen und Niedertemperaturheizungen in gut ge-
dammten Gebduden) wird sich der Wirkungsgrad der Warmepumpen in Zukunft noch
verbessern.

Abwé&rmenutzung

Die Nutzung vorhandener Abwarmequellen ist ein weiteres wichtiges Standbein einer
zukiinftigen Energieversorgung. Hierzu zahlen sowohl die Nutzung von Abwarme aus
Industriebetrieben und Kehrichtverbrennungsanlagen, als auch von Abwarme aus Ab-
wasserkanalen und Abwasserreinigungsanlagen. Diese Potenziale hangen stark von den
lokalen Gegebenheiten bei den Warmelieferanten und bei den mdglichen Warmeabneh-
men ab. Fur die Nutzung von Abwasserkanal-Abwarme muissen beispielsweise die fol-
genden Voraussetzungen erfullt sein, damit sich eine Nutzung lohnt (geméss Mduller et al.
2005):

— Anforderungen an die Gebaude: Die Nutzung wird dann interessant, wenn die ange-
schlossenen Gebaude oder Gebaudegruppen einen grosseren Warmeleistungsbedarf
aufweisen (ca. 150 kW, was etwa dem Bedarf von 100-150 Wohneinheiten ent-
spricht). Generell nimmt die Wirtschaftlichkeit mit einer Zunahme der Uberbauungs-
dichte zu. Gebdudestandorte nahe am Abwasserkanal und Gebdude mit Niedertem-
peraturheizsystemen haben vorteilhafte Voraussetzungen.

— Anforderungen an den Abwasserkanal: Der Kanal soll einen Mindestabfluss von 15
Liter pro Sekunde (Tagesmittelwert bei Trockenwetter) aufweisen. Die von Miller et
al (2005) gemachte Angabe, dass ein Kanal einen Durchmesser von mindestens 80
cm aufweisen muss, gilt nicht mehr (gemass muandlicher Auskunft von Ernst A. Mdller,
21.10.2009). Langere, gerade verlaufende Abschnitte vereinfachen den Einbau des
Warmetauschers. Mdller et al. (2005, S. 7): «ldeal ist ein gerader Abschnitt von min-
destens 20 m, bei grossen Anlagen sogar 100 m Lange».
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Im Rahmen eines Projekts von LuzernPlus untersuchte econcept, wo die Nutzung von
Abwarme in den LuzernPlus-Gemeinden mdglich ist (Dettli und Philippen 2008). Dabei
wurden mehrere Standorte identifiziert: In der Stadt Luzern wurden Projekte zur besseren
Nutzung der KVA-Abwarme und zur Nutzung von Kanalabwarme in der Gegend Hir-
schengraben und Pilatusplatz und -strasse vorgeschlagen. Die Kanalabwdrme an der
Hirschmattstrasse wird heute genutzt (Haus der Concordia-Versicherung), am Hirschen-
graben ist eine Nutzung im Bau (Haus der Axa-Versicherung) und die Projektideen fir
Pilatusplatz, und —strasse wurden nach Vorabklarungen verworfen. Das gesamte Poten-
zial zur Nutzung der Kanalabwarme wurde mit «einigen GWh pro Jahr» beziffert. Die
Projekte zur Nutzung der Abwarme der KVA haben ein zusatzliches Potenzial von uber
30 TJ/a, wurden aber zurtickgestellt, bis der Ersatz der KVA Ibach geklart ist. Wenn die
neue KVA am Standort Perlen gebaut wird, muss eine Lésung fur den Ersatz der War-
mequelle der jetzigen KVA gefunden werden.

Unter diesen Umstanden ist es schwierig eine Schatzung des Potenzials fur die Nutzung
von Abwarme anzugeben. Wir gehen an dieser Stelle davon aus, dass fur Abwarme der
KVA und aus Kanalen mindestens 30 TJ/a zusatzlich genutzt werden kénnen.

6.2.2 Erneuerbare Elektrizitat

Erneuerbare Elektrizitdt kann mit folgenden Energietragern produziert werden: Solar-
energie, Windkraft, Wasserkraft (inkl. Turbinierung von Trinkwasser), Biomasse und Keh-
richt. Nachfolgende Tabelle zeigt die Potenzialabschatzung fiir Luzern in einer Ubersicht.

Endenergie in TJ/a Nutzung 2008 Potenzial Steigerungsfaktor
Photovoltaik 0.55 460 867
Windenergie 3.85 3.85 1
Wasserkraft 625 625 1
Geothermie 0 0 X
Biomasse 0 15 gross
Abwérme 70 115 1.6

Tabelle 37: Potenziale erneuerbarer Energien fir die Produktion von Strom auf dem Gebiet der Stadt Luzern.

Solarstrom

Die Potenzialabschatzung fiir die solare Stromproduktion mittels Photovoltaikzellen
baut auf denselben Annahmen wie die Abschatzung der Solarthermie-Potenziale auf
(siehe oben). Im Gegensatz zur Solarthermie ist die Stromproduktion mit Photovoltaikzel-
len nicht auf eine unmittelbare Verwendung der Energie beim Erzeuger angewiesen, da
die gewonnene Elektrizitat ins Stromnetz eingespeist werden kann. Deshalb wird die
Stromproduktion durch technische und flachenmassige Rahmenbedingungen beschrankt
und nicht durch die lokalen Nutzungspotenziale, d.h. die gesamten geeigneten Dachfla-
chen ohne Nutzungskonkurrenz kdnnen fur die Photovoltaik genutzt werden. Wiederum
auf der Basis von Potenzialschatzungen des Kantons Zirich und Erfahrungswerten aus
eigenen Berechnungen fir eine Zircher Gemeinde (Klingler et al. 2009) wird davon aus-
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gegangen, dass bei heutiger Technologie mit einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von
11 % mindestens 25 % des gesamten Elektrizitatsverbrauches des Jahres 2008 durch
Solarstrom gedeckt werden kann. Dies entspricht ca. 423 TJ/a.

Je nach Solarzellentechnologie kann aber heute schon bis zu 19 % der eingestrahlten
Energie in Solarstrom umgewandelt werden (neuere monokristalline Photovoltaikzellen).
Allerdings kénnten auch Dinnschichtzellen eingesetzt werden, die einen Wirkungsgrad
von ca. 8 % aufweisen. Neuste Technologien, welche jedoch noch nicht serienmassig
eingesetzt werden kénnen, kommen auf einen Zell-Wirkungsgrad von 35-40% (bspw.
Konzentrator-Mehrschicht-Zellen). Wiirden in Luzern nur heute erhaltliche Solarzellen mit
hohen Wirkungsgraden installiert (monokristalline Zellen) kénnte man ca. 40% des Elekt-
rizitatsverbrauchs 2008 durch Solarstrom decken (entspricht ca. 670 TJ). Bei einem voll-
standigen Einsatz von Dinnschichtzellen waren es noch ca. 17 % des Elektrizitats-
verbrauches im Jahr 2008.

Windenergie, Wasserkraft und Geothermie

Gemass kantonalem Konzept und Potenzialkarte von Swiss-Eole gibt es kein nutzbares
Potenzial von Windenergie.

Es besteht kein Potenzial zur Nutzung der Wasserkraft an Flissen. Die Turbinierung von
Trinkwasser ist allenfalls eine Mdglichkeit lokal Strom zu produzieren, wurde bisher je-
doch in Luzern noch nicht abgeklart.

Wie die Ausfihrungen im Teil «Erneuerbare Warme», abgestitzt auf die Arbeit von econ-
cept und bap Group (2008) gezeigt haben, wird kein Geothermie-Potenzial ausgewiesen,
obwohl rein theoretisch eine Nutzung am Standort Ibach mdglich ware

Elektrizitat aus Biomasse

Die Nutzung von Biomasse (Biogas und Holz) zur Stromproduktion in Blockheizkraftwer-
ken (BHKW) kann noch ausgebaut werden. Aufgrund der oben beschriebenen Potenziale
zur Nutzung von Holz und Biomasse gehen wir davon aus, dass das Holz zu 100% zur
Produktion von Warme und die Biomasse zu 44 % fir die Stromproduktion genutzt wer-
den. Damit kdnnten in Luzern mit Biomasse ca. 15 TJ/a Elektrizitat erzeugt werden.

Stromproduktion aus KVA-Abwarme
Bei der Produktion von Strom und Warme aus Kehricht kdnnen zurzeit wegen den Pla-
nen zur Verlegung der KVA Luzern noch keine Aussagen gemacht werden.

Nutzung von erneuerbarer Energie aus nicht kommunalen Quellen

Zu den Ausfiihrungen betreffend Potenzial der Stromproduktion aus erneuerbaren Ener-
gien ist anzumerken, dass eine Gemeinde mit beschranktem Produktionspotenzial auf
dem eigenen Gemeindegebiet in erneuerbare Kraftwerke an anderen Standorten bzw. in
der Region investieren kann. So kann zur Sicherstellung einer ausreichenden Stromver-
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sorgung und zu einem zukunftstauglichen Anteil erneuerbarer Energien beigetragen wer-
den. So wird heute beispielsweise ein Grossteil der Wasserkraft fir die gesamte Schweiz
in den Bergkantonen produziert. Die Stadtverwaltung von Luzern kdnnte vollstdndig auf
Okostrom der Qualitat von «naturemade star» umsteigen, auch wenn das Produktionspo-
tenzial auf dem Gemeindegebiet begrenzt ist. Damit wird den versorgenden Elektrizitats-
werken der Auftrag gegeben, an geeigneten Standorten in die Produktion von erneuerba-
rer Elektrizitat zu investieren.

6.2.3 Fazit zum Nutzungspotenzial erneuerbarer Energien

Die regionalen Potenziale fir die Nutzung der erneuerbaren Energien sind gross, wenn
auch nicht alle Energietrager auf dem Gebiet von Luzern genutzt werden kénnen. Bei
einer vollstandigen Nutzung kénnte in kl. Berlicksichtigung des Mehrbedarfs an Strom zur
Nutzung der Umweltwarme im Vergleich zum Jahr 2008 eine Reduktion des Primarener-
gieverbrauchs um 21 % und des CO,-eq Ausstosses um 36 % erreicht werden.

Die Nutzung der Sonnenenergie sowohl zur Produktion von Warme (Potenzial von
511 TJ) als auch von Strom (457 TJ) weist neben der Nutzung der Umweltwarme
(1746 TJ) das grosste Potenzial auf. Die weiteren erneuerbaren Energietrager und auch
die Nutzung von Abwéarme kdnnen vor allem im Warmebereich zu weiteren bedeutenden
Substitutionen nicht erneuerbarer Energietrager beitragen, wie die nachfolgende Tabelle
zeigt. Im Strombereich wird neben der Photovoltaik bei der Nutzung von Biomasse ein
lokales Potenzial gesehen.

Endenergie in TJ/a Nutzung 2008 Potenzial Steigerungsfaktor
Waérme TJla TJla

Solarthermie 5 515 103
Holzenergie 20 30 15
Biomasse ohne Holz 5 25 5
Umweltwérme (inkl. Geothermie) 56 1755 31
Abwéarme KVA und Kanal 98 130 1.3
TOTAL 185 2'455 13
Elektrizitat TJ/a TJla

Photovoltaik 0.55 460 867
Windenergie 3.85 3.85 1
Wasserkraft 625 625 1
Geothermie 0 0 X
Biomasse ohne Holz 0 15 gross
Kehrichtverbrennung 70 115 1.6
TOTAL 700 1215 2

Tabelle 38: Zusammenfassung der Potenziale erneuerbarer Energien der Stadt Luzern
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7 Fazit Referenzentwicklung und Potenzialanalyse

Die Analyse der Referenzentwicklung, der Effizienzpotenziale und der Potenziale zur
Nutzung erneuerbarer Energien auf dem Gebiet der Stadt Luzern zeigt, dass die Steige-
rung der Energieeffizienz den grdsseren Beitrag zur Zielerreichung leisten kann. Die
nachfolgende Zusammenstellung verdeutlicht, dass die geforderten Reduktionen zur Er-
reichung des Zielwertes von minus 60% beim Primarenergieverbrauch und minus 83 %
beim THG Ausstoss im Vergleich zum Jahr 2008 mit Beachtung der Referenzentwicklung
und einer Kombination aus Massnahmen fur Energieeffizienz und erneuerbare Energien
grundsatzlich erreicht werden kann.

2008 Referenzentwick- Genutztes Effi-  Genutztes Poten-
lung 2050 zienzpotenzial  zial erneuerbare
(Werte gerundet) Energien

Primarenergie Watt / Kopf Watt / Kopf Watt / Kopf Watt / Kopf
Fossile Brennstoffe 1'675 820 465 550
Fossile Treibstoffe 1'110 985 735 1'110
Warme aus EE 50 18 0 285
Warme aus Kehricht 2.45 2.15 0 3.21
Elektrizitat 2'225 2'570 1'375 2'030
Graue Energie 4'435 -- nicht untersucht —
TOTAL PE (ohne graue Energie) 5'060 4'395 2'575 3'980
CO2-Emissionen Kg CO2 eq/ Kopf  Kg CO2 eq/ Kopf  Kg CO2 eq/ Kopf  Kg CO: eq/ Kopf
Fossile Brennstoffe 3'250 1'585 905 1'035
Fossile Treibstoffe 2'385 2'115 1'575 2'385
Wérme aus EE 20 7 0 75
Warme aus Kehricht 1.3 1.10 0 1.7
Elektrizitat 245 280 150 270
Graue Energie 3'804 -- nicht untersucht —
TOTAL COz2 (ohne graue Energie) 5'900 3’990 2'630 3'765

Tabelle 39: Vergleich des Ausgangsjahres (2008) mit den Beitragen zur Zielerreichung (2000 Watt / Kopf und
1 Tonne CO, eq / Kopf) von Referenzentwicklung sowie Nutzung der Potenziale fiir Energieeffi-
zienz und erneuerbare Energien.

Beim Vergleich in Tabelle 39 muss aber angemerkt werden, dass eine vollstdndige Aus-
schopfung der Potenziale fir Energieeffizienz und erneuerbare Energien bis 2050 nicht
realistisch ist. Deswegen gehen wir davon aus, dass Massnahmen fiir mehr Energieeffi-
zienz, mehr erneuerbare Energien und auch mehr Suffizienz im Umgang mit Energie
(Massigung des Energieverbrauchs) benétigt werden. Dabei wird der Verbrauch an Treib-
und auch Brennstoffen Uberproportional reduziert werden miissen, um das Ziel von 500
Watt respektive 1 Tonne CO, pro Kopf tatséachlich erreichen zu kénnen. Vor allem beim
Treibstoffverbrauch werden wahrscheinlich auch Massnahmen fiir die Massigung des
Energieeinsatzes zu berlcksichtigen sein, um die Ziele erreichen zu kdnnen. Daruber
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hinaus wird abzuklaren sein, ob es notwendig wird, erneuerbare Energien von ausserhalb
der Systemgrenzen zu beschaffen, um die Ziele zu erreichen.

Die konkreten Nutzungsstrategien und auch die Beitrage einzelner Massnahmen zur
Zielerreichung werden im Teil «Strategie» erarbeitet. Dabei gilt es die heute bekannten
Hemmnisse bei der Nutzung von Effizienzpotenzialen und erneuerbarer Energien zu be-
rucksichtigen.
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Anhang

A-1 Erster Anhang: Primarenergieverbrauch und CO2-
Emissionen nach Energietragern, Verbrauchergruppe und
Energienutzungen

ENERGIETRAGER Endenergieverbrauch ~ Priméarenergieverbrauch CO2-Emissionen (PE)
(gerundet)

2008 Tila % Tila % C(T)%"Q(‘;r/‘ . %
Fossile Brennstoffe 3'395 45% 4'025 33% 247'527 55%
Fossile Treibstoffe 2'150 28% 2'666 22% 181'652 40%
Wérme aus EE 85.5 1% 120.60 1% 1'451.31 0%
Wérme aus Kehricht 98.4 1% 5.90 0% 98.38 0%
Elektrizitat 1'824 24% 5335 44% 18'520 4%
TOTAL (ohne GE) 7'552 100% 12'171 100% 455'533 100%

Tabelle 40: Endenergieverbrauch, Primarenergieverbrauch und CO,-eq Emissionen nach Energietragern,
bzw. nach Art der Energie.

ENERGIETRAGER Primérenergieverbrauch CO2-Emissionen (PE)

(gerundet)

2008 Watt / Kopf (G°|5”e % (mit GE) 9 Eg;ffq % g’g”e % (mit GE)
Fossile Brennstoffe 1676 33% 18% 3251 55% 34%
Fossile Treibstoffe 1'110 22% 12% 2'386 40% 25%
Warme aus EE 50.24 1% 1% 19 0% 0%
Warme aus Kehricht 2.46 0% 0% 13 0% 0%
Elektrizitat 2'225 44% 23% 243 4% 3%
Graue Energie (GE) 4'435 - 47% 3804 - 39%
TOTAL (ohne GE) 5'060 100% - 5'900 100%

TOTAL (mit GE) 9'500 - 100% 9'705 - 100%

Tabelle 41: Pro-Kopf Leistungsbedarf und CO,-eq Emissionen nach Energietrager bzw. nach Art der Energie.

Verbrauchergruppen - Haushalte Dienstleistung / Industrie / Verkehr

Primarenergieverbrauch Verwaltung Gewerbe

2008 Tl/a  Watt/ TJ/a  Watt/ TlJ/a Watt/ TJ/a  Watt/
Kopf Kopf Kopf Kopf

Fossile Brennstoffe 1'972 821 1'499 624 554 231 -

Fossile Treibstoffe - - - - - - 2'666 1'110

Wérme aus EE 121 50 - - - - -

Warme aus Kehricht - - 6 1 - - - -

Elektrizitat 1757 732 2'256 940 834 347 490 102

TOTAL 3849 1’603 3'768 1'565 1'388 580 3'156 1212

Anteile 32% 32% 12% 24%

Tabelle 42: Primarenergieverbrauch und Pro-Kopf-Dauerleistungsbedarf nach Verbrauchergruppen.
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Verbrauchergruppen - Haushalte Dienstleistung / Industrie / Verkehr

CO2-eq Emissionen Verwaltung Gewerbe

2008 t/a Kg/ t/a Kg/ t/a Kg/ t/a Kg/
Kopf Kopf Kopf Kopf

Fossile Brennstoffe 121'288 1'593 92'173 1211 34'065 447

Fossile Treibstoffe 181'652  2'386

Wé&rme aus EE 1'451 19

Warme aus Kehricht 98 1.29

Elektrizitat 6'095 80 7'829 103 2'893 38 1'702 22

TOTAL 128'835 1'692 100’100 1’315 36’959 485 183’554 2408

Anteile 29% 22% 8% 41%

Tabelle 43: Gesamte CO;-eq Emissionen und Pro-Kopf-CO,-eq Emissionen nach Verbrauchergruppen.
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Energienutzungen - Raumwarme +  Prozesswérme  Mobilitat / Beleuchtung tbrige Haus- Information & Antriebe und Sonstige
Primarenergieverbrauch ~ Warmwasser Traktion technik Kommunikation Prozesse
2008 TJ/a Watt/ TJ/a Watt/ TJ/a Watt/ TJ/a Watt/ TJ/a Watt/ TJ/a Watt/ TJ/a Watt/ TJ/a Watt/
Kopf Kopf Kopf Kopf Kopf Kopf Kopf Kopf
Fossile Brennstoffe 3417 1'423 555 231 - - - - - - - - - 52 22
Fossile Treibstoffe - - - - 2'666  1'110 - - - - -
Warme aus EE 121 50 - - - - - - - - -
Warme aus Kehricht - - 6 2 - - - - - - - - -
Elektrizitat 704 293 731 305 272 113 710 296 566 236 283 118 1'815 756 256 106
TOTAL 4'242  1'767  1'292 538 2'938 1224 710 296 566 236 283 118 1'815 756 308 128
Tabelle 44: Primarenergieverbrauch und Pro-Kopf-Dauerleistungsbedarf nach Energienutzungen.
Energienutzungen - Raumwarme +  Prozesswérme  Mobilitat / Beleuchtung tbrige Haus- Information & Antriebe und Sonstige
CO2-eq Emissionen Warmwasser Traktion technik Kommunikation Prozesse
2008 t/a Kg/ t/a Kg/ t/a Kg/ t/a Kg/ t/a Kg/ t/a Kg/ t/a Kg/ t/a Kg/
Kopf Kopf Kopf Kopf Kopf Kopf Kopf Kopf
Fossile Brennstoffe 210150 2760 34'159 449 - - - - - - - - 3218 42
Fossile Treibstoffe - - - - 181'652 2'386 - - - - -
Warme aus EE 1'451 19 - - - - - - - - - -
Warme aus Kehricht - - 98 1 - - - - - - -
Elektrizitat 2'445 32 2'537 33 344 12 2'463 32 1'963 26 982 13 6'297 83 889 12
TOTAL 214'045 2'812 36'795 483  182'596 2'399  2'463 32 1'963 26 982 13 6’297 83 4’107 54

Tabelle 45: Gesamte CO;-eq Emissionen und Pro-Kopf-CO,-eq Emissionen nach Energienutzungen.
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A-2 Zweiter Anhang: Aufteilung Verbrauchergruppen und

Energienutzungen
Verbrauchergruppen:
Energietrager  Haushalte Dienst- Industrie/  Verkehr  Quellen / Bemerkungen
leistung/  Gewerbe
Verwaltung

Gemass Angaben von ewl gehen 14 % des
Erdgasabsatzes an die Gruppe «Industrie,
Gewerbe». Da Dienstleistung und Verwal-

Brennstoffe tung nicht separat ausgewiesen werden,

(Heizél und 49 % 37 % 14 % wird deren Anteil am Gesamtverbrauch

Erdgas) anhand der Berechnung von ECO-Region
Uber eine Kategorisierung der Wirtschafts-
struktur vorgenommen. Der Ubrigbleibende
Anteil wird den Haushalten zugesprochen.

Treibstoffe 100 %

Warme aus Annahme: Hauptsdchlich Kleinanlagen in

erneuerbaren 100 % Haushalten

Energien

Warme aus 100 % der Abwérme wird an das Kantons-

. 100 % . .

Kehricht spital geliefert.
Gemass Angaben der ewl wird 33% des
Stroms an Haushalte geliefert. Die Anteile
von Dienstleistung / Verwaltung und Indust-
rie / Gewerbe werden analog dem schwei-

Elektrizitit 3% 2% 16 % 9% zerischen Durchschnitt (Anteil am Gesamt-

elektrizitatsverbrauch von 26.8 % resp.
32.8 %) berechnet. Der Elektrizitats-
verbrauch im Verkehr konnte mit Angaben
der VBL und einer Schétzung des
Verbrauchs der SBB bestimmt werden.

Tabelle 46: Aufteilung des Gesamtenergieverbrauchs auf die verschiedenen Verbrauchergruppen.

Energienutzungen:

Energietrdger Energienutzungen Anteile  Quelle
Brennstoffe =~ Raumwdarme und Warmwasser 84.9%  Angaben ewl, wonach im Jahr 2008
Prozesswarme 13.8%  84.9 % des Erdgasabsatzes fiir Hei-
Sonstiges 1.3% zungen (Raumwarme und Warmwas-
ser) und 13.8 % fiir Prozesswérme
eingesetzt wurde. Beim Heiz6l wird
der gleiche Anteil verwendet.
Treibstoffe Mobilitat / Traktionsenergie 100%
Elektrizitat Raumwarme 8.8%
Warmwasser 4.4%
Prozessenergie 13.7%
Beleuchtung 13.3%
Klima, Liftung & Haustechnik 10.6%  BFE 2008
Informations- und Kommunikationstechnologie 5.3%
Antriebe und Prozesse 34.0%
Mobilitét / Traktionsenergie 5.1%
Sonstige 4.8%
Tabelle 47: Endenergieverbrauch nach Verwendungszwecken: Aufteilung des Energietragerverbrauchs auf

die einzelnen Energienutzungen. Quelle: BFE 2008 und ewl.
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Aktionsplan Luftreinhaltung und Klimaschutz der Stadt Luzern (vgl.
Literatur)

Bundesamt fur Energie

Blockheizkraftwerk

Centralschweizerische Kraftwerke AG

Kohlendioxid Aquivalent

Energie und Wasser Luzern AG

Kompetenzzentrum fir erneuerbare Energien des Kantons Luzern

Kostendeckende Einspeisevergitung flr dezentral erzeugte Elektrizitat
gemass eidgendssischem Energiegesetz

Kilowattstunde

Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich

Planungs- und Baugesetz des Kantons Luzern vom 7. Marz 1989
Primarenergie

Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein
Stromversorgungsgesetz vom 3. April 2007

Treibhausgas

Terajoule (1 Terajoule = 10" Joule)

Dienststelle Umwelt und Energie des Kantons Luzern

Warme-Kraft-Kopplung
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