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Erneuerbare Energien im Kanton Zug

Zusammenfassung

Ausgangslage

Die Entwicklung im Energie- und Klimabereich ist dynamisch. Sie stellt Kan-  Hintergrund und In-
tone und Gemeinden vor Herausforderungen und bietet zugleich bedeu- 't der Studie
tende Chancen. Mit seiner Energie- und Klimastrategie will der Kanton Zug

seine Handlungsmadglichkeiten nutzen, um den Weg in eine gesicherte Ener-

giezukunft und Netto-Null-Emissionen bis 2050 zu unterstitzen. Daflr setzt

sich der Kanton Zug ein fir mehr Energieeffizienz und fir die Steigerung der

lokalen erneuerbaren Energieproduktion. Die vorliegende Studie liefert dazu

Grundlagen mit einer Beschreibung der Ausgangslage im Jahr 2024, einem

Gesamtbild der Potenziale erneuerbarer Energiequellen und einer Beschrei-

bung der méglichen kiinftigen Entwicklung in zwei Szenarien.

Abbildung 1 zeigt die Energiefliisse im Kanton Zug im Jahr 2024. Am meis-  Energieverbrauch
ten Energie wurde mit 1'400 GWh fir Warme eingesetzt, mit einem Anteil '™ Janr 2024
der fossilen Energietrager Heizdl und Erdgas von 59%. Fur Mobilitat wurden

rund 870 GWh eingesetzt, mit einem Anteil der fossilen Energietrager Ben-

zin und Diesel von 96%. Flr Kalte und die restlichen Verwendungszwecke

wird elektrische Energie eingesetzt.

Im Jahr 2024 wurden im Kanton Zug rund 350 GWh Warme aus lokalen Lokale Energieer-
Energiequellen erzeugt, dies entspricht etwa einem Viertel des Verbrauchs, ~ 28ugung imJahr

2024
Die meistgenutzten lokalen Warmequellen sind Umweltwarme, insbeson-
dere aus dem Erdreich und der Umgebungsluft sowie Energieholz. Bei der
Stromerzeugung wurden im Jahr 2024 rund 145 GWh aus lokalen Quellen
erzeugt, dies entspricht etwa einem Flnftel des Verbrauchs. Am meisten lo-
kaler Strom erzeugte die Photovoltaik, namlich 94 GWh. Wasserkraftwerke
lieferten 45 GWh. Weitere rund 6 GWh wurden mit Biomasse erzeugt.
Energiesystem im Jahr 2024 im Kanton Zug:
Abwarme
Umwellwarme
Andere ==
Umwandlung: Fernwarme 1l
Erzeugung im Kanton
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\emeuerbares Gas — —_ m Warme
\\\ Helzclw‘
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Wasserkraft ==
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Netl>igors L I| I Restliche Verwendungszwecke
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Abbildung 1 Energieflisse im Kanton Zug im Jahr 2024
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Erneuerbare Energien im Kanton Zug

Erneuerbare Energietrager: Erwartete Potenziale und deren Nutzung
In dieser Studie werden die erwarteten Potenziale fir die im Kanton verfiig-
baren Energietrager ermittelt. Das erwartete Potenzial entspricht einem aus
technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Gesichtspunkten realisierba-
ren Potenzial.

Abbildung 2 zeigt die Potenziale der Energietrager zur Stromproduktion fiir ~ Potenziale zur
das Kalenderjahr und im Winterhalbjahr. Gleichzeitig zeigt die Abbildung die > ©TPOliREn
Nutzung im Jahr 2024 und in den Jahren 2035 und 2050 fir das in dieser

Studie betrachtete Szenario Zero Basis®. Das gesamte erwartete Potenzial

betragt knapp 1'100 GWh/a, davon 330 GWh im Winterhalbjahr. Das grésste

Potenzial weist die Photovoltaik mit rund 920 GWh/a auf, davon rund 260

GWh im Winterhalbjahr. Entsprechend liefert die Photovoltaik in den be-

trachteten Szenarien auch den gréssten Beitrag zur Stromversorgung, so-

wohl in der Jahresbilanz wie auch im Winterhalbjahr. In den Szenarien wird

die Photovoltaik ergadnzt mit Wasser- und Windkraft, welche beide einen ho-

heren Winterstromanteil aufweisen. Eine Stromproduktion mit Geothermie

wurde aufgrund der hohen Unsicherheiten entsprechender Projekte in den

betrachteten Szenarien nicht bertcksichtigt.

1’000
800
600

400
Nutzung 2050 (Zero Basis)
Nutzung 2035 (Zero Basis)
mNutzung 2024

Erwartetes Potenzial

200

Nutzung erneuerbarer Energiepotenziale
im Szenario Zero Basis in GWh/a
Photovoltaik [
Windenergie
Wasserkraft [
Tiefengeothermie
Photovoltaik |
Windenergie
Wasserkraft |
Tiefengeothermie

Kalenderjahr Winterhalbjahr

Abbildung 2 Nutzung und Potenziale zur erneuerbaren Stromproduktion im Kanton Zug

Abbildung 3 zeigt die Potenziale der im Kanton Zug flr die erneuerbare War-  Potenziale zur
meproduktion verfiigbaren Energietrager sowie die Nutzung im Jahr 2024 z\:l%"g;irr??\l”ukttz'z:g
und in den Jahren 2035 und 2050. Das gesamte erwartete Potenzial betragt

Uber 2'000 GWh/a. Die Potenziale tUberschneiden sich allerdings teilweise

und sind raumlich abzugleichen. Hohe zusatzliche Potenziale liegen in der

1 Das Szenario Zero Basis beschreibt eine Entwicklung, in der das Energiesystem konsequent
umgebaut wird, um die lokalen Potenziale optimal auszunutzen, damit eine hohe Versorgungs-
sicherheit und das Netto-Null-Ziel 2050 erreicht wird. Neben dem Szenario Zero Basis wird in
dieser Studie ein zweites Szenario Weiter-wie-bisher betrachtet. Eine detaillierte Beschreibung
der Szenarien findet sich in Kapitel 5.
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Erneuerbare Energien im Kanton Zug

Nutzung der Geothermie (ca. 540 GWh/a), der Oberflachengewdasser (ca.
195 GWh/a) und in der Nutzung von Abwéarme (ca. 90 GWh/a). Ebenfalls ein
hohes Potenzial weist die Warmenutzung der Umgebungsluft auf. Energie-
holz wird im Jahr 2024 bereits deutlich mehr genutzt, als Potenzial im Kanton
Zug vorhanden ist. Im Szenario Zero Basis wird diese Nutzung starker auf
jene Anwendungen fokussiert, fir die wenig Alternativen verfligbar sind.
Trotzdem bleibt die Nutzung auch kinftig Gber dem Potenzial im Kanton. Um
das Netto-Null-Ziel zu erreichen, muss der im Jahr 2050 verbleibende Gas-
absatz vollstandig erneuerbar gedeckt werden. Die entsprechende Nutzung
Ubersteigt das im Kanton Zug erwartete Potenzial zur Erzeugung von Biogas
und mit erneuerbarem Strom synthetisch hergestellten erneuerbaren Gasen
wie Wasserstoff und Methan.
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Abbildung 3  Nutzung und Potenziale zur erneuerbaren Wé&rmeproduktion im Kanton Zug
*: Bei Energieholz sinkt die Nutzung, deshalb ist die Nutzung nach Jahren umge-
kehrt dargestellt.

Grundwasser (i&aT): Grundwasser in und ausserhalb Talsohlen
Grundwasser (0TG): oberflachennahes Tiefengrundwasser

Kinftige Entwicklung: Perspektiven 2035 und 2050

Die kunftige Entwicklung des Energiebedarfs und -verbrauchs ist unsicher.  Betrachtung von

Diese Studie betrachtete deshalb zwei Szenarien, welche die Bandbreite der 57 ::;nsaﬂﬁg:

moglichen Entwicklung aufzeigen. Beide Szenarien stiitzen sich auf die  weiter-wie-bisher
Energieperspektiven 2050+2 ab. Abbildung 4 zeigt die Energieflisse im Kan-  (WWB)

ton Zug im Jahr 2050 fur das betrachtete Szenario Zero Basis. In diesem

Szenario wird eine Entwicklung beschrieben, in der die Potenziale zur loka-

len Energieerzeugung konsequent genutzt werden, um eine hohe Versor-

gungsicherheit zu gewahrleisten und das Netto-Null-Ziel 2050 zu erreichen.

Das Szenario macht keine konkreten Aussagen, welche Massnahmen zur

Erreichung dieses Ziels nétig sind. Erganzend wird das Szenario Weiter-wie-

2 https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energieperspektiven-2050-plus.html
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Erneuerbare Energien im Kanton Zug

bisher betrachtet (Abbildung 4). In diesem Szenario wird kein Ziel vorgege-
ben, sondern es wird abgeschéatzt, welche Entwicklung mit den heute umge-
setzten Massnahmen und bekannten Planungen erreicht wird.

Das Szenario Zero Basis zeigt, dass ein umfassender Umbau des Energie-  Umfassende Trans-
systems nétig ist, um im Kanton Zug eine sichere Energieversorgung zu ge- E’r:;”rztif:ygf:ms
wahrleisten und gleichzeitig bis 2050 Netto-Null-Emissionen zu erreichen. nétig

Die im Szenario Weiter-wie-bisher abgebildete Weiterfihrung der heutigen

Massnahmen und Entwicklungen fihrt in die Richtung der gleichen Trans-

formation wie in Zero Basis, aber weniger konsequent und mit einer fir die

Erreichung des Netto-Null-Ziels ungeniigenden Umsetzungsgeschwindig-

Energiesystem im Szenario Zero Basis im Jahr 2050 im Kanton Zug:
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Abbildung 4  Energieflisse im Kanton Zug im Jahr 2050 im Szenario Zero Basis (oben) und im
Szenario Weiter-wie-bisher (unten)

Wichtigste Stossrichtungen

Mit den Resultaten dieser Studie lassen sich zentrale Stossrichtungen ablei-
ten, die zur Steigerung der Versorgungssicherheit und zur Erreichung des
Netto-Null-Ziels verfolgt werden sollten:
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Erneuerbare Energien im Kanton Zug

— Effizienz weiter steigern: Effizienzgewinne sind zentral fiir eine sichere
und klimaneutrale Versorgung mit Energie. Dazu braucht es zusatzliche
Anstrengungen in allen Verwendungszwecken. Der Energieverbrauch
von Gebauden sollte durch eine Verbesserung der Energieeffizienz weiter
reduziert werden. Zusatzlich grosse Reduktionen des Energieverbrauchs
kénnen in der Mobilitat und bei den restlichen Verwendungszwecken in
Betrieben erreicht werden. Bei Kalteanwendungen und restlichen Ver-
wendungszwecken im Bereich Wohnen kann dank Energieeffizienz bei
steigender Nutzung eine Stabilisierung des Endenergieverbrauchs erzielt
werden.

— Transformation der Warmeversorgung vorantreiben: Im Kanton Zug be-
stehen grosse Potenziale an erneuerbarer Energie, um den Warmebedarf
zu decken, insbesondere Umweltwarme und Abwarme. Um die Warme-
versorgung kunftig sicher, kostengiinstig und klimaneutral zu gestalten,
sollten diese Potenziale Giber Warme- und Energieverbunde und mit War-
mepumpen in einzelnen Gebauden genutzt werden. Im Kanton Zug be-
steht bereits eine Vielzahl von Warme- und Energieverbunden, deren
Ausbau vorgesehen ist. Entscheidend fiir Netto-Null 2050 ist, dass dieser
Auf- und Ausbau der Warme- und Energieverbunde weiter vorangetrieben
wird. Der Ausbau der Warme- und Energieverbunde erfolgt insbesondere
auch in jenen Gebieten, die heute mit Gas versorgt sind. Mit der Umstel-
lung auf Fernwarme (und Warmepumpen) sinkt der Gasabsatz deutlich.
Das wird dazu fluhren, dass Gasnetze oder Teilabschnitte mittelfristig wirt-
schaftlich nicht mehr tragbar sind und schrittweise stillgelegt werden. Der
Umstieg von Gas auf Fernwarme ist deshalb zeitlich und raumlich zu ko-
ordinieren.

— Lokale erneuerbare Stromproduktion ausbauen: Damit der steigende
Strombedarf zuverlassig gedeckt werden kann, ist der Ausbau der lokalen
Stromproduktion unerlasslich®. Dies besonders im Winterhalbjahr, wenn
die Versorgungslage am anspruchsvollsten ist. Dabei weist Photovoltaik
das mit Abstand grosste Potenzial auf und liefert sowohl tiber das Kalen-
derjahr als auch im Winterhalbjahr den gréssten Beitrag. Der netzvertrag-
liche Ausbau der Photovoltaik mit Fokus auf die Winterproduktion ist da-
her entscheidend. Er erfordert die Digitalisierung und den bedarfsgerech-
ten Ausbau der Netze, eine Flexibilisierung der Lasten, den intelligenten
Einsatz von Speichern sowie Vergutungsmodelle, welche die Winters-
tromproduktion und Netzdienlichkeit honorieren. Mit dem lokal erzeugten
Strom konnen effiziente Technologien wie Warmepumpen und Elektro-
fahrzeuge nachhaltig betrieben werden.

3 Die Sicherstellung der Versorgungssicherheit bedarf nationale (und auch internationale) An-
strengungen und kann nicht alleine durch den Kanton gewahrleistet werden. Jedoch gehen alle
Szenarien fir die kiinftige Stromversorgung von einem starken Ausbau erneuerbarer Energien,
welcher lokal erfolgen muss, aus.
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Erneuerbare Energien im Kanton Zug

1. Einleitung

Die Entwicklung im Energie- und Klimabereich ist dynamisch. Sie stellt Kan-  Strategische Ziele:
tone und Gemeinden vor Herausforderungen und bietet zugleich bedeu- z'ﬁnte[jig'&ifgfzu
tende Chancen. Mit seiner Energie- und Klimastrategie will der Kanton Zug  Null-Emissionen
seine Handlungsmaéglichkeiten nutzen, um den Weg in eine gesicherte Ener-  bis 2050
giezukunft und Netto-Null-Emissionen bis 2050 zu unterstitzen. Dafiir setzt

sich der Kanton Zug ein fir mehr Energieeffizienz und fir die Steigerung der

lokalen erneuerbaren Energieproduktion.

Bereits im Jahr 2011 wurde eine Studie zu den Potenzialen erneuerbarer  Potenzialstudie
Energien im Kanton Zug verfasst®. Die Studie identifizierte massgebliche Po- ﬁ?r;le;’nsdefh”;‘r”":k'
tenziale fur die erneuerbare Warme- und Stromproduktion. Seither hat sich

die energie- und klimapolitische Ausgangslage deutlich verandert. Deshalb

besteht Bedarf fur eine aktualisierte Gesamtsicht Giber das Potenzial erneu-

erbarer Energietrager. Die wichtigsten Entwicklungen sind:

— Klare Ziele: Das Ziel von Netto-Null-Emissionen bis 2050 wurde im Bun-
desgesetz Uber die Ziele im Klimaschutz, die Innovation und die Starkung
der Energiesicherheit verankert. Der Zuger Regierungsrat unterstitzt das
Netto-Null-Ziel in seiner Energie- und Klimastrategie. Im nationalen Ener-
giegesetz wurden verbindliche Ziele fir den Ausbau der erneuerbaren
Stromproduktion verankert.

— Erfolge beim Ausbau einzelner erneuerbarer Energietrager: In den letzten
Jahren konnten im Kanton Zug die erneuerbare Stromproduktion mit Pho-
tovoltaik und die erneuerbare Warmeerzeugung mit Umweltwarme mas-
sgeblich ausgebaut werden. Zudem nimmt der Auf- und Ausbau von Ener-
gieverbunden an Fahrt auf.

— Weiterentwicklung der kantonalen gesetzlichen Grundlagen: Auf der Ba-
sis der Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich (MuKEn) 2014
wurde das kantonale Energiegesetz tiberarbeitet. Zentrale Elemente sind
die Bestimmungen zur Eigenstromerzeugung bei Neubauten und zum
Einsatz erneuerbarer Energie beim Heizungsersatz. Letztere wurden ge-
geniber den MUuKEnNn 2014 verscharft. Das teilrevidierte Gesetz und die
Verordnung sind seit dem 1. Februar 2024 in Kraft. Der Kanton Zug hat
beide Artikel ins kantonale Energiegesetz ilbernommen.

— Messbarer Klimawandel: In der Schweiz ist es heute in allen Landesteilen
deutlich warmer als friher. Diese Erwarmung ist deutlich starker als im
globalen Durchschnitt. Auch Starkniederschlage sind haufiger und starker
geworden.

— Geopolitische Abhangigkeiten: Die letzten Jahre haben gezeigt, wie stark
Energiepreise und Versorgungssicherheit von internationalen Krisen,
Handelsbeziehungen und Importabhangigkeiten gepragt sind.

4 econcept im Auftrag des Amt fir Umweltschutz Kanton Zug (2011): Erneuerbare Energien im
Kanton Zug: Stand heute und Perspektiven 2030
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Erneuerbare Energien im Kanton Zug

Der Kanton Zug verfugt bereits lber viele aktuelle Grundlagen zu Potenzia-
len fur erneuerbare Energiequellen im Kanton. Dazu gehéren Potenzialstu-
dien fur Photovoltaik, Wind, oberflachennahe und tiefe Geothermie und die
thermische Nutzung des Zuger- und Agerisees. Nun besteht Bedarf fiir ein
aktuelles Gesamtbild zu den verfliigbaren Energiepotenzialen.

Erganzend zu diesem Gesamtbild der Potenziale erneuerbarer Energiequel-
len zeigt die vorliegende Studie die Entwicklung des kiinftigen Warme- und
Kéaltebedarfs und des Stromverbrauchs fiur die Jahre 2035 und 2050 in Sze-
narien auf. Die Saisonalitat von Energieerzeugung und Energiebedarf sowie
raumliche Aspekte werden dabei explizit beriicksichtigt. Als Resultat liefert
die Studie Empfehlungen, mit welchen Energietragern der kiinftige Energie-
bedarf gedeckt werden kann.

Die vorliegende Studie beinhaltet folgende Punkte:

— Ausgangslage im Jahr 2024: Kapitel 2 zeigt den Energiebedarf und -ver-
brauch fur Warme, Kalte und Strom im Jahr 2024 auf.

— Nutzung und Potenziale erneuerbarer Energie: Kapitel 3 zeigt die aktuelle
Nutzung und die Potenziale erneuerbarer Energien auf.

— Nutzung und Potenzial von Fernwarme und -kalte: Kapitel 4 zeigt den
Stand des Ausbaus und der Planung von Fernwarme und -kalte im Jahr
2024 auf. Zudem werden weitere Potenziale fur Fernwarme und -kalte
aufgezeigt.

— Perspektiven fiir die Jahre 2035 und 2050: Kapitel 5 beschreibt den kiinf-
tigen Energiebedarf und -verbrauch fur Warme, Kalte und Strom fir die
Jahre 2035 und 2050 in zwei Szenarien. Dabei wird der Energiebedarf
raumlich und saisonal mit den Potenzialen erneuerbarer Energie abgegli-
chen.

— Schlussfolgerungen und Empfehlungen fir das Energiesystem im Kanton
Zug: Kapitel 6 zeigt als Synthese Schlussfolgerungen fiir die kinftige
Energieversorgung und den Weg hin zu Netto-Null-Emissionen bis 2050.

Ausgangslage im Jahr 2024

Dieses Kapitel beschreibt die Ausgangslage im Jahr 2024. Im Fokus stehen
der Bedarfund Verbrauch fir Warme und Kélte und der Verbrauch an elektri-
scher Energie. Zusatzlich werden die Bereiche Wohnen (Private Haushalte)
und Nicht-Wohnen (Dienstleistungs- und Industriebetriebe) unterschieden
und die Saisonalitat des Energiebedarfs abgeschatzt.

Als Warmebedarf und Kaltebedarf wird die aufzubringende Nutzenergie her-
geleitet, unabhangig von den eingesetzten Energietragern. Als Endenergie-
verbrauch wird die mit spezifischen Energietragern auf Ebene der

Viele Grundlagen
zu Potenzialen: Be-
darf fur ein Ge-
samtbild

Empfehlungen zum
Abgleich von Ener-
gietrdgern und
Energiebedarf

Aufbau der Studie

Im Fokus: Warme,
Kalte und Strom

Energiebedarf vs.
Endenergiever-
brauch
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2.1

Verbraucher aufzubringende Endenergie dargestellt®. Insbesondere bei Ver-
brennungsprozessen ist der Endenergieverbrauch (der Energieinhalt des
Brennstoffes) oft deutlich héher als die Nutzenergie (die nutzbare Warme),
da meist eine betrachtliche Energiemenge als ungenutzte Abwarme verloren
geht.

Wo madglich erfolgt die Herleitung basierend auf gebaudescharfen Daten-
grundlagen. In einigen Sektoren und fir einige Verwendungszwecke sind
weniger Datengrundlagen vorhanden. Dort wird die Ausgangslage aus Uber-
geordneten Werten abgeschéatzt. Die angewendeten Methoden sind in An-
hang Al beschrieben. Die Daten sind witterungskorrigiert. Die Angaben fir
ein bestimmtes Jahr beschreiben nicht den exakten Verbrauch in diesem
Jahr, sondern den witterungskorrigierten Entwicklungsstand.

Warmebedarf und -verbrauch 2024

Im Jahr 2024 betrug der witterungskorrigierte Energiebedarf fur Warme
1'290 GWh. Davon sind 76% im Winterhalbjahr und 24% im Sommerhalbjahr
angefallen. Abbildung 5 zeigt die Aufteilung auf die Bereiche Wohnen und
Nicht-Wohnen. Knapp zwei Drittel des Warmebedarfs fallt in privaten Haus-
halten an. Etwas mehr als ein Drittel fallt fir Warme in Dienstleistungs- und
Industriebetrieben an. Der Bereich Nicht-Wohnen enthalt neben dem Ener-
giebedarf fir Raumwarme und Warmwasser auch Prozesswarme. Im Jahr
2024 betrug der Energiebedarf fir Prozesswarme rund 215 GWh. Im Gegen-
satz zur Komfortwarme weist Prozesswéarme keine saisonalen Schwankun-
gen auf.

Energiebedarf Warme 2024 in GWh
0 200 400 600 800 1’000 1’200 1’400

Winterhalbjahr

Sommerhalbjahr

®\Wohnen Nicht-Wohnen

Abbildung 5 Energiebedarf Warme im Kanton Zug im Jahr 2024. Gezeigt ist der witterungskor-
rigierte Anfall des Bedarfs im Winter- und Sommerhalbjahr und die Aufteilung auf
die Bereiche Wohnen (Private Haushalte) und Nicht-Wohnen (Dienstleistung und
Industrie).

Im Jahr 2009 lag der Warmebedarf gemass der vorhergehenden Studie*
noch bei rund 1'700 GWh. Damals wurden drei Szenarien verschiedener
Fortschrittsgrade fir die Entwicklung bis 2030 erarbeitet. Der Riickgang des
Energiebedarfs bis 2030 wurde zwischen 5% und 32% eingeschatzt. Bis

5 Beispielsweise die elektrische Energie zum Laden eines E-Autos, die elektrische Energie und
die Umweltwarme zur Warmeerzeugung mit einer Warmepumpe oder der Energieinhalt des
Erdgases fir eine Gasfeuerung.

Methodenbeschrieb
in Anhang Al

Energiebedarf
Warme 2024

Vergleich zu 2009
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Erneuerbare Energien im Kanton Zug

2024 wurde gemass heutiger Erhebung ein Riickgang von 24% erreicht, was
tendenziell dem ambitiésesten «2000-Watt»-Szenario entsprache.

Abbildung 6 zeigt den witterungskorrigierten Energieverbrauch fir die War-
meerzeugung des Kantons Zug im Jahr 2024. Diese stellt den Endenergie-
verbrauch fir Warme fir alle eingesetzten Energietrdger dar. Insgesamt
ergibt sich fur 2024 ein Endenergieverbrauch fir Warme von 1'400 GWh.
Der Anteil der fossilen Energietrager Heizol und Erdgas liegt bei 59%. Er-
neuerbare Energietrager (Holz, Umweltwéarme, Strom, Abwarme (KVA und
ARA), Biogas, Solarthermie und Andere) machen 41% aus. Dieser Anteil lag
2009 noch bei 5%. Den grossten Anteil des erneuerbaren Endenergiever-
brauchs decken Warmepumpen. Diese verursachen 19% des kantonalen
Endenergieverbrauchs fir Warme, wenn die genutzte Umweltwarme und der
eingesetzte Strom berlcksichtigt wird.

1'600 Andere
m KVA
1'400
ARA

1'200 - Solarthermie

Umweltwarme (Seewasser)

Endenergieverbrauch Warme 2024

L
% 1000 Umweltwarme (Grundwasser)
£ 800 ® Umweltwarme (Luft)
m Umweltwarme (Erdwarme)
600 Strom fir Warmepumpen
Strom fur Elektroheizung
400 Holz
200 Biogas
® Erdgas
0 m Heizol

Abbildung 6  Endenergieverbrauch fir die Warmeerzeugung fir den Kanton Zug im Jahr 2024.
Gezeigt ist der Endenergieverbrauch nach Energietragern. Fir Warmeverbunde
sind die eingesetzten Priméarenergietrager (bspw. KVA-Abwéarme, Umweltwarme)
abgebildet.

Der Warmebedarf und -verbrauch wurden aus einer gebaudescharfen
Grundlage hergeleitet. Basis bildete das Eidgendssische Gebaude- und
Wohnungsregister (GWR). Dieses weist teilweise veraltete Daten auf. Mit
zusatzlichen Anlagedaten wurde dies bestmdglich aktualisiert. Trotzdem be-
steht die Tendenz, dass der Einsatz fossiler Energietrager Gberschéatzt und
der Anteil erneuerbarer Energietrager unterschatzt wird.

Fur die Eignung potenzieller Gebiete fir Warmeverbunde ist die Dichte des
Warmebedarfs ein guter Indikator. Dafiir wird der pro Gebaude erhobene
Warmebedarf raumlich ausgewertet und nach Bauzonen aggregiert. Bertck-
sichtigt werden dabei Gebaude mit nicht erneuerbaren Energietragern, da
diese flr einen Anschluss an einen Warmeverbund im Fokus stehen (d.h.
fossile Energietrager Heizdl und Gas, Elektroheizungen und unbekannte
Energietrager), sowie nur reine Komfortwarme, d.h. ohne Prozesswarmean-
teil. Ab einer Warmebedarfsdichte von mehr als 500 MWh pro Hektare und

Energieverbrauch
Wéarme 2024 und
eingesetzte Ener-
gietrager

Genauigkeit der
Warmebilanz

Warmebedarfs-
dichte nach Bauzo-
nen
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Erneuerbare Energien im Kanton Zug

Jahr eignen sich Gebiete potenziell fir Warmeverbunde®. Weitere Aspekte
wie Typ und Grdsse der einzelnen Verbraucher, Topologie und heutige War-
meversorgung mussen zusatzlich fir eine Beurteilung der Eignung fir War-
meverbunde berlcksichtigt werden. Abbildung 7 zeigt die rAumliche Vertei-
lung des Warmebedarfs nach Bauzonen.
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Abbildung 7  Dichte des Energiebedarfs nicht erneuerbarer Energietrager fir Komfortwérme
nach Bauzone.

6 Je nach Quelle werden als minimale Warmebedarfsdichte fur die Eignung fir Warmeverbunde
Werte von 400 MWh/ha/a (Energiestadt (2025): Raumliche Energieplanung, Werkzeuge fur
eine zukunftstaugliche Warme- und Kalteversorgung, Modul 7) bis 700 MWh/ha/a (Energie-
Schweiz (2021): Faktenblatt Thermische Netze) angenommen. Die vorliegende Studie verwen-
det einen Wert von 500 MWh/ha/a.
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Erneuerbare Energien im Kanton Zug

2.2

Kéltebedarf und Energieverbrauch fir Kalteerzeugung 2024

Im Jahr 2024 betrug der Kaltebedarf 175 GWh. Der Kéltebedarf beschreibt
die Kélte-Nutzenergie, d.h. die abgefiihrte Warme. Der Kéltebedarf fallt zum
grossten Teil im Sommer und im Bereich Nicht-Wohnen an. Abbildung 8
zeigt die Aufteilung auf die Bereiche Wohnen und Nicht-Wohnen. Nur rund
4% des Kaltebedarfs fallt fur Klimatisierung in privaten Haushalten an. Rund
96% des Kaltebedarfs entféllt auf Dienstleistungs- und Industriebetrieben.
Der tiefe Kéltebedarf im Bereich Wohnen erklart sich dadurch, dass aktuell
nur ein sehr geringer Anteil der Wohngeb&aude klimatisiert wird. Anwendun-
gen von Free-Cooling’ sind hier nicht enthalten.

Der Energieverbrauch fur die Kéalteerzeugung entsteht durch den Betrieb von
strombetriebenen Kélteanlagen. Massgeblich fir den verbrauchten Strom ist
die Leistungszahl dieser Anlagen. Abbildung 8 zeigt daraus hergeleitete
Werte fur den Endenergieverbrauch Strom zur Kélteerzeugung. Im Jahr
2024 wurden 70 GWh Strom fiur die Kélteerzeugung eingesetzt. Abbildung 9
zeigt den Kaltebedarf raumlich auf, wobei der Kaltebedarf aggregiert fiir jede
Bauzone ausgewiesen ist.

Kaltebedarf (GWhy,) und Energieverbrauch zur Kéalteerzeugung (GWhy))

in 2024
0 50 100 150 200
5 ooy
5]
2
© Energieverbrauch zur _
N Kalteerzeugung
L Kaltebedarf [
©
<=
2 Energieverbrauch zur .
c ..
s Kalteerzeugung
. ateoecert [
25
Eo
3 S Energieverbrauch zur _
Kalteerzeugung

m\Wohnen = Nicht-Wohnen

Abbildung 8  Kaltebedarf und Endenergieverbrauch Strom zur Kalteerzeugung im Kanton Zug im
Jahr 2024. Gezeigt ist der Anfall von Bedarf und Verbrauch im Winter- und Som-
merhalbjahr und die Aufteilung auf die Bereiche Wohnen (Private Haushalte) und
Nicht-Wohnen (Dienstleistung und Industrie).

7 Das Kihlen direkt mit Umweltwarme, ohne Kaltemaschine

Kaltebedarf 2024

Endenergiever-
brauch Strom zur
Kélteerzeugung

2024
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2.3

0 2 4km Energiebedarf fiir Kiltebedarf
L Se— A MWh pro Hektare und Jahr
Datengrundlagen: <50
©swisstopo, GWR 50 - 100
100 - 200
B 200 - 300
N > 300

Abbildung 9  Dichte des Kaltebedarfs nach Bauzone.

Stromverbrauch 2024

Im Jahr 2024 wurden im Kanton Zug insgesamt 689 GWh Strom verbraucht,
adhnlich viel wie im Jahr 2009. Dies umfasst 653 GWh, welche durch die drei
im Kanton tatigen Verteilnetzbetreiber WWZ Energie AG (WW2Z), Elektro-
Genossenschaft Hinenberg (EGH) und EKZ (anteilige Versorgung der Ge-
meinden Menzingen, Baar und Neuheim) an Kundinnen und Kunden gelie-
fert wurden. Zusatzlich wird ein Eigenverbrauch von 35 GWh vor Ort erzeugt
und direkt verbraucht. Dabei handelt es sich nahezu ausschliesslich um mit
Photovoltaik erzeugten Strom.

Fur den 2024 im Kanton Zug verbrauchten Strom wurden 84% erneuerbare
Energietrager eingesetzt (siehe Abbildung 10). Die lUbrigen 16% wurden mit
Kernenergie erzeugt. Den grdssten Anteil liefert Wasserkraft mit 69%. Pho-
tovoltaik liefert 9% des im Kanton verbrauchten Stroms. Weitere 6% werden
als geforderter Strom bezeichnet. Dies bezieht sich auf den durch das Ein-
speisevergutungssystem geforderten Strom. Dieser Anteil wird fir alle Ver-
teilnetzbetreiber in der Schweiz gleich ausgewiesen. Der geférderte Strom
setzte sich 2024 zu 58.5% Wasserkraft, 14.9% Sonnenenergie, 4.1% Wind-
energie, 19.1% Biomasse und 3.4% erneuerbaren Siedlungsabfallen

EBP

Endenergiever-
brauch Strom 2024

Strommix 2024:
Eingesetzte Ener-

gietrager
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Erneuerbare Energien im Kanton Zug

zusammen. 2009 setzte sich der gelieferte Strom noch aus 13% Wasser-
kraft, 86% Kernenergie und 1% sonstigen geférderten Strom zusammen.

Im Jahr 2024 wurden im Kanton Zug 145 GWh Strom erzeugt. Mit 94 GWh  Stromproduktion
am meisten Strom wurde mit Photovoltaik (PV) erzeugt. Wasserkraftwerke 2024
lieferten 45 GWh. Weitere rund 6 GWh wurden mit Biomasse erzeugt. Ein

Vergleich mit dem Energietragermix des verbrauchten Stroms zeigt, dass im

Kanton Zug mehr PV-Strom erzeugt als verbraucht wurde. Hingegen wurde

deutlich mehr Strom aus Wasserkraft verbraucht als im Kanton produziert

wurde. Strom aus Wasserkraft wird also importiert, inkl. der zugehdérigen
Herkunftsnachweise.

700

=
20 600
2c
% § 500 Geférderter Strom
s« ® Biomasse
¢ § 400 .
= Photovoltaik
25
g 5 300 Kernenergie
Q<
-g_g 200 m \Wasserkraft
wo

% 400

0 [

Verbrauch Produktion

Abbildung 10 Endenergieverbrauch und Produktion Strom nach Energietrdger im Kanton Zug im
Jahr 2024. Der ausgewiesene Verbrauch an Photovoltaik beinhaltet den Eigenver-
brauch, der vor Ort erzeugt und direkt verbraucht wird.

Fur die Herleitung der eingesetzten Energietrager wurde der Strommix der  Genauigkeit der
kantonalen Verteilnetzbetreiber vereinfacht auf den gesamten verteilten —Stompilanz
Strom angewendet. Damit wurde nicht bertcksichtigt, dass ein Teil des ver-

teilten Stroms an drittbelieferte Marktkunden® geht. Diese konnen ihren
Stromversorger selbst wahlen. Die Menge des an drittbelieferte Marktkun-

den gelieferten Stroms und die dabei eingesetzten Energietrager sind unbe-

kannt.

Abbildung 11 zeigt, wie sich im Jahr 2024 der Stromverbrauch von 689 GWh  Stromverbrauch
auf das Winter- und Sommerhalbjahr und auf unterschiedliche Verwen- 523%332233?;
dungszwecke verteilte. Als Verwendungszwecke werden dabei Warme, zwecke

Kalte, Mobilitat und restliche Verwendungszwecke in privaten Haushalten

(Wohnen) und Betrieben (Nicht-Wohnen) unterschieden.

8 Grosskunden, die mehr als 100'000 kWh pro Jahr Strom aus dem Netz beziehen, kénnen ihren
Stromlieferanten frei auf dem Markt wéhlen
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Endenergieverbrauch Strom 2024 in GWh
0 200 400 600 800

Kalenderjahr - l
Winterhalbjahr -l

Sommerhalbjahr l I

m\Warme Kélte
m E-Mobilitat restl. Verwendungszwecke Wohnen
restl. Verwendungszwecke Nicht-Wohnen

Abbildung 11 Endenergieverbrauch Strom im Jahr 2024 nach Verwendungszwecken und dem An-
fall des Bedarfs im Winter- und Sommerhalbjahr.

Der Stromverbrauch fir Warme entsteht durch den Einsatz von Warmepum-
pen und Elektroheizungen sowie Elektroboilern. Diese bendétigen Strom flr
die Aufbereitung von Raumwarme und Warmwasser in Gebauden. Die Ana-
lyse des Warmeverbrauchs (siehe Kapitel 2.1 oben) ergibt einen geschéatz-
ten anteiligen Stromverbrauch von 90 GWh durch Warmepumpen und
50 GWh durch Elektroheizungen bzw. -boiler auf Grundlage verfligbarer An-
lagendaten und dem Gebaudebestand in einem durchschnittlichen Wetter-
jahr. Auf das Jahr 2024 bezogen, welches verhaltnismassig warmer war,
durfte der Stromverbrauch fir Warme bei rund 130 GWh gelegen haben.

Der Stromverbrauch fiir die Elektromobilitdt wurde fir das Jahr 2024 im Kan-
ton Zug auf insgesamt 30 GWh geschatzt. Die Summe ergibt sich aus allen
Fahrzeugtypen von Personenwagen Uber Linienbusse bis zu samtlichen
Nutzfahrzeugen. Die Werte wurden aus dem EBP-Modell der Energieszena-
rien Mobilitat Schweiz, welches u.a. die Grundlage fir die Ladebedarfssze-
narien® des Bundesamts fuir Energie bildet, abgeschatzt.

9 EBP im Auftrag des BFE (2024): Ladebedarfsszenarien

Stromverbrauch fir
Warme

Stromverbrauch
durch Elektromobi-
litat
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Erneuerbare Energien im Kanton Zug

3. Erneuerbare Energietrager: Nutzung 2024 und er-
wartetes Potenzial

In der vorliegenden Potenzialstudie wird pro Energietrager das erwartete Po-  Erwartetes Poten-
tenzial identifiziert. Dies entspricht dem aus technischen, wirtschaftlichen zial

und dkologischen Gesichtspunkten realisierbaren Potenzial. Eine vertiefte

Ubersicht der Potenzialbegriffe findet sich in Anhang A1.2.

Abbildung 12 zeigt die Nutzung im Jahr 2024 und die Potenziale der im Kan-  Zusammenfassung
ton Zug fur die erneuerbare Stromproduktion verfligbaren Energietrager fiir g?rfr:é';'juzkiiron
das Kalenderjahr und im Winterhalbjahr. Das gesamte erwartete Potenzial

betragt knapp 1'100 GWh/a. Das grosste Potenzial weist mit rund

920 GWh/a die Photovoltaik auf. Diese weist auch bereits die hochste Nut-

zung im Jahr 2024 auf. Das gesamte erwartete Potenzial fir die Stromer-

zeugung im Winterhalbjahr betragt knapp 350 GWh/a. Auch fir die Strom-

produktion im Winterhalbjahr weist die Photovoltaik das grosste Potenzial

auf, mit rund 260 GWh/a.

0 500 1000 GWh/a

Photovoltaik Il

=
S Windenergie
S
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% Wasserkraft [l
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Tiefengeothermie ® Nutzung 2024

(Strom)

Photovoltaik i Zusétzliches
= erwartetes
© .

o Windenergie Potenzial
£
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=

Tiefengeothermie
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Abbildung 12 Nutzung 2024 und Potenziale zur erneuerbaren Stromproduktion im Kanton Zug
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Abbildung 13 zeigt die Nutzung im Jahr 2024 und die Potenziale der im Kan-  Zusammenfassung
ton Zug fur die erneuerbare Warmeproduktion verfiigbaren Energietrager. \F;vo;,er:z;'sdzu”krﬁon
Das gesamte erwartete Potenzial betragt tiber 2'000 GWh/a. Die Potenziale

Uberschneiden sich allerdings teilweise und sind rdumlich abzugleichen.

Hohe zuséatzliche Potenziale liegen im Kanton in der Nutzung der Geother-

mie (ca. 540 GWh/a), von Abwarme (ca. 90 GWh/a) und der Oberflachenge-

wasser (ca. 195 GWh/a). Im Jahr 2024 wird Energieholz bereits deutlich

mehr genutzt, als Potenzial im Kanton Zug vorhanden ist. Ebenfalls hohe

Potenziale weisen Solarthermie und Umgebungsluft auf. Solarthermie liegt

jedoch in Konkurrenz mit der Nutzung der Dachflachen mit Photovoltaik.

500 1000 GWh/a

0
Geothermie [
Abwérme |

Oberflachengewasser m Nutzung 2024

L
T Nutzung 2024 héher als

Energieholz e
Potenzial im Kanton Zug Zusatzliches
Biogas und ern. 1 erwartetes
synthetisches Gas Potenzial

Solarthermie

Umgebungsluft Bl

Abbildung 13 Nutzung 2024 und Potenziale zur erneuerbaren Wéarmeproduktion im Kanton Zug
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3.1 Photovoltaik

Die Stromproduktion mit Photovoltaik (PV) weist ein starkes Wachstum auf.  Das Wichtigste in
2024 wurden 94 GWh PV-Strom erzeugt. Das gesamte erwartete Potenzial Karze

liegt mit 920 GWh/a noch deutlich héher. Das erwartete Potenzial im Winter-

halbjahr liegt bei rund 260 GWh/a, knapp 30% des Jahrespotenzials.

0 200 400 600 800 1'000 GWh/a

Kalenderjahr [l = Nutzung 2024

. . Zusatzliches erwartetes
Winterhalbjahr | Potenzial

Abbildung 14 Photovoltaik: Nutzung 2024 und zusatzlich erwartetes Potenzial fiir die Strompro-
duktion (Quelle: Georegio AG)

Nutzung im Jahr 2024

Im Jahr 2024 wurden im Kanton Zug 94 GWh Strom mit PV produziert. Er-  Nutzung im Jahr
fasst sind dabei 2’613 Anlagen mit einer Gesamtleistung von 101 MW. Die 2024
Stromproduktion mit PV-Anlagen ist insbesondere in den letzten Jahren

stark gestiegen (Abbildung 15). Allein im Jahr 2024 wurde die Stromproduk-

tion um 25 GWh/a ausgebaut. Gegenliber dem Jahr 2023 entspricht dies ei-

nem Zubau von mehr als einem Drittel.
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Abbildung 15 Entwicklung der Stromproduktion mit PV seit 2009 (Quelle: Pronovo AG)

Erwartetes Potenzial

Eine im Auftrag des Amts fir Umwelt des Kantons Zug erstellte Potenzial-  Potenzialstudie von
studie® identifiziert das erwartete Potenzial von PV. Unterschieden werden ~ ©¢°e9

dabei einerseits Potenziale im Bereich von Gebauden und andererseits Po-

tenziale gemass Art. 24" des Bundesgesetzes iber die Raumplanung

(RPG). Die Potenziale sind untenstehend nach Kategorien aufgeftihrt. Die

10 Georegio AG (2025): Potenzialstudie Photovoltaik Kanton Zug. Studie im Auftrag des Amts fir
Umwelt des Kantons Zug.
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Potenzialstudie zeigte zudem, dass es im Kanton Zug keine geeigneten Ge-
biete fir PV-Anlagen von nationalem Interesse gibt.

Das grosste PV-Potenzial besteht in der Nutzung geeigneter Dach- und Fas-  Bestehende Da-
sadenflachen von Gebauden innerhalb und ausserhalb der Bauzone. Das ~ CN'®"und Fassaden
Potenzial von PV-Anlagen auf bestehenden Dachflachen liegt bei

690 GWh/a, jenes an bestehenden Fassaden bei 103 GWh/a.

Das Potenzial kiinftiger Gebaude wurde anhand der Bauzonenreserven ab-  Dacher und Fassa-
geschatzt. Wenn bis 2050 80% der bestehenden Bauzonenreserven iber- ggzdk:”ﬂ'ger Ge-
baut werden, kdnnen auf Dachern und Fassaden kiinftiger Gebaude PV-An-

lagen mit einer Stromproduktion von 64 GWh/a realisiert werden.

Die kantonale Potenzialstudie bertcksichtigt Parkplatze mit einer Flache von  Parkplatze
tber 300 m2. Die Uberdachung dieser Parkplatze liefert ein Potenzial von

49 GWh/a. Die Uberdachung von Parkplatzen steht jedoch grundsatzlich im

Konflikt mit der Siedlungsentwicklung nach innen. Diese sieht vor, dass
Parkplatze langfristig GUberbaut werden und die Parkplatze in die Gebaude

integriert werden.

Freistehende Anlagen im Bereich von Infrastrukturen nutzen bereits stark  Freistehende Pv-
vorbelastete und landwirtschaftlich nicht interessante Flachen. Sie erfilllen  Anlagen im Bereich
damit die Anforderungen von Art. 24" RPG. Das Potenzial wird auf 3 GWh/a von Infrastrukduren
geschatzt.

Nicht freistehende PV-Anlagen auf Infrastrukturen sind insbesondere dann  Nicht freistehende
bewilligungsfahig, wenn sie mit bestehenden Bauten eine optische Einheit fa\g;fu”k'f‘u%i: auf Inf-
bilden. Das Potenzial solcher PV-Anlagen umfasst Infrastrukturen wie Larm-

schutzwande, Stitzmauern, Bricken oder Autobahniiberdachungen. Das

Potenzial wird auf 9 GWh/a geschatzt.

Agri-PV integriert PV-Anlagen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen. Geméass  Agri-Photovoltaik
Art. 24" RPG sind solche Anlagen nur zulassig, wenn sie einen Vorteil fur

die landwirtschaftliche Produktion bringen oder Versuchs- oder Forschungs-

zwecken dienen. Das Potenzial wird angesichts der im Kanton vorherrschen-

den landwirtschaftlichen Kulturen als gering eingeschatzt. Potenziale beste-

hen in Speziallandwirtschaftszonen. In der Anfang 2025 bewilligten Spezial-
landwirtschaftszone ,Buuregarte“ besteht ein Potenzial von 4 GWh/a.

Insgesamt ergibt sich fiur den Kanton Zug ein erwartetes Potenzial fiir PV Ubersicht Potenzi-
von 921 GWh/a. Rund 260 GWh/a davon werden im Winterhalbjahr erzeugt. f‘/'sr:’e?l‘fj:g'sona'e
Von den betrachteten Typen an PV-Anlagen weisen Fassadenanlagen den

hochsten Winterstromanteil auf. Die Grossenordnung des Winterstroman-

teils liegt aber fir alle PV-Typen bei ungefahr einem Drittel der Jahresstrom-

produktion. Abbildung 16 zeigt deutlich, dass PV-Anlagen auf Déachern das

mit Abstand grésste Potenzial flir Winterstromproduktion aufweisen. Die tat-

sachliche Realisierung dieses Potenzials hangt massgeblich ab von allfalli-

gen Fordermassnahmen, der Entwicklung und den Kosten von Energiespei-

chern sowie dem Netzausbau. In der friheren Studie aus dem Jahr 2011

wurde das PV-Potenzial noch auf rund 175 GWh/a geschatzt. Die damalige

Nutzung lag bei etwa 0.5 GWh.
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3.2
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Abbildung 16 Potenzial fir Photovoltaik im Kanton Zug (Quelle: Georegio AG)

Windenergie

Im Jahr 2024 gibt es im Kanton Zug noch keine Anlagen, welche Windener-  Das Wichtigste in
gie zur Stromerzeugung nutzen. Das erwartete Potenzial von Windenergie Kirze
wird auf 55 GWh/a geschatzt, was den verbleibenden Grosswindkraftanla-
gengebieten nationalen Interesses im Richtplanverfahren entspricht. Das er-
wartete Potenzial im Winterhalbjahr liegt bei rund 37 GWh/a, zwei Drittel der
Gesamtproduktion. Zusatzliche technische Potenziale bestehen durch wei-

tere Gebiete von nationalem Interesse (200 GWh/a, 130 GWh/a davon im
Winterhalbjahr) sowie von Kleinwindanlagen in Bauzonen (42 GWh/a,

28 GWh/a davon im Winterhalbjahr). Dieses Potenzial ist in den Abbildungen
Abbildung 17 und Abbildung 18 nicht ausgewiesen, da Bewilligungsfahigkeit

oder Wirtschaftlichkeit fraglich sind.

0 10 20 30 40 50 60 GWh/a

Kalenderjahr = Nutzung 2024

Zuséatzlich erwartetes

Winterhalbjahr Potenzial

Abbildung 17 Windenergie: Nutzung 2024 und zusatzlich erwartetes Potenzial zur Stromproduk-
tion (Quelle: Georegio AG)

Nutzung im Jahr 2024
Im Jahr 2024 gibt es im Kanton Zug noch keine Anlagen, welche Windener-  Noch keine Nut-

gie zur Stromerzeugung nutzen. zung der Wind-
energie
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Erwartetes Potenzial: Grosswindkraftanlagen

Eine vom Amt fir Raum und Verkehr des Kantons Zug beauftragte Potenzi-  Potenzialstudie von
alstudiel! identifiziert das erwartete Potenzial von Windenergie. Die Studie S;Oéig'sosai?:gsn
identifiziert potenzielle Gebiete, welche die Voraussetzungen fur Windparks

von nationalem Interesse aufweisen. Dafiir nétig ist ein Produktionspotenzial

von Uber 20 GWh/a. Die Studie berlicksichtigt rechtliche, technische und

okologische Kriterien geméass dem Konzept Windenergie des Bundes?®?. Aus-

geschlossen werden Gebiete, in welchen aufgrund Schutzinteressen die
Windenergienutzung ausgeschlossen ist. Ebenfalls ausgeschlossen werden

Gebiete mit unzureichender Windgeschwindigkeit flr eine wirtschaftliche

Nutzung der Windenergie. Fur die verbleibenden Flachen wurden jene Wind-
potenzialgebiete ausgewahlt, die ein jahrliches Produktionspotenzial von

mindestens 20 GWh aufweisen und damit als Standorte von nationalem In-

teresse gelten.

Die Windverhaltnisse im Kanton Zug sind fur die Windenergienutzung gut  Sieben geeignete
geeignet. Mittels der oben beschriebenen Methodik identifiziert die Studie 13 s;bkffO;“Lnga
Standorte mit ausreichendem Windpotenzial fiir einen Windpark von natio-  lem Interesse ge-
nalem Interesse. Aufgrund von Konflikten zu technischen Bundesinteressen g‘ii‘ss Potenzialstu-
wurden sechs dieser 13 Gebiete ausgeschlossen. Das Potenzial der sieben

verbleibenden Gebiete betragt rund 262 GWh/a (Abbildung 18). Windener-

gie weist einen hohen Winterstromanteil auf, 173 GWh/a des erwarteten Po-

tenzials fallen im Winterhalbjahr an. Fir die sieben Gebiete erfolgt ein Richt-

planverfahren mit vertiefter technischer Prifung und Interessensabwagung,

welche die Anzahl der realisierbaren Gebiete bereits auf zwei reduziert hat.

Das erwartete Potenzial wird daher auf diese zwei verbleibenden und mitt-

lerweile angepassten Gebiete «Raten» und «Friiebuel» mit einem Potenzial

von rund 55 GWh begrenzt. In der Studie aus dem Jahr 2011 wurde noch

kein Windenergiepotenzial ausgewiesen.

Die Windpotenzialstudie von Georegio identifizierte auch kleinere Potenzial- ~ Grossanlagen in
gebiete fur Grosswindkraftanlagen mit Energiepotenzialen von weniger als Soenb;fetzr:n‘iz:':s;':'
20 GWh/a. Diese Gebiete sind nicht von nationalem Interesse und somit

rechtlich deutlich schwieriger realisierbar. Auch fir diese Grossanlagen gilt,

dass sie im kantonalen Richtplan aufgenommen werden miissen. Sie wer-

den fir die Potenzialschatzung nicht beriicksichtigt, da sie nur nach einem

langen und unsicheren rechtlichen Verfahren realisiert werden kénnten.

11 Georegio AG (2025): Windpotenzialstudie Kanton Zug. Studie im Auftrag des Amts fir Raum
und Verkehr des Kantons Zug.

12 Konzept Windenergie ARE
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Abbildung 18 Potenzial fir Windenergieanlagen von nationalem Interesse im Kanton Zug, unter-
schieden nach den sieben identifizierten Gebieten (Quelle: Georegio AG)

Erwartetes Potenzial: Kleinwindanlagen in Bauzonen

Mit einer GIS-Analyse wurden im Rahmen der vorliegenden Studie geeig-  Zusatzliche GIS-
nete Gebiete fir Kleinwindanlagen in Bauzonen identifiziert. Die Methodik VAV?n?;SnTaZ’énK:E'”'
orientiert sich an der im Jahr 2025 publizierten Studie des Kantons Zirich  Bauzonen

zu Kleinwindanlagen?®. Betrachtet wurden alle Bauzonen, in welchen die

mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit auf 50 m Héhe tber Grund Giber 3 m/s

liegt!4. Ausgeschlossen wurden Gebiete, welche sich in Ortsbildschutzzonen

gemass Inventar der schiitzenswerten Ortsbilder der Schweiz (ISOS) befin-

den. Abbildung 20 zeigt die Windgeschwindigkeit in den jeweiligen Bauzo-

nen mit Einbezug der ISOS-Zonen. Wie in der Studie von Georegio flr

Grossanlagen wurde ein Flachenbedarf der einzelnen Windanlagen ange-

nommen (vgl. Anhang Al1.2).

Fur Kleinwindanlagen in Bauzonen ergibt sich ein technisches Potenzial von  Technisches Po-
42 GWh/a. 28 GWh/a des technischen Potenzials fallen im Winterhalbjahr xi:fj':'m‘%”e:'e'”'
an. Abbildung 19 zeigt, dass das Potenzial in Wohnzonen am hdchsten ist.

Fur eine Umsetzung von Kleinwindanlagen ist eine raumplanerische Interes-

sensabwagung und eine Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Anlagen no6-

tig, welche im ausgewiesenen Potenzial nicht berticksichtigt ist.

13 Kanton Zurich (2025). Kleinwindanlagen.
14 BFE (2025): Windatlas Schweiz.
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Abbildung 19 Technisches Potenzial von Kleinwindanlagen in Bauzonen im Kanton Zug, unter-
schieden nach den einzelnen Bauzonen (Quelle: Eigene Auswertung)
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Abbildung 20 Mittlere jahrliche Windgeschwindigkeiten in Bauzonen in 50 m Héhe Gber Grund mit
Einbezug der ISOS-Zonen.
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3.3

Wasserkraft

Im Jahr 2024 wurde im Kanton Zug in 19 Wasserkraftanlagen 46 GWh Strom
erzeugt. 21 GWh wurden im Winterhalbjahr produziert. Die heutige Nutzung
schopft das erwartete Potenzial nahezu aus. Es verbleibt nur ein sehr gerin-
ges zusatzliches Potenzial. Mdgliche Produktionsminderungen aufgrund von
Okologischen Sanierungen und héheren Restwassermengen sind nicht aus-
zuschliessen.

0 20 40 60 GWh/a
Kalenderjahr [ ® Nutzung 2024
Winterhalbjahr [ Zusétzlich erwartetes
Potenzial

Abbildung 21 Wasserkraft: Nutzung 2024 und zuséatzlich erwartetes Potenzial zur Stromproduk-
tion

Nutzung im Jahr 2024

Gemass Angaben von Pronovo?!® befinden sich im Kanton Zug 19 Wasser-
kraftanlagen. Diese liegen in den Gemeinden Unterageri, Walchwil, Obera-
geri, Zug, Baar, Cham und Menzingen. Die Nutzung der Wasserkraft erfolgt
im Kanton Zug vor allem mit Lauf- und Ausleitkraftwerken. Zusatzlich gibt es
einzelne kleinere Nutzungen in Trinkwasserkraftwerken. Speicherkraftwerke
gibt es im Kanton Zug keine.

Im Jahr 2024 wurde im Kanton Zug mit Wasserkraft 46 GWh Strom erzeugt.
21 GWh wurden im Winterhalbjahr produziert!. 2009 waren es noch
27 GWh. Die Studie aus dem Jahr 2011 hatte das Potenzial der Wasserkraft
ausserdem noch auf rund 34 GWh geschatzt. Damit hat die heutige Nutzung
die damalige Prognose sogar um 35% Ubertroffen. Abbildung 22 zeigt die
Stromproduktion im Jahr 2024 nach Standortgemeinden der Wasserkraftan-
lagen.

15 Pronovo (2024). Stromproduktion und -verbrauch im Kanton Zug.

16 Die saisonalen Unterschiede in der Stromproduktion der Wasserkraftanlagen wurden mit Daten
der Statistik der Wasserkraftanlagen (WKA) der Schweiz (WASTA, Stand 1.1.2025) ermittelt.
Dabei lagen Datengrundlagen der sieben grossten WKA vor. Die saisonalen Unterschiede fur
die verbleibenden WKA wurden mit Analogieschlissen ermittelt.

Das Wichtigste in
Kirze

Wasserkraftanla-
gen im Kanton Zug

Stromproduktion im
Jahr 2024
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Abbildung 22 Stromproduktion der Wasserkraftanlagen im Jahr 2024 nach Standortgemeinden
(Quelle: Pronovo).

Erwartetes Potenzial

Im Rahmen der geplanten Optimierung der Wasserkraftanlage Lorze werden  Erwartetes Poten-
die Druckleitungen der beiden Werke KWZ 1 und KWZ 2 zusammengefuhrt. 2 9819
Zusatzlich wird die bisher ungenutzte Gefallstufe im Lorzentobel mit einer

Fallhéhe von 13 m erschlossen. Parallel dazu erfolgt die Erneuerung der

Zentrale. Diese Massnahmen fuhren in Zukunft zu einer Produktionserho-

hung von 1.3 GWh pro Jahr, gleichmassig aufgeteilt im Sommer und Winter.
Abgesehen vom laufenden Projekt der Optimierung der Wasserkraftanlage

Lorze werden gemass Schatzung des Kantons Zug bereits alle wirtschaftlich

nutzbaren Gewasserstufen genutzt. Ein noch nicht quantifiziertes, aber sehr

geringes Potenzial kbénnte in noch nicht energetisch genutzten Trinkwasser-
kraftwerken bestehen. Demgegeniber kénnen 6kologische Sanierungen

und Erhéhungen der Restwassermengen zu einer Reduktion der Strompro-

duktion mit Wasserkraft fuhren.
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3.4

Abwaéarme

Als Abwarmequellen wurden die Kehrichtverbrennungsanlage Renergia
Zentralschweiz AG (KVA Renergia), Abwasserreinigungsanlagen (ARA) und
Abwasserkanéle sowie ausgesuchte Betriebe untersucht. Im Jahr 2024 wur-
den 12 GWh Abwarme genutzt. Grosse zusatzliche Potenziale weisen die
KVA Renergia und die ARA Schoénau in Cham auf. Weitere relevante Poten-
Ziale bestehen in der Abwarmenutzung von Rechenzentren. Insgesamt weist
Abwarme ein erwartetes Potenzial von rund 130 GWh/a auf. Allerdings fallt
Abwéarme in den meisten Betrieben gleichmassig tiber das Jahr an, wahrend
die Warmenutzung tberwiegend im Winter erfolgt. Fir die vollstandige Nut-
zung des erwarteten Potenzials ist eine saisonale thermische Speicherung
notig.

0 20 40 60 80 GWh/a

KVA Renergia [l

=
.8,
S ARA&Abwasser Jj
3
S ® Nutzung 2024
Rechenzentren
Zusatzlich
= KVA Renergia [l erwartetes
& Potenzial
o
£ ARAS&Abwasser |
(0]
=
=

Rechenzentren

Abbildung 23 Abwarme: Nutzung 2024 und zusatzlich erwartetes Potenzial zur Warmenutzung

In dieser Studie wurde potenzielle Abwéarme aus der KVA Renergia, aus den
ARA im Kanton sowie aus ausgesuchten Betrieben inkl. Rechenzentren be-
trachtet. Hochwertige Abwéarme, bspw. jene der KVA, fallt auf einem Tempe-
ratur-Niveau an, welches direkt zur Stromerzeugung genutzt oder in ein War-
menetz eingespeist werden kann. Niederwertige Abwéarme, bspw. von ARA
oder Rechenzentren, muss fir die Nutzung mittels Warmepumpen auf ein
hoheres Temperaturniveau gebracht werden.

Nutzung im Jahr 2024: Kehrichtverbrennungsanlage Renergia

Die im Kanton Zug anfallenden Abfallmengen werden in der KVA Renergia
verwertet!’. Diese befindet sich ausserhalb des Kantons Zug in Perlen im
Luzernischen Root. Abbildung 24 zeigt, dass die KVA Renergia energetisch
bereits intensiv genutzt wird!®. Sie versorgt bereits drei Fernwarmenetze im
Kanton Luzern (Aste Root, Ebikon und Luzern). Die Warmelieferung an
diese Netze stieg von knapp 80 GWh im Jahr 2019 auf 130 GWh im Jahr

17 Der Zweckverband der Zuger Einwohnergemeinden fur die Bewirtschaftung von Abféllen
(ZEBA) liefert rund 20'000 Tonnen Abfall pro Jahr. Dies sind rund 15% der Abfallanlieferung
der der KVA Renergia angeschlossenen kommunalen Verbéande.

18 Jahresberichte der Renergia Zentralschweiz AG, 2020 bis 2024.

Das Wichtig
Kirze

Betrachtete
mequellen

ste in

Abwar-

Nutzung 2024 fur

Fernwarme:
140 GWh
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2024. Die KVA Renergia liefert auch Warme an den Warmeverbund Ennet-
see der WWZ. Die Warmelieferung betrug 2024 9 GWh. Insgesamt betrug
die Lieferung an Fernwarmenetze im Jahr 2024 damit 140 GWh.

Neben der Warmelieferung an Fernwarmenetze liefert die KVA Renergia Insgesamte ener-
Prozessdampf an die Perlen Papier AG. Die jahrlich gelieferten Mengen gg;i??jn'\é”tzung
schwanken erheblich, im Jahr 2024 betrug die Dampflieferung 254 GWh. Zu- 600 Gwh
satzlich erzeugt die Renergia jahrlich rund 200 GWh Strom, wovon rund 10%

selbst verbraucht werden.

700
Strombezug ab

600 Eigenproduktion
m Stromeinspeisung ins Netz

500
Dampflieferung an PEPA
400

Energienutzung KVA Renergia in

©
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Abbildung 24 Energienutzung der KVA Renergia von 2019 bis 2024. Diese umfasst einerseits
die Warmelieferung an Fernwéarmnetze im Kanton Luzern (Root, Ebikon, Luzern)
und im Kanton Zug (Ennetsee). Zudem liefert die KVA Renergia Dampf an die Per-
len Papier AG (PEPA) und erzeugt Strom.

Erwartetes Potenzial: Kehrichtverbrennungsanlage Renergia

Im Jahr 2050 wird eine durch Recycling und Reduktion von Lebensmittelab-  Erwartetes Poten-
fallen reduzierte Abfallmenge von 206'000 Tonnen pro Jahr erwartet. Diese izr'nakf:;t‘if;'u”gt:z””g
Abfallmenge hat einen Energiegehalt von 740 GWh/a®®. Zieht man von die- 70 cwh/a

sem Potenzial eine jahrliche Dampflieferung an die Perlen Papier AG von

300 GWh und eine jahrliche Stromerzeugung von 200 GWh ab, so verblei-

ben 240 GWh/a fur Fernwérme. Die Potenzialstudie des Kantons Luzern halt

fest, dass die Renergia bis 2030 eine Steigerung des Fernwarmeabsatzes

auf 170 GWh/a plant. Die WWZ plant einen Ausbau des Warmeverbunds

Ennetsee auf 68 GWh/a. Als erwartetes Potenzial fir die Abwarmenutzung

der KVA Renergia im Kanton Zug wird deshalb von rund 70 GWh/a ausge-

gangen.

Eine wichtige Einschrankung ist, dass von der Ausbauplanung der Renergia  Einschrankungen
ein grosser Teil der Warme bereits 2024 durch Fernwarmenetze im Kanton 2. Sarteten Po-
Luzern beansprucht werden. Im Abgleich mit diesen Fernwarmenutzungen

im Kanton Luzern und den weiteren energetischen Nutzungen (Dampf und
Stromerzeugung) ist die Fernwarmenutzung der KVA-Abwarme im Kanton

Zug moglichst zu optimieren. Ein weiterer zentraler Aspekt, um die Abwarme

der KVA moglichst optimal zu nutzen, ist eine saisonale Speicherung der im

19 Kanton Luzern (2024): Potenziale der erneuerbaren Energieproduktion im Kanton Luzern.
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Sommer anfallenden thermischen Energie?°. In der vorhergehenden Studie
von 2011 wurde die KVA Renergia im Kanton Zug noch nicht als Abwéarme-
guelle genutzt bzw. als Potenzial betrachtet.

Nutzung im Jahr 2024: Abwasserreinigungsanlagen

Im Kanton Zug befinden sich zwei ARA: Nutzung 2024:
3 GWh

— Die deutlich grosste Anlage ist die ARA Schoénau in Cham. lhre Abwarme
wird bereits durch die ARA selbst, das Schulhaus Hagendorn, sowie in
einem privaten Warmeverbund genutzt. Der Absatz im Jahr 2024 liegt bei
ca. 3 GWh. 2009 lag der Absatz noch bei 0.4 GWh.

— Die etwas abgelegene ARA Neuheim weist wenig Abwarmepotenzial auf.
Die Abwarme wird heute nicht genutzt und dirfte eine vernachlassigbare
Rolle in der Warmeversorgung im Kanton Zug spielen.

Erwartetes Potenzial: Abwasserreinigungsanlagen

Das grdsste Potenzial zur Abwarmenutzung weist die ARA Schénau in Cham  Erwartetes Poten-
auf. Eine Machbarkeitsstudie der Ryser Ingenieure AG hat ein noch unge- zial: 36 GWh/a
nutztes Potenzial von 22 bis 48 GWh ermittelt. Die kantonale Potenzialstudie

aus dem Jahr 2011 bezifferte das Gesamtpotenzial noch auf mindestens

9 GWh. Das damals erhobene Potenzial der ARA der Cham Paper Group ist

durch deren Ausserbetriebnahme hinfallig. In der 2011er Studie wurde zu-

dem das 6kologische Abwarmepotenzial der verbauten Abwasserkanéle mit

dem ungereinigten Wasser auf ca. 0.5 GWh abgeschatzt. Mit dem Mittelwert

der Potenzialschatzungen ergibt sich ein erwartetes Potenzial von

36 GWh/a. Aufgrund der tiefen Warmebedarfsdichte ist in Hagendorn jedoch

nur ein kleiner Anteil dieses Potenzials wirtschaftlich erschliessbar. Denkbar

ist eine Warmeentnahme aus den Abwasserkanéalen im Zulauf. Diese kénnte

in den Teilkanalen in Baar, Zug oder Cham erfolgen. Hierbei ware sicherzu-

stellen, dass die Prozesse in der ARA durch den Warmeentzug nicht beein-

trachtigt werden. Es ist zu beachten, dass die niederwertige Abwarme aus

ARA und Abwasser zur Warmenutzung mit Warmepumpen auf ein héheres
Temperaturniveau gebracht werden muss.

Nutzung im Jahr 2024: Betriebe, inkl. Rechenzentren

Interessant fur die Abwarmenutzung sind Betriebe, die Prozesswarme auf  Nutzung im Jahr
hohem Temperaturniveau oder grossere Mengen niederwertige betriebliche ﬁl?if;fgher geringe
Abwarme aufweisen. In der kantonalen Potenzialstudie aus 2011 wurden

vier ausgesuchte Betriebe zu ihrem Abwarmepotenzial befragt. Zwei dieser

Betriebe sind mittlerweile nicht mehr im Kanton Zug tatig. Im Rahmen der

vorliegenden Studie wurden wieder vier ausgewahlte Betriebe interviewt, da-

von ein Rechenzentrum. Rechenzentren liefern Gber das gesamte Jahr kon-

tinuierlich niederwertige Abwarme, die zur Warmenutzung mit Warmepum-

pen auf ein héheres Temperaturniveau gebracht werden muss. Weitere Re-

chenzentren im Kanton wurden mit einer Online-Recherche?! identifiziert.

Die interviewten und identifizierten Betriebe sind in Tabelle 1 aufgefuhrt, die

Interviews in Anhang Al.2 detaillierter beschrieben. In den interviewten

20 Zum Beispiel mit Wassertanks, Erdbeckenspeicher, Aquiferspeicher oder Erdsondenfelder

21 Verwendet wurden insbesondere Karte Schweizer Webhosting und Data Center Map (Zugriff
im Februar 2026)
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Betrieben fallt Abwérme an. Diese wird jedoch Uberwiegend flr den eigenen
Bedarf verwendet oder, in bisher geringen Mengen in direkter Nachbar-
schaft.

Erwartetes Potenzial: Betriebe, inkl. Rechenzentren

Das erwartete Potenzial scheint fur die interviewten Betriebe gering zu sein.
Entweder besteht keine substanzielle zuséatzliche Abwérme oder die Nut-
zung scheint nicht wirtschaftlich. Konkrete Potenziale bestehen in der Nut-
zung der Abwarme der Rechenzentren im Kanton. Basierend auf dem Inter-
view mit der CKW Fiber Services AG wurde deren erwartetes Abwarmepo-
tenzial auf rund 2 GWh/a beziffert. Fur die restlichen identifizierten Rechen-
zentren wird mit einer konservativen Hochrechnung ein erwartetes Potenzial
von 20 GWh/a abgeschatzt (vgl. Anhang A1.2). In der vorherigen Studie von
2011 wurde das Potenzial ausgewahlter Betriebe auf 60 GWh geschatzt. Es
ist unklar, wie viel des Potenzials mittlerweile innerhalb jener Betriebe ge-
nutzt wird.

Erwartetes Poten-
zial: 22 GWh/a

Betrieb Nutzung 2024 Erwartetes Potenzial

Multi Energy Zug AG Geringere Nutzung Druckluft- Nutzung Druckluft-Abwarme der SHL

Abwarme der V-Zug AG sowie

(Interview durchgefihrt)
nachstes Jahr der SHL

Nutzung der Warme der grosseren Brenner-
ofen der V-Zug bereits mehrmals gepruft,

aber als nicht wirtschaftlich eingeschétzt.

Unternehmen aus der Bauindustrie Anfallende Abwéarme wird flr eigene Gebaude genutzt, ev. begrenzte Nutzung

(Interview durchgefiihrt) fur direkte Nachbargeb&aude mdoglich

Kunsteisbahn Zug AG Kleiner Energieverbund mit drei Integration in Energieverbund Circulago.

umliegenden Liegenschaften
(Uptown-Gebé&ude, Sporthalle,
Uberbauung Schutzengel).

(Interview durchgefihrt)

CKW Fiber Services AG in Rotkreuz ~ Deckung eigener Raumwarme-  Erwartetes Potenzial niederwertige Abwéarme

(Interview durchgefiihrt) bedarf. von 2.2 GWh/a

Weitere Rechenzentren (Keine Inter- Nutzung 2024 unbekannt. Konservativ geschéatztes erwartetes Poten-
views durchgefihrt): zial niederwertiger Abwarme von 20 GWh/a
Convotis in Baar; Datasource AG in

Baar, Hinenberg und Zug; Datawire

AG in Cham, Steinhausen und Baar;

META10 (databaar) in Baar; WWZ AG

in Zug

Tabelle 1: Betriebe mit potenzieller Abwéarme, inkl. mit einer Online-Recherche identifizierte

Rechenzentren.
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3.5

Geothermie

Die Energiepotenziale von Geothermie werden in drei Kategorien unter-
schieden: Oberflachennahe Erdwarme, Oberflachennahes Grundwasser
und Tiefengeothermie. Die oberflachennahe Erdwarme wird mit rund
90 GWh im Jahr 2024 heute bereits weitraumig genutzt und weist ein gros-
ses Potenzial fiir zusatzliche Nutzungen auf. Um dieses Potenzial effizient
zu nutzen und um langfristig den Strombedarf der Warmepumpen zu redu-
zieren, sind Massnahmen zur Regeneration des Erdreichs wichtig. Ebenfalls
ein grosses zusatzliches Potenzial hat die Nutzung des oberflaichennahen
Grundwassers. Zuletzt bietet auch die Tiefengeothermie relevante Potenzi-
ale sowohl fur die Warme- und Stromproduktion, deren Erschliessung jedoch
hohe Fundigkeitsrisiken aufweist. Die oberflachennahe Erdwarme und
Grundwasser kdonnen erganzend zur Kalteerzeugung und saisonalen Spei-
cherung thermischer Energie genutzt werden.

GWh/a 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Oberflachennahe Erdwéarme [
Oberflachennahes Grundwasser [l

Tiefengeothermie (Warme)

Kalenderjahr

Tiefengeothermie (Strom)
Oberflachennahe Erdwarme [N
Oberflachennahes Grundwasser [

Tiefengeothermie (Warme) = Nutzung 2024

Winterhalbjahr

Tiefengeothermie (Strom) Zusétzlich erwartetes
Potenzial

Abbildung 25 Geothermie: Nutzung 2024 und zusétzlich erwartetes Potenzial zur Warmenutzung
und Stromproduktion

Das Wichtigste in

Kirze
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Kategorien der Nutzung von Geothermie
Die vorliegende Studie betrachtet drei unterschiedliche Kategorien der Nut-  Drei Kategorien der
zung von Erdwarme. Diese sind in Abbildung 26 dargestellt. Geothermie-Nut-
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Abbildung 26 In dieser Studie betrachtete Kategorien der Nutzung von Geothermie

Nutzung im Jahr 2024: Oberflachennahe Erdwarmenutzung

Die oberflachennahe Nutzung der Erdwarme mit Erdwarmesonden ist im  Zulassigkeit der
Kanton Zug bis maximal 500 m Tiefe zuldssig?2. Erdwarmesonden sind in E?jx:ﬂf::éﬁig
der Regel nur ausserhalb von Gebieten mit nutzbarem Grundwasser zulas-

sig. Abbildung 27 zeigt die Zulassigkeitsgebiete fir die Erdwarmenutzung

innerhalb der Bauzonen raumlich auf. In der Stadt Zug sowie in Baar Dorf

befinden sich grossere Gebiet mit hoher Warme-/Kéltenachfrage, wo Erd-

sonden unzulassig sind.

Die Beschreibung der Nutzung im Jahr 2024 stitzt sich auf die in Kapitel 2.1  Nutzung von
erhobene Warmebilanz. Diese gebaudescharfe Auswertung bezog Stand- ggzaWh im Jahr
orte von Erdsondenbohrungen mit ein. Im Jahr 2024 wurden mit oberflachen-

naher Erdwarme bereits 92 GWh Warme genutzt. Gemass Studie von 2011

lag die Nutzung 2009 bei rund 26 GWh.

22 Kanton Zug (2025). Energienutzung aus Untergrund und Wasser.
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Abbildung 27 Zulassigkeitsbereiche Erdwéarmenutzung im Kanton Zug in Bauzonen.

Erwartetes Potenzial: Oberflachennahe Erdwéarmenutzung

Das erwartete Potenzial der oberflachennahen Erdwarmenutzung wurde mit  Erwartetes Poten-
einer GIS-Analyse abgeschatzt. Das Potenzial ergibt sich aus dem Warme- 2l von 360 GWhia
bedarf innerhalb zulassiger Erdwarmenutzungsgebiete. Um Doppelzahlun-

gen zu vermeiden, wurden nur Gebaude betrachtet, die mit fossilen Energie-

tragern beheizt werden. Dies ergibt ein erwartetes Potenzial von 360 GWh/a.

2011 wurde das Potenzial auf 930 GWh/a geschatzt.

Mit steigender Dichte der Erdwarmesonden verstarkt sich der Bedarf flir ~ Wichtigkeit von Re-
Massnahmen zur Erdsonden-Regeneration. Ab einer Warmebedarfsdichte 9%/ eraronsmass:
von jahrlich 150 MWh pro Hektar werden Regenerationsmassnahmen emp-

fohlen, um eine Abklhlung des Bodens zu vermeiden. Abbildung 28 zeigt in

brauner Schraffierung die Gebiete im Kanton Zug, in welchen dieser Schwel-

lenwert Uberschritten wirde, wenn alle verbliebenen fossilen Heizungen

durch Warmepumpen mit Erdwéarmesonden ersetzt wirden. Wirde die Nut-

zung oberflachennaher Erdwarme nur unter diesem Schwellenwert erfolgen,

so reduziert sich das erwartete Potenzial deutlich auf 152 GWh/a. Aktuell

liegen noch keine kantonalen Vorgaben oder Richtlinien fir Regenerations-

massnahmen vor. Vorgaben oder Anreize flr die Regeneration von
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Erdwarme konnten durch Anpassungen der gesetzlichen Grundlagen oder
beim Forderprogramm geschaffen werden.
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Abbildung 28 Kunftiger Regenerationsbedarf der Erdwéarme pro Hektar. Dargestellt ist die Ener-
giebedarfsdichte fur Warme in hektarscharfer Auflésung innerhalb der fur Erdwar-
menutzung zulassigen Gebiete. Die Analyse umfasst fossile Energietrager, Elekt-
roheizungen, Erdwarmepumpen und unbekannte Energietrager.

Nutzung im Jahr 2024: Oberflachennahes Grundwasser
Im Kanton Zug gibt es drei Kategorien von Vorkommen von oberflachennah-
men Grundwasser, die in Abbildung 29 raumlich dargestellt sind:

— Lockergesteins-Grundwasservorkommen in Talsohlen (Reusstal, Baarer-
becken, Randgebiete Zuger- und Agerisee)

— Lockergesteins-Grundwasservorkommen ausserhalb Talsohlen (bspw.
Zuger Bergland, Menzingen/Neuheim)

— Tiefengrundwasser?? (altere schottergefillte Rinnen und Becken, Baarer-
becken, Richterswil-Zug, Blickensdorf-Knonau, Unterageri)

23 Beim Begriff «Tiefengrundwasser» handelt es sich um einen historisch gewachsenen Begriff.
Die entsprechenden Grundwasservorkommen befinden sich in einer Tiefe von bis zu 200 Me-
tern.

EBP(

Ubersicht Grund-
wasservorkommen
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Abbildung 29 Vorkommen von Grundwasser im Kanton Zug innerhalb von Bauzonen und ohne
Schutzzonen (Quelle: Kanton Zug 2019).

Die Beschreibung der Nutzung im Jahr 2024 stitzt sich auf die in Kapitel 2.1 ~ Nutzung von
erhobene Wéarmebilanz. Diese gebaudescharfe Auswertung bezog Stand- ;gziWh im Jahr
orte von Grundwasserwarmenutzungen mit ein. Im Jahr 2024 wurden mit
oberflachennahem Grundwasser 15 GWh Warme genutzt. Diese thermische

Nutzung des Grundwassers wurde lUber den Warmeenergiebedarf der Ge-

baude ermittelt, welche sich an den Standorten von Grundwasserwarmenut-

zungen befinden?*. Im Jahr 2024 wurde das Grundwasservorkommen in Tal-

sohlen und das Tiefengrundwasser bereits genutzt. Das Grundwasservor-

kommen ausserhalb von Talsohlen wird noch nicht genutzt. Die heutige Aus-

schdpfung unterscheidet sich insbesondere fiir das Vorkommen in Talsohlen

deutlich zwischen den jeweiligen Gebieten. Gemessen an der Entnahmeleis-

tung unter Annahme einer realistischen Nutzung, liegt der Ausschépfungs-

grad zum unten dargestellten Potenzial durchschnittlich bei 8%. In Baar/Zug

liegt der Ausschopfungsgrad bei 28%. Im Jahr 2009 lag die Nutzung des

24 Dieses vereinfachte Vorgehen bezieht nicht alle Geb&ude mit ein, die mit Grundwasserwarme
versorgt werden. Eine alternative Abschéatzung uber die Entnahmeleistung der Grundwasser-
entnahmen gemass Konzessionen ergdbe eine mehr als doppelt so hohe thermische Nutzung
im Jahr 2024. Dies diirfte eine deutliche Uberschatzung sein, da die konzessionierten Leis-
tungsentnahmen hoéher liegen als die tatsadchlichen Entnahmeleistungen.
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oberflachennahen Grundwassers noch bei 3 GWh, die des tiefen Grundwas-
sers bei 5 GWh.

Erwartetes Potenzial: Oberflachennahes Grundwasser

Eine Studie des Kantons Zug untersuchte 2019 das Potenzial fir die thermi-  Erwartetes Poten-
sche Grundwassernutzung?. Diese Studie ermdglicht eine Abschatzung des zlearl i‘;logn(jr:Sg_Was'
erwarteten thermischen Potenzials von oberflachennahmen Grundwasser in  serhalb Talsohlen:
und ausserhalb Talsohlen. Die Studie selbst liefert ein theoretisches Poten- 130 GWh/a

zial der gesamten Grundwasserleiter und eine Einschrankung auf das nutz-

bare Potenzial sowohl innerhalb von Bauzonen als auch im Gebiet beste-

hender Gebaude ausserhalb Bauzonen. Diese Aussagen wurden fiir die vor-

liegende Studie mit einer zusatzlichen GIS-Analyse gescharft, welche den

Warmebedarf der Gebaude bericksichtigt, die sich flachenmassig mit den
Grundwasservorkommen Uberschneiden. Um Doppelzahlungen zu vermei-

den, wurden nur Gebaude betrachtet, die mit fossilen Energietrdgern beheizt

werden. Dies ergibt ein erwartetes Potenzial von 130 GWh/a.

Eine zentrale Annahme der Studie aus dem Jahr 2019 ist eine maximale  Einordnung des
Veranderung der Grundwassertemperatur von +3°C in 100 m Distanz zum g‘:;igf/'vaa';‘é?r:n
Rickgabebrunnen. Dies fuhrt zu einer konservativen Schatzung. Gemass  und ausserhalb
der im Verordnungspaket Umwelt Herbst 2026 vorgesehenen Neuregelung  Talsohlen
ware zudem eine hdohere Temperaturdifferenz von —4°C/100 m zuléssig. Auf-

grund der oben genannten Limitierung der Nutzung durch den Warmebedarf

in Gebéduden wirde sich das definierte erwartete Potenzial dadurch nicht

erhohen, jedoch gewissen lokalen Spielraum von Entnahme- und Riickgab-

ebrunnen ermdglichen. Zudem hat sich die Grundwassertemperatur in eini-

gen oberflachennahen Grundwasservorkommen in den letzten Jahren im

Mittel um 2°C erhoht, wobei der Klimawandel einer der Hauptfaktoren dar-

stellt. Diese Temperaturdifferenz kénnte zukiinftig zusatzlich genutzt wer-

den, was die Entnahme grésserer Warmeenergiemengen ermdglichen

wirde.

Eine Studie des Kantons Zug vertiefte 2024 das Potenzial des Tiefengrund-  Erwartetes Poten-
wassers in Baar, Zug und Steinhausen. Die Modellrechnungen der Studie gz;lriln?j?/vsa-ls—lseefresn:—ZO
zeigen, dass die bestehenden Anlagen mit weiteren 10 MW Leistung ergdnzt  bis 40 GWh/a
werden kénnen, bzw. das gesamte erwartete Potenzial zwischen 20 und

40 GWh/a liegt. Das Tiefengrundwasser bietet zudem glinstige Vorausset-

zungen fir saisonale Warmespeicherungen, da es geringe Grundwasserge-

schwindigkeiten und eine relativ konstante Temperatur aufweist.

2011 wurde das Gesamtpotenzial des oberflachennahen Grundwassers auf  Vergleich mit Stu-
6 GWh geschatzt, was durch die heutige Nutzung bereits ubertroffen wird, ¢ von 2011
Dem tiefen Grundwasser wurde hingegen ein Potenzial von 360 GWh zuge-

schrieben.

Nutzung im Jahr 2024: Tiefengeothermie
Die mitteltiefe und tiefe Geothermie umfasst die hydrothermale und pet- 2024 noch keine
rothermale Nutzung in einer Tiefe ab 500 m. Im Jahr 2024 gab es im Kanton ~ NUt24n9

25 Amt fur Umwelt des Kantons Zug (2019): Thermische Grundwassernutzung. Abschéatzung des
Nutzungspotenzials fir thermische Grundwassernutzungen im Kanton Zug.

26 GEOTEST AG (2024): Abschatzung des Warmenutzungspotenzials des Tiefengrundwasser-
vorkommens Baar/Zug/Steinhausen. Studie im Auftrag des Kantons Zug.
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Zug noch keine Nutzung der Tiefengeothermie. Ebenfalls sind beim Kanton
Zug von externen Akteuren noch keine konkreten Projektanfragen eingegan-
gen, welche technisch realisierbar sind. Im Kanton Luzern plant die CKW ein
Geothermie-Projekt mit einer Bohrtiefe von 4'000 bis 4'500 m in der Mu-
schelkalkschicht?’. Der Verlauf dieses Projekts wird sich méglicherweise auf
zukiinftige Projekte im Kanton Zug auswirken.

Erwartetes Potenzial: Tiefengeothermie

Im Vergleich zu anderen Kantonen weist der Kanton Zug keinen Standort-  Studie 2014: Keine
vorteil zur Nutzung der Tiefengeothermie auf. Eine erste Studie?® beurteilte g?éﬁzzgage”de
im Jahr 2014 das Potenzial fur die Nutzung hydrothermaler Geothermie als

kaum vorhanden. Das Potenzial fir eine petrothermale Nutzung sei im Nord-

westen des Kantons grundséatzlich vorhanden, jedoch nicht herausragend.

Die Studie aus dem Jahr 2014 empfahl deshalb, kiinftige Entwicklungen zu

beobachten um bei Bedarf ein petrothermales Projekt als Option in der Zu-

kunft zu prifen.

Eine neue Studie aus dem Jahr 2026 untersucht verschiedene geothermi-  Studie 2026: Er-
sche Plays? und fasst die Eignung des Untergrunds im Kanton Zug zur xgrﬁtss\/g:tce:'a'
Warme- und Stromproduktion zusammen®. Fir die Warmegewinnung wird 70 cwh/a

die Nutzung eiszeitlicher Rinnen, welche sich auch als Aquiferspeicher nut-

zen lassen, als erfolgversprechendstes Play bezeichnet. Dabei handelt es

sich um das oben im Abschnitt «oberflachennahes Grundwasser» beschrie-

bene «Tiefengrundwasser». Das attraktivste tiefe Play stellen die Bruchzo-

nen zusammen mit dem Paldokarst im Mesozoikum dar. Diese sind fir eine
Direktwarmenutzung (ab ca. 2’500 m) oder fiir die Stromgeneration (ab ca.

4’000 m) geeignet. Die thermische Entzugsleistung liegt bei 0.5 bis 5 MW,

pro Brunnen. Pro Play sind mehrere Férderbrunnen bzw. Brunnendubletten

mdglich. Bezogen auf dieses attraktivste tiefe Play (Bruchzonen im Mesozo-

ikum) koénnten im Kanton rund 2 bis 4 Dubletten mit je einer thermischen

Leistung von rund 2 bis 6 MW, erstellt werden. Dies wirde mit je 3'000 Last-

stunden einem geschatzten jahrlichen Energiebezug von gemittelt bis zu

70 GWh entsprechen. Allerdings weisen tiefe Plays eine geringe bis mittlere
Fundigkeitschance auf. In der Potenzialstudie von 2011 wurde der Tiefen-

geothermie kein Potenzial zugeschrieben.

Fur die Stromgewinnung kommen im Kanton Zug die folgenden tiefen Plays  Erwartetes Poten-
in Frage: Entweder der Paldokarst und durchlassige Bruchzonen im autoch- éfitiz;::sggogvﬂ’;ﬁ;a
thonen Mesozoikum, im kristallinen Grundgebirge, entlang der Permokar-
bon-Trogrander oder kinstlich erzeugte Reservoire. Die Bandbreite der
Leistung liegt im Fall der Stromerzeugung bei den hydrothermalen Plays im
Bereich von 0.5 bis 2 MW¢ bei gleichzeitig hohen Fundigkeitsrisiken. Analog
zur Abschéatzung der Warmegewinnung wirde dies bei 4 Dubletten und im

27 CKW (2023). Geothermieprojekt in der Gemeinde Inwil.
28 Kanton Zug (2014). Tiefengeothermie im Kanton Zug. Synthesebericht.

29 Ein geothermisches ,Play" ist eine fir eine bestimmte Region typische Kombination geologi-
scher Faktoren, welche fir eine Warmenutzung geeignet ist.

30 Geo Explorers AG (2026, noch nicht veroffentlicht). Potenzial der mitteltiefen und tiefen Ge-
othermie im Kanton Zug. Studie im Auftrag des Kantons Zug.
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3.6

nahezu Grundlastbetrieb eine Stromproduktion von rund 60 GWh/a erlau-
ben.

Die kunstliche Erzeugung von Reservoiren haben Pilotcharakter und werden
in Europa aufgrund der hohen Bohrkosten als noch nicht wirtschaftlich be-
trachtet. Bevor im Kanton Zug auf solche Projekte gesetzt werden kann,
sollte der Erfolg des Projekts Haute-Sorne im Kanton Jura abgewartet und
auf dessen Erkenntnissen aufgebaut werden. Mit einem Erfolg in Haute-
Sorne wiirde die Akzeptanz in diese Technologie steigen und eine Umset-
zung beschleunigen.

Oberflachengewaésser

Die Umweltwarme von Oberflachengewasser wird bereits genutzt. Die
grosste Nutzung erfolgt im Energieverbund Circulago mit 15 GWh Warme
und 3.6 GWh Kalte im Jahr 2024. Das erwartete Potenzial ist hoch und liegt
insgesamt bei 280 GWh/a Warme und 60 GWh/a Kalte. Fir die beiden
grossten Quellen an Umweltwarme, dem Zugersee und dem Agerisee, ist
das Potenzial durch die Nachfrage limitiert, d.h. durch den Energiebedarf,
welcher durch diese Umweltwarme gedeckt werden kann. Die Umweltwarme
von Oberflachengewassern eignet sich sowohl fir die Warme- als auch die
Kalteversorgung. Diese Potenziale werden in Abbildung 30 saisonal aufge-
teilt dargestellt. Aus gewasserdkologischen Griinden muss bei Neuanlagen
die Bilanz zwischen der Warmeenergiezufuhr und der Warmeenergieent-
nahme jedes Jahr mindestens ausgeglichen oder negativ sein.

0 50 100 150 200 250 GWh/a
Zugersee [ |

< .
3 Agerisee |
[0)
e)
c
% Untere Lorze Ji
¥

Obere Lorze m Nutzung 2024

(Warme)

. Zugersee Zusatzlich erwartetes
S . Potenzial (Warme)
o) Agerisee
2 = Nutzung 2024 (Kalte)
2 Untere Lorze I
=

Zusatzlich erwartetes

Obere Lorze Potenzial (Kalte)

Abbildung 30 Oberflachengewédsser: Nutzung 2024 und zusatzlich erwartetes Potenzial zur
Warme- und Kéltenutzung

Nutzung im Jahr 2024

Im Kanton Zug sind 11 Anlagen erfasst, welche Oberflachengewasser fir
Warme- sowie Kaltezwecke nutzen®!. Bei den erfassten Anlagen handelt es
sich um Systeme mit einer Leistung von jeweils Uber 100 kW, die bereits in
Betrieb sind oder bewilligt wurden. Erfasst ist die Warmeentnahme und

31 Kanton Zug (2025). Thermische Nutzungen der Zuger Gewasser.

Das Wichtigste in
Kirze

Bewilligte Nutzung
im Jahr 2024
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Warmezufuhr bei maximal bewilligter Warme- und Kéalteleistung. Im Agerisee
liegt die bewilligte jahrliche Nutzung bei 1.6 GWh fiir Warmezwecke und
0.2 GWh fir Kaltezwecke, im Zugersee bei 75.2 GWh fir Warmezwecke und
53 GWh fiur Kaltezwecke. In der Unteren Lorze entspricht der bewilligte jahr-
liche Warmeentzug 6.7 GWh, wahrend keine Kaltenutzung zulassig ist. 2009
wurden 3.8 GWh Umweltwarme aus dem Zugersee sowie 1 GWh aus der
Lorze genutzt.

Das Projekt Circulago macht rund 85% der bewilligten jahrlichen Nutzung Energienutzung
des Zugersees aus. Im Jahr 2024 betrug die Energienutzung des Zugersees gg;:'ago im Jahr
durch Circulago Uber das gesamte Jahr gesehen 18.5 GWh. Die fir Warme-

zwecke im Winterhalbjahr entzogene Warmeenergie betrug 14.9 GWh und

die fir Kaltezwecke im Sommerhalbjahr zugefihrte Warmeenergie betrug

3.6 GWh.

Erwartetes Potenzial

Eine Machbarkeitsstudie® zeigt, dass bei einer jahrlichen Warmeentnahme  Okologisch nutz-
von bis zu 500 GWh und einer Warmeabgabe von 200 GWh die Tempera- g::zezojing;riz_”'
turverdnderungen im Zugersee gering bleiben und keine negativen Auswir-  see

kungen auf die Okologie zu erwarten sind. Eine EAWAG-Studie3® hat das

Potenzial fur Warme- und Kaltenutzung des Agerisees vertieft. Bei einer
Warmeentnahme von bis zu 100 GWh pro Jahr und einer Warmeeinleitung

von bis zu 30 GWh pro Jahr sind die Temperaturverdnderungen im See ge-

ring und deshalb 6kologisch unbedenklich. Gréssere Nutzungen mit einer

jahrlichen Warmeentnahme von 200 GWh bis zu 500 GWh werden als wahr-

scheinlich méglich ausgewiesen. Im Jahr 2011 wurde lediglich das Potenzial

des Zugersees als realisierbar betrachtet und auf 180 GWh geschatzt.

Im Rahmen der Energieplanung der Gemeinde Baar wird das Potenzial der  Okologisch nutz-
Oberen Lorze untersucht. Der Kanton Zug hat dafiir das theoretische, 6ko- Eg:iepme”z'a'e
logische Energiepotenzial zur Warmeentnahme quantitativ abgeschéatzt. Die

Obere Lorze kommt dabei mit Einschrankungen der Warmeentnahmemenge

durch die Beheimatung von Forellen auf ein Warmenutzungspotenzial von

9 GWh Umweltwarme. Flr die Untere Lorze betragt jenes Potenzial rund

45 GWh. 2011 wurde lediglich das theoretische Potenzial der beiden Flisse

zur Warmenutzung untersucht und auf rund 60 GWh beziffert.

Das erwartete Potenzial wird auf Basis der oben ausgefiihrten 6kologisch  Erwartetes Poten-
nutzbaren Potenziale abgeschatzt. Zusatzlich bertcksichtigt wird, ob genu- \Z,\'Z.I';rﬁg?ei\’ém]/a
gend Warme- und Kaltebedarf besteht, welcher durch die Umweltwarme der  kaite
Oberflachengewasser gedeckt werden kann. Dazu wird auf jenen Bedarf fo-

kussiert, welcher potenziell durch thermische Netze gedeckt werden kann

(vgl. Kapitel 4). Zudem wird auf jene Gemeinden fokussiert, die fir die Nut-

zung der jeweiligen Gewasser prioritar in Frage kommen. Fir den Zugersee

erfolgt die Abschéatzung basierend auf einer ausschliesslichen Nutzung in

der Stadt Zug. Wiirden die Gemeinden Cham, Steinhausen und Baar eben-

falls berticksichtigt, ergdbe sich ein deutlich héheres erwartetes Potenzial.

Tabelle 2 fasst die Abschatzung und die Resultate fir das erwartete

32 EAWAG im Auftrag des Kantons Zug (2024). Energieverbund Zug Machbarkeitsstudie.

33 EAWAG im Auftrag des Kantons Zug (2014). Abschatzung des Potenzials des Agerisees fir
die Warme- und Kéltenutzung.
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Potenzial zusammen. Die Oberflachengewasser weisen insgesamt ein er-
wartetes Potenzial von rund 280 GWh/a fir die Warmenutzung und
60 GWh/a fir die Kaltenutzung auf.

Oberflachen- Okologisch nutzbares Erwartetes Potenzial

gewasser Potenzial
Zugersee 500 GWh/a Wéarme Beschrankung auf den durch thermische Netze in der Ge-
und 200 GWh/a Kélte  meinde Zug potenziell abdeckbaren Bedarf:
(warmezufuhr) 180 GWh/a Warme und rund 50 GWh/a Kalte (Warme-
zufuhr)
Wenn weitere Gemeinden einbezogen wirden (bspw.
Cham, Steinhausen, Baar), kdnnte das erwartete Poten-
zial deutlich erhéht werden.
Agerisee 100 GWh/a Warme Beschrankung auf den durch thermische Netze in Ober-

und 30 GWh/a Kalte
(Wé&rmezufuhr)

und Unterageri potenziell abdeckbaren Bedarf:
45 GWh/a Warme und 7 GWh/a Kalte (Warmezufuhr)

Obere Lorze

9 GWh/a Warme

Der potenziell abdeckbare Bedarf ist nicht limitierend.
9 GWh/a Wéarme

Untere 45 GWh/a Warme Der potenziell abdeckbare Bedarf ist nicht limitierend.
Lorze 45 GWh/a Warme
Tabelle 2: Abschéatzung des erwarteten Potenzials der Umweltwarme von Oberflachengewas-

sern.
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3.7

Biomasse und synthetische erneuerbare Gase

Bei der Biomasse wird zwischen verholzter Biomasse, d.h. Energieholz, und
feuchter Biomasse unterschieden. Das Gut Energieholz ist auch im Kanton
Zug eine knappe lokale Ressource. Die heutige Nutzung liegt bereits weit
Uber dem erwarteten regionalen Potenzial (siehe Abbildung 31). Eine Priori-
sierung flr den Einsatz von Energieholz ist deshalb dort sinnvoll, wo alter-
native Energietrager fehlen und hohe Temperaturen erforderlich sind. Zu-
dem ist die Speicherbarkeit von Energieholz moglichst auszunutzen.
Feuchte Biomasse wird im Kanton Zug fir die Strom-, Warme- und Biogas-
produktion genutzt. Die Energieproduktion kann theoretisch erhdoht werden,
ist aber aufgrund fehlender Wirtschaftlichkeit und knappen Co-Substraten
schwierig zu realisieren. Zudem steht sie im Konflikt mit anderweitigen Nut-
zungstypen, inkl. CCS und NET34. Ausserdem konnen mit erneuerbarem
Strom erneuerbare Gase wie Wasserstoff und Methan synthetisch herge-
stellt werden. Auch dieses Potenzial ist beschrankt, da die Produktion von
synthetischen erneuerbaren Gasen noch sehr teuer ist. Abbildung 31 weist
ein erwartetes Potenzial fur die Aufbereitung von Biogas und flr syntheti-
sches erneuerbares Gas von je 36 GWh/a aus. Damit konnten etwa 20% des
heutigen Gasverbrauchs gedeckt werden.

GWh/a 0 50 100 150

Verholzte Biomasse [N I——

\ Nutzung 2024
Feuchte Biomasse (Biogas) und - héher als erwartetes

erneuerbares synthetisches Gas Potenzial von rund
80 GWh/a

Verholzte Biomasse [

Feuchte Biomasse (Biogas) und -
erneuerbares synthetisches Gas

Winterhalbjahr Kalenderjahr

® Nutzung 2024 Zusétzlich erwartetes Potenzial

Abbildung 31 Biomasse und synthetische erneuerbare Gase: Nutzung 2024 und zuséatzlich erwar-
tetes Potenzial zur Warmenutzung

Nutzung im Jahr 2024: Verholzte Biomasse

Der Verein Holzenergie Schweiz® sowie die CLB Schweiz GmbH?3® beziffern
die heutige Nutzung von Energieholz im Kanton Zug auf ca. 55'000 m3 bzw.
130 GWh. Abziglich des Energieholzes aus dem Wald im Kanton Zug von
28'000 m3 (siehe unten) werden noch kleinere Mengen Zuger Restholz
(500 m3) und Altholz (2'000 m3) verwendet®®. Die restliche Menge von ca.
24'500 m3, d.h. 58 GWh, und damit fast die Halfte der Nutzung, wird heute
bereits von ausserhalb des Kantons erworben. Die Region ist somit heute

34 Carbon Capture and Storage (CCS) und Negativemissionstechnologien (NET) bezeichnen
Technologien zur Entnahme und Speicherung von CO:

35 Monitoring von Holzenergie Schweiz (https://www.holzenergie.ch/monitoring/karte)
36 CLB: Wald und Holz Zentralschweiz (2025)

Das Wichtigste in
Kirze

Nutzung im Jahr
2024: 130 GWh/a
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schon von ausserkantonalen Holzimporten abhangig. 2009 lag die Nutzung
noch deutlich tiefer bei 52 GWh.

Erwartetes Potenzial: Verholzte Biomasse

Das Fachbuiro guaraci forest consulting AG erstellte 2023 im Auftrag des  Erwartetes Poten-
Amts fur Wald und Wild eine Potenzialstudie auf Grundlage der kantonalen g?Ié.\Fjvuhr}:
Waldinventur®’. Diese kommt zum Schluss, dass das 6kologisch nachhaltige
Energieholzpotenzial im Kanton Zug durch bestehende und geplante Holz-
feuerungsanlagen bereits ausgeschopft ist. Das jahrlich nachhaltig nutzbare
Gesamtpotential an Waldholz betragt rund 70'000 m3, bestehend aus ca.
70% Nadel- sowie 30% Laubholz. Davon werden heute durchschnittlich ca.
64'000 m3 pro Jahr geerntet, bzw. nach Abzug von Ernteverlusten etwa
54'000 m3 verwendet. Die aktuelle durchschnittliche Nutzung von Energie-
holz liegt bei 28'000 m3, d.h. ca. 67 GWh. Die restlichen Mengen werden
stofflich verwertet (Bau- und Industrieholz). Eine Erh6hung der lokalen Ener-
gieholzbereitstellung ist nur durch Abbau von Holzvorréaten oder Einschrén-
kung der stofflichen (industriellen) Nutzung mdglich. Das Nutzungspotential
von Energieholz hangt stark von der aktuellen Marktsituation ab. Eine Erho6-
hung der zur Energiegewinnung eigesetzten Holzmenge zulasten der stoffli-
chen Nutzung ist unter Berlcksichtigung der Kaskadennutzung nicht sinn-
voll. Selbst bei einer intensiveren Waldbewirtschaftung im Rahmen der
nachhaltig nutzbaren Holzmengen ware jahrlich eine zusatzliche Energie-
holzmenge von nur maximal 4'000 bis 6'000 m3 mobilisierbar, d.h. 9 bis
14 GWh. Je nach Szenario wird das gesamte Energieholzpotenzial auf
24'000 m3 bis 35'000 m3 geschatzt. Optimistisch entspricht dies einem er-
warteten Potenzial von rund 80 GWh/a. 2011 wurde das 6kologische Poten-
zial auf 57 GWh geschatzt. Abbildung 32 stellt die heutige Nutzung dem er-
warteten Potenzial gegentiber.

Eiadnaterel i)
Jahr 2024
Erwartetes Potenzial _
Regionales Energieholz

0 50 100 150 200 GWh/a
m\Warmeverbrauch Energieholz in 2024 Warmeverbrauch Energieholz bekannte Projekt
® Energieholznutzung Kt. Zug in 2024 Zuséatzliches Potenzial Kt. Zug

Abbildung 32 Nutzung und erwartetes Potenzial von Energieholz im Kanton Zug.

Praktisch alle verfugbaren Mengen von kantonalem Energieholz sind bereits ~ Zukinftige Nutzung
heute durch bestehende Warmeanbieter vertraglich gebunden. Zudem sind gife‘;irig’lgbare”
gemass Holzenergie Schweiz Projekte mit einer zusatzlichen Nutzung von

Uber 10'000 m3 (24 GWh) geplant. Zusatzliche Anlagen und die steigende

Nachfrage werden dazu filhren, dass die lokale Holzknappheit weiter zuneh-

men wird. Importe aus anderen Regionen oder Kantonen — wie Schwyz oder

Graublinden — werden, wie im gesamten Schweizer Mittelland, verstarkt not-

wendig. Hinzu kommt die potenzielle Konkurrenz der anderweitigen Nutzung

37 Amt fur Wald und Wild, Kanton Zug: Holzenergiepotenzial im Kanton Zug (2023)
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von Holz wie der vermehrten Verwendung von Holz als Baustoff oder die
Aufforstung des Waldes als Massnahme fir CCS und NET.

Nutzung im Jahr 2024: Feuchte Biomasse

Im Kanton Zug gibt es derzeit funf bewilligte Vergar- und Kompostierbe-  Regionale Verwer-
triebe, welche eine Gesamtmenge von ca. 40'000t Griingut sowie ca. L“n”dgggne?r“”g”t
35'000 t Frischgllle verarbeiten. Neben drei Kompostierplatzen auf Land- 6 cwh/a Strom
wirtschaftsbetrieben werden eine landwirtschaftliche Co-Vergéranlage so- wgf;fwma
wie eine Kompostier- und Vergaranlage betrieben. In der Anlage Allmig der

Alfred Miller AG in Baar werden aus den biogenen Abféallen aus Haushalten,

Gartenbau und Landwirtschaft Strom, Warme und Kompost gewonnen. In

den drei Anlagen der Verora AG in Baar, Menzingen und Neuheim wird

Grungut zu Kompost verarbeitet (keine Energieproduktion). Die BIEAG (Bi-

omasse Energie AG) in Hiinenberg verwertet hauptséachlich Griingut aus In-

dustrie und Landwirtschaft sowie Frischgille zu Gargille und produziert da-

bei Strom und Warme. Insgesamt werden im Kanton auf diese Weise jahrlich

rund 6 GWh Strom und 7 GWh Warme produziert. Bereits 2009 wurden rund

6 GWh Strom sowie 9 GWh Warme aus feuchter Biomasse produziert.

Die ARA Schonau in Cham nutzt das aus Klarschlamm produzierte Klargas  Aufbereitung von
seit 2023 nicht mehr in einem Blockheizkraftwerk zur Elektrizitats- und War- ;Zdiyv:s‘fc'%%a;
meproduktion, sondern in einer neuen Biogasaufbereitungsanlage. Damit

werden pro Jahr ca. 1.17 Mio. Nm? Biomethan pro Jahr ins externe Gasnetz

gespeist. Dies entspricht rund 12 GWh Biogas.

Erwartetes Potenzial: Feuchte Biomasse

In Allenwinden ist eine Biogasanlage geplant, welche vom eigenen Hof und  Potenzial vermehr-
von zwei benachbarten Hoéfen jahrlich ca. 5'000 t Rindergiille und Mist sowie fzrnAé’Etl’leere'tung
Co-Substrate zu Biogas verarbeiten wird. Es ist mit einer Produktion von

0.75 GWh/a Biogas zu rechnen. Gemass dem Amt fir Umwelt des Kantons

Zug sind solche dezentralen Anlagen prinzipiell vermehrt méglich, aber

meist nur dank Investitions- und Betriebskostenbeitrdgen des Bundes renta-

bel. Wirtschaftlicher sind gréssere Anlagen. Solche sind jedoch aufgrund der

Distanzen zwischen den Landwirtschaftsbetrieben im Kanton Zug kaum um-

setzbar. Eine weitere Limitierung besteht in der Verfligbarkeit geeigneter Co-

Substrate. 2011 wurde das Potenzial aus landwirtschaftlicher Biomasse,

Grungut und der ARA Schonau auf 18 GWh Wéarme und 27 GWh Strom be-

stimmt. Dies entsprache einem Potenzial von 50 bis 70 GWh Biogas, wenn

anstelle der Nutzung der Biomasse in einem BHKW Biogas aufbereitet wird.

Die flachendeckende Hol-Sammlung der biogenen Abfalle aus Haushalten  Mdgliche weitere
sowie deren Verwertung ist eine Erfolgsgeschichte im Kanton Zug. Es be-  Feotenziale
steht jedoch noch keine Bereitstellungspflicht fir Sammelgebinde. Mit einer

solchen kénnte die Menge des Griinguts weiter erhéht werden. Wie gross

das Verwertungspotenzial bei biogenen Abféllen aus dem Detailhandel und

der Gastronomie ist, kann nicht beziffert werden. Fir die Gastronomie wird

es in naher Zukunft eine Verpflichtung geben, wohingegen die Verwertung

im Detailhandel noch nicht weit verbreitet ist. Eine Quantifizierung dieser

beiden Potenziale war im Rahmen dieser Studie nicht méglich. Im Rahmen

der kantonalen Potenzialstudie zu CCS und NET wurden einige
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Biomassebetriebe interviewt und Empfehlungen fir den Kanton Zug defi-
niert®®. Relevant flr die energetische Nutzung insbesondere in der Strom-
und Warmeversorgung im Kanton sind vor allem perspektivische Umnutzun-
gen wie sie es die ARA bereits vollzogen hat. Auch weitere Betriebe kénnten
in Zukunft ahnliche Umriistungen angehen, von denen heute aber noch
nichts bekannt ist.

Eine Schatzung des erwarteten Potenzials fur die Biogasaufbereitung, wel-  Erwartetes Poten-
ches maximal erreicht werden kann, lasst sich aus tibergeordneten Potenzi- i;ﬁ;‘:'ﬁgiiéig'
alstudien herleiten. Ein Grundlagenbericht zur Zukunft der Gasversorgung®®  Gasverbrauchs
bezifferte, dass bei voller Ausschdpfung des Potenzials in der Schweiz ein

Anteil eingespeistes Biogas von 10-15% des heutigen Gasverbrauchs er-

reicht werden kann. Bezogen auf den Gasverbrauch im Kanton Zug von ca.

360 GWh/a wirde dies einem erwarteten Potenzial von Biogas von 36—

54 GWh/a entsprechen. Aufgrund der oben geschilderten Herausforderun-

gen geht diese Studie vom unteren Rand dieser Potenzialschatzung aus,

d.h. von einem erwarteten Potenzial fir Biogas von 36 GWh/a. Dies ent-

spricht einem Potenzial von rund 14 GWh Strom und 16 GWh Wéarme, wenn

anstelle der Biogasaufbereitung eine Nutzung der Biomasse in BHKW er-

folgt.

Nutzung und erwartetes Potenzial: Synthetische erneuerbare Brenn-

stoffe

Zusatzlich zu Biogas lassen sich Uber das Gas-Leitungsnetz auch synthe-  Noch keine Nut-
tisch hergestellte erneuerbare Gase nutzen. Dies umfasst Gase wie Was- ~2Undim Jahr 2024
serstoff und Methan, die mit Strom synthetisch hergestellt werden (Power-

to-Gas). Fur erneuerbares Gas muss erneuerbarer Strom genutzt werden.

Im Jahr 2024 ist noch keine Nutzung bzw. Einsatz von synthetisch erneuer-

baren Gasen bekannt.

Das Potenzial dieser erneuerbaren Gase ist beschrénkt3°4°. Steht begrenzt Erwartetes Poten-
erneuerbarer Strom zur Verfiigung, ist es klar klimafreundlicher, diesen di- z'c"’;:ef”;féztrf;e
rekt einzusetzen (Warmepumpe, Elektroauto) als damit erneuerbares syn-  Gase: 5-15% des
thetisches Gas herzustellen und fir eine Gasheizung oder ein Gasauto zu E?:S?hesn Gasver-
nutzen. Besteht jedoch ein Uberangebot an erneuerbarem Strom, kann aus

dem Uberschuss erneuerbares synthetisches Gas produziert werden. Dies

macht die Energie speicherbar und reduziert Treibhausgasemissionen. Sol-

cher Uberschussstrom féllt jedoch nur in einer begrenzten Anzahl Stunden

pro Jahr an. Die wirtschaftliche Produktion erneuerbarer synthetischer Gase

ist deshalb sehr schwierig. Erneuerbares synthetisches Gas ist heute sehr

viel teurer als Erdgas und auch deutlich teurer als Biogas. Langfristig kann

inlandisches erneuerbares synthetisches Gas 5 bis 15% des heutigen Gas-

verbrauchs decken®°. In Bezug auf den Gasverbrauch im Kanton Zug von

ca. 360 GWh/a entspricht dies einem erwarteten Potenzial von 18-

54 GWh/a. Hier wird von einem Mittelwert von 36 GWh/a ausgegangen.

38 EBP (2025): Potenzialstudie CCS und Negativemissionen im Kanton Zug. Studie im Auftrag
des Kantons Zug.

39 EBP (2019): Die Zukunft der Gas-Infrastruktur im Metropolitanraum Zurich. Fachbericht.
40 EnFK (2018): Einspeisepotenzial von erneuerbarem Gas in das Schweizer Gasnetz bis 2030.
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3.8 Solarthermie

Im Jahr 2024 wurden im Kanton Zug rund 11 GWh Warme mit Solarthermie-  Das Wichtigste in
anlagen erzeugt. Das erwartete Potenzial ist hoch und betragt 210 GWh/a. Kirze
Solarthermie steht jedoch in Konkurrenz mit dem Einsatz von Photovoltaik,

wobei die Umsetzung von Photovoltaik zur Stromerzeugung priorisiert wird.

Deshalb wird erwartet, dass nur ein geringer Anteil des hohen Solarthermie-

Potenzials genutzt werden wird.

0 50 100 150 200 250 GWhl/a
Kalenderjahr = Nutzung 2024

Zusatzlich erwartetes

Winterhalbjahr I Potenzial

Abbildung 33 Solarthermie: Nutzung 2024 und zusatzlich erwartetes Potenzial zur Warmenutzung

Nutzung im Jahr 2024

Im Jahr 2024 wurden im Kanton Zug rund 11 GWh Warme mit Solarthermie-  Nutzung im Jahr
anlagen erzeugt und genutzt, hauptsachlich fur die Warmwasseraufberej- 202411 GWh
tung. 2009 lag die Nutzung bei 4.5 GWh.

Erwartetes Potenzial

Solarenergie kann zur Erzeugung von Strom (Photovoltaik, siehe Kapitel Erwartetes Poten-
3.1) oder von Warme (Solarthermie) eingesetzt werden. Beide Technologien zial: 210 GWhla
nutzen die gleichen Dachflachen und stehen zueinander in Konkurrenz. Die
Potenzialgrundlage des Bundes*! beziffert das erwartete Potenzial von So-

larthermie auf Dachern im Kanton Zug auf 210 GWh pro Jahr. Eine optimal

ausgelegte Solarthermieanlage nutzt oft nur einen geringen Anteil der ver-

fligbaren Dachflache und kann grundsatzlich mit einer PV-Anlage kombiniert

werden. Trotzdem stehen die beiden Technologien zueinander in Konkur-

renz. Die PV wird dabei aufgrund der gesunkenen Kosten und einfacheren

Installation grundsatzlich gegenliber der Solarthermie priorisiert*?. Ausser-

dem zeigen die jingsten Entwicklungen, dass Warmepumpen die vorwie-

gende Individuallésung zur Bereitstellung erneuerbarer Warme gegeniber

der Solarthermie sind. Es wird erwartet, dass dies auch in Zukunft der Fall

sein wird und nur ein geringer Anteil des Solarthermie-Potenzials von

210 GWh/a genutzt wird. Kiinftige Anwendungen von Solarthermie kénnte

die Regeneration von Erdwarmesonden oder der Einsatz von Solarthermie

in Warmeverbunden sein. Auch die Erzeugung von Prozesswarme ist denk-

bar. Diese Anwendungen werden in der Schweiz jedoch noch nicht breit ein-

gesetzt. 2011 wurde das Potenzial auf 256 GWh geschatzt.

41 www.sonnendach.ch

42 EBP im Auftrag von Swissolar und energieschweiz (2023): Roadmap Solarwarme Schweiz 2050
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3.9

Umgebungsluft

Im Jahr 2024 wurde bereits ca. 64 GWh/a an Warme aus der Umgebungsluft
genutzt. Luft/Wasser-Warmepumpen kénnen nahezu uberall genutzt wer-
den. Das erwartete Potenzial ist mit 800 GWh/a entsprechend hoch. Im Ver-
gleich zu anderen Warmepumpentechnologien weisen Luft/Wasser-Warme-
pumpen eine geringere Effizienz auf.

0 200 400 600 800 1000 GWh/a
Kalenderjahr [ = Nutzung 2024

Zuséatzlich erwartetes

Winterhalbjahr [l Potenzial

Abbildung 34 Umgebungsluft: Nutzung 2024 und zuséatzlich erwartetes Potenzial zur Warmenut-
zung

Nutzung im Jahr 2024

Im Jahr 2024 wurde der Umgebungsluft im Kanton Zug ca. 64 GWh an Um-
weltwarme entnommen, welche mit Luft/Wasser-Warmepumpen mit einem
Stromverbrauch von ca. 36 GWh zu 100 GWh Gebaudewarme aufbereitet
wurden. Gemessen an der Anzahl Anlagen machen Luft/Wasser-Warme-
pumpen rund 38% aller Warmepumpen im Kanton aus. 2009 lagen noch
keine Informationen zur damaligen Nutzung von Umweltwarme aus Umge-
bungsluft vor.

Erwartetes Potenzial

Luft/Wasser-Warmepumpen, welche Umgebungsluft nutzen, sind nicht
standortgebunden und kénnen grundsatzlich tberall eingesetzt werden. Ein-
schrankend kénnen Larmschutzvorschriften und dadurch einzuhaltende Min-
destabsténde sein. Das erwartete Potenzial kann dem Bedarf an Komfort-
warme in Gebauden im Kanton Zug gleichgesetzt werden, bzw. dessen An-
teil der Umweltwéarmenutzung. Dies entspricht einer Energiemenge von rund
800 GWh. Im Vergleich zu anderen Warmepumpentechnologien weisen
Luft/Wasser-Warmepumpen geringere Investitionskosten, aber auch eine
geringere Effizienz auf. Die Nutzung von Erdwéarme, Grundwasser und Ober-
flachengewassern ist deshalb, wo méglich, zu priorisieren. 2011 wurde kein
Potenzial der Umweltwarme aus Umgebungsluft ermittelt.

Das Wichtigste in
Kirze

Nutzung im Jahr
2024: 64 GWh

Erwartetes Poten-
zial: Rund
800 GWh/a
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4,

Nutzung von Fernwarme und Fernkalte

Ubersicht Warme- und Energieverbunde

Im Kanton Zug existieren eine Vielzahl voneinander unabhangige Warme-
und Energieverbunde*3, welche von verschiedenen Energieversorgungsun-
ternehmen (EVU) betrieben werden. Tabelle 3 listet die wichtigsten Verbund-

im Kt. Zug

[6sungen im Kanton Zug auf. Abbildung 35 verortet sie auf der Karte.

Zahlreiche beste-
hende Warme- und
Energieverbunde

ID1 Bezeichnung EVU Primére Ener- | Dimension Bekannte Ausbauplanung 1D2
gietrager
1 WV Hagendorn Gemelndg ARA ca. 3 GWh Nege Hausanschlusse (HAS) A
Cham / privat ca. 40 HAS projektiert
. Korporation <1 GWh
2 WYV Birst Baar-Dorf Holz ca 10 HAS Neue HAS geplant B
. Korporation ca. 2 GWh
3 WV BI Holz** N HAS lant Cc
eg! Baar-Dorf o ca. 10 HAS eue geplan
. Korporation m ca. 5 GWh
4 WV Inwil Baar-Dorf Holz ca. 10 HAS Neue HAS geplant D
o Korporation ca. 5 GWh
5 WYV Léttich Baar-Dorf Holz ca. 10 HAS Neue HAS geplant E
WV BIEAG Hu-
6 nenberg & Lin- BIEAG Biogas/Holz** ca. 14 GWh Allgemeine Verdichtung geplant | F
ca. 60 HAS
dencham
ca. 6 GWh
7 WV Ennetsee Wwwz KVA ca. 30 HAS
Integration in WV Ennetsee
WV Cham Zent- Grundwas- ca. 2 GWh g
8 fum Wwz ser/Erdaas ca. 10 HAS 2035: 45 GWh G
¢ <1 GWh Kalte | 2050: 50 GWh
WV Cham ca. 4 GWh
o Rohrliberg wwz Erdgas
Entwicklung von WV Kirchmatt
WV Steinhau- zu neuem WV, Umristung auf
10 sen/WV Kirch- | Wwz Holz/Erdgas | S 2 GWh rein erneuerbar H
ca. 10 HAS
matt 2035: 34 GWh
2050: 30 GWh
) ca. 30 GWh Ausbau geplant
1 Circulago/Tech- WWZ /Seewas- ca. 100 HAS ] |
Cluster ser/Erdgas ca. 4 GWh 2035: 75 GWh
Kalte 2050: 101 GWh
Erdgas/See- ca. 10 GWh .
12 WV Altstadt Zug | WWZ wasser ca. 180 HAS Umrilstung auf erneuerbar J
Verdichtung geplant
13 | WV Menzingen | wwz Holz/Heizol | €& 9 GWN : K
g ca. 80 HAS 2035: 10 GWh
2050: 10 GWh

43 Diese Studie verwendet den Begriff «Warmeverbund» fir ein Netz, welches Wéarme verteilt.
Verbundlésungen, welche sowohl Warme als auch Kalte liefern, werden als «Energieverbunde»
bezeichnet.

44 Mit bekannter fossiler Spitzenlastdeckung
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ID1 Bezeichnung EVU Primére Ener- | Dimension Bekannte Ausbauplanung 1D2
gietrager
ca. 7 GWh
Korporation ca. 100
14 WYV Unterageri P . Holz Hausan- - L
Unterageri N
schliisse
(HAS)
Energie Aege <1 Gwh
15 EV Lutisbach ) 9 9 Seewasser ca. 10 HAS Im Ausbau M
rital «
Inkl. Kalte
Im Ausbau mit EV Ageribad N
Energie Aege- ca. 3 GWh
16 WV Hofmatt rital Holz ca. 20 HAS neuer EV Breiten-Landli mit o
Seewasser/Holz
Korporation <1 GWh
17 WV Alosen KO Holz - P
Oberageri ca. 20 HAS
Gemeinde ca. 1 GWh
18 WV Walchwil Hol -
alehwi Walchwil o ca. 30 HAS Q
Tabelle 3: Ubersicht von bestehenden Energieverbunden im Kanton Zug sowie deren be-

kannte Ausbauplanung geméss Angaben der Betreibenden. Dargestellt sind ledig-
lich Netze mit mindestens ca. 10 Anschliissen.

0
. — Betreiber erschlossener Energieverbunde

B BiEAG [ Korporation Baar-Dorf
Datenquellen: Energie Aegerital I Gemeinde Walchwil
swisstopo, WWZ, BIEAG, GVRZ, [ Korporation Oberageri [ WWZ

Korporation Baar-Dorf, Energie

Korporation Unterageri [lll Gemeinde Cham / privat

Aegerital, Amt fur Umwelt Kanton Zug

Abbildung 35 Stand 2024 der Warme- und Energieverbunde im Kanton Zug
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Stand 2026 und geplante Erweiterungen

Das Projekt Circulago der WWZ weist das grdsste bestehende Verbundge-  Ciculago und MEH
biet im Kanton auf. Es entnimmt Seewasser aus dem Zugersee und nutzt Z:ngéfbsfﬁﬁr Ener-
dieses fiir die Warme- und Kalteversorgung der Stadt Zug. Die Wéarme wird

in mehreren Quartierzentralen durch Warmepumpen aufbereitet. Das Ver-

teilnetz umspannt bereits weite Gebiete der Stadt Zug und befindet sich im

stetigen Ausbau. Im und um das Areal der TechCluster Zug AG betreibt die

Multi Energy Zug AG (MEZ), deren Anteilhaberin ebenfalls die WWZ ist, mit

dem Multi Energy Hub (MEH) ein paralleles Verbundnetz, welches an Circu-

lago gekoppelt ist. Dort werden zwei Warmenetze unterschiedlicher Tempe-

raturniveaus sowie ein Kaltenetz betrieben. In der Offentlichkeit werden

diese gekoppelten Netze zur Einfachheit meist als ein Netz der Betreiberin

WWZ kommuniziert. Bis 2050 sollen weitere Gebiete in der Stadt Zug sowie

Richtung Baar erschlossen und der Energieabsatz entsprechend von ca.

32 GWh im Jahr 2025 auf ca. 101 GWh erhdht werden. Nicht zu verwechseln

ist dieser Energieverbund mit dem Warmeverbund in der Zuger Altstadt, wo

vorwiegend Erdgas und zu einem geringen Anteil Seewasser verwendet

wird.

Ausserhalb der Stadt Zug betreibt die WWZ Warmeverbunde in Menzingen  Grossprojekt War-
mit Energieholz, in Cham mit Grundwasser und Erdgas sowie in Rotkreuz ;”eiverb””d Ennet-
mit KVA-Abwarme (siehe auch Kapitel 3.4). Letzteres Projekt lauft unter dem

Namen Warmeverbund Ennetsee, womit die gesamte Westkliste des Zuge-

rsees bis Cham erschlossen werden soll. Auch im benachbarten Steinhau-

sen soll der bestehende Warmeverbund Kirchmatt zu einem neuen Warme-

verbund entwickelt werden. Der Warmeabsatz soll von ca. 6 GWh im Jahr

2025 in Rotkreuz auf ca. 80 GWh im gesamten Netzgebiet bis 2050 steigen

Der Zusammenschluss der Warmeverbunde Steinhausen und Ennetsee ist

geplant, perspektivisch kbénnten diese Warmeverbunde auch mit Circulago

vernetzt werden.

Weitere Warmeverbunde bestehen in verschiedenen Gemeinden, betrieben  Weitere Warmever-
durch diverse Unternehmen. Als Energietrager eingesetzt werden Energie- E:;”ndeenm't Ausbau-
holz, Heiz6l und Biogas. Viele dieser Warmeverbunde planen einen partiel-

len Ausbau. Darunter sind vor allem die Warmeverbunde der Korporation

Baar-Dorf sowie der BIEAG in Hinenberg und Lindencham zu erwahnen.

Am Agerisee plant zudem die Energie Aegerital den Bau und Ausbau von
Warmeverbunden entlang des Nordufers in den Gemeinden Ober- und Un-

terageri. Dabei wird je nach Ort auf Seewasser und Energieholz gesetzt.

Abbildung 36 zeigt die Stand 2026 geplanten Verbundgebiete im Kanton Potenzielle Gebiete
Zug. Ausserdem sind Gebiete dargestellt, welche eine erhéhte Warmebe- L”;dws:s:gi:\\fzre
darfsdichte von >500 MWh/ha aufweisen, wenn nur bestehende, fossil und  bunde
direktelektrisch betriebene Heizungen betrachtet werden. In diesen Gebie-

ten kénnen weitere Warme- und Energieverbunde wirtschaftlich attraktiv

sein, wodurch sich Erweiterungen bestehender Verbunde oder neue Ver-

bunde anbieten. Besonders in der Gemeinde Baar, stuiddstlich der Stadt Zug

sowie entlang des Ostlichen Zugerseeufers zeigen sich Potenziale fur zu-

satzliche Verbundlésungen.
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0
[ A Bestehende und geplante  Bauzonen mit attraktiver EB P @
Energieverbunde Warmebedarfsdichte fiir Verbunde
Datenquellen: [ Erschlossen B wirmebedarfsdichte >500 MWh/ha
swisstopo, WWZ, BIEAG, GVRZ, In Planung
Korporation Baar, Energie Aegerital, 3 In Prifung

Amt fir Umwelt Kanton Zug, GWR,
Feuerungskontrolldaten, FWS

Abbildung 36 Geplante Warme- und Energieverbunde im Kanton Zug (Stand 2026) sowie Bauzo-
nen ausserhalb dieser Planungsperimeter mir erhdhter Warmebedarfsdichte und
Eignung fur Verbundlésungen.
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5. Perspektiven 2035 und 2050

Die kunftige Entwicklung des Energiebedarfs und -verbrauchs ist unsicher.  Betrachtung von
Deshalb werden in diesem Kapitel zwei Szenarien aufgezeigt, welche die 5 gzzinsaﬂﬁg:
Bandbreite der mdglichen Entwicklung aufzeigen. Beide stiitzen sich auf die  weiter-wie-bisher
Energieperspektiven 2050+ ab. Im Szenario Zero Basis wird eine Entwick- (WWB)

lung beschrieben, die zur Erreichung des Netto-Null-Ziels dient. Das Szena-

rio macht keine konkreten Aussagen, welche Massnahmen zur Erreichung

dieses Ziels notig sind. Als zweites Szenario wird das Szenario Weiter-wie-

bisher betrachtet. In diesem Szenario wird kein Ziel vorgegeben, sondern es

wird abgeschatzt, welche Entwicklung mit den heute umgesetzten Massnah-

men und bekannten Planungen erreicht wird. Die fur die Modellierung der

Szenarien angewendete Methodik und Annahmen werden im Anhang A1.3

beschrieben.

Das Szenario Zero Basis beschreibt eine Entwicklung des Schweizer Ener-
giesystems, welche bis 2050 mit dem Klimaziel Netto-Null Treibhaus-
gasemissionen fiur die Schweiz kompatibel ist und weiterhin eine sichere
Energieversorgung gewabhrleistet. Es entwickelt die heutigen absehbaren
Trends der technologischen Entwicklung in die Zukunft weiter. Sie geht von
einer hohen und mdglichst friihen Steigerung der Energieeffizienz sowie von
einer deutlichen Elektrifizierung aus. Warmenetze gewinnen in urbanen Ge-
bieten an Bedeutung und werden schnell ausgebaut. Synthetische Brenn-
und Treibstoffe sowie Wasserstoff spielen eine untergeordnete Rolle. Abwei-
chend von den Energieperspektiven 2050+ beruhen die Annahmen fiir den
kunftigen Strombedarf fur die E-Mobilitdt auf dem EBP-Modell der Energie-
szenarien Mobilitdt Schweiz*®. Betrachtet wird das Szenario ZERO-E, wel-
ches bis 2050 von einer vollstandigen Elektrifizierung des Strassenverkehrs
ausgenht.

Das Szenario Weiter-wie-bisher beschreibt eine Entwicklung des Schwei-
zer Energiesystems, welche mit den heute in Kraft gesetzten Instrumenten
der Energie- und Klimapolitik und heutigen Marktbedingungen und Rahmen-
bedingungen erwartet wird. Die Annahmen der Energieperspektiven 2050+
wurden dabei so aktualisiert, dass der Stand per Ende 2025 abgebildet wird.
Das am 1. Februar 2024 in Kraft getretene kantonale Energiegesetz wird
dabei berticksichtigt. Weitere Verscharfungen von Massnahmen sind nicht
Bestandteil dieses Szenarios. Im Vergleich zum Szenario ZERO Basis wird
die Energieeffizienz deutlich weniger gesteigert. Die Elektrifizierung des
Energiesystems und der Ausbau der Warmenetze wird weniger stark voran-
getrieben. Abweichend von den Energieperspektiven 2050+ beruhen die An-
nahmen flr den kiinftigen Strombedarf fir die E-Mobilitat auf dem EBP-Mo-
dell der Energieszenarien Mobilitat Schweiz. Betrachtet wird das Szenario
«Business As Usual», welches von einer substanziellen Elektrifizierung des
Strassenverkehrs ausgeht, wobei jedoch weiterhin auch fossile Energietra-
ger eingesetzt werden.

45 EBP 2024: Electric and Hydrogen Mobility Scenarios Switzerland 2050
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5.1

Kunftiger Warmebedarf und -verbrauch

Kiunftiger Warmebedarf

Abbildung 37 zeigt die Entwicklung des Warmebedarfs fiir das Szenario Zero
Basis und das Szenario Weiter-wie-bisher. In beiden Szenarien sinkt der
Warmebedarf, von 1’290 GWh im Jahr 2024 auf 1’173 GWh (Weiter-wie-bis-
her) bzw. 1’046 GWh (Zero Basis) im Jahr 2050. Haupttreiber dieser Reduk-
tion sind Effizienzsteigerungen bei bestehenden Gebauden, dank denen der
Warmebedarf gesenkt werden kann. Auch der fortschreitende Klimawandel
fuhrt zu einem Rickgang des Warmebedarfs. Einen etwas gegenlaufigen
Effekt hat der zuséatzliche Warmebedarf durch Neubauten. Im schweizweiten
Vergleich fallt die mdgliche Reduktion des Warmebedarfs im Kanton Zug et-
was geringer aus. Dies, weil der Kanton einen jingeren Gebaudebestand
aufweist. Zudem wird im Kanton Zug eine héhere Neubautatigkeit als im
Schweizer Mittel erwartet.

1'400

800
60
40
20
0

Zero Basis Zero Basis WWB Zero Basis
2024 2035 2050
= \Wohnen Nicht-Wohnen

—
o N
o O
o O

-

o o

Warme nach Sektoren, in GWh/a
o

Entwicklung des Energiebedarfs

Abbildung 37 Entwicklung des kiinftigen Warmebedarfs im Kanton Zug in den Szenarien Zero
Basis und Weiter-wie-bisher (WWB).

Abbildung 38 zeigt die Entwicklung des Warmebedarfs fir beide Szenarien
detaillierter nach Sektoren und Winter- und Sommerhalbjahr. Der Anteil des
Warmebedarfs im Winterhalbjahr sinkt kiinftig geringfligig, da der ganzjahrig
anfallende Anteil Warmwasser am Waéarmebedarf etwas relevanter wird. In
beiden Szenarien fallen trotzdem auch kinftig rund drei Viertel des Warme-
bedarfs im Winterhalbjahr an. Auch der Anteil des Warmebedarfs in Wohn-
gebauden liegt Uber beide Szenarien und den betrachteten Zeitraum bei
rund zwei Dritteln.

Reduktion des
Warmebedarfs bis
2050:

-9% in Weiter-wie-
bisher

-19% in Zero Basis

Seite 53



Erneuerbare Energien im Kanton Zug

1’400
1’200
1’000

800
600
400
200
0
F s
= e

2024 2035 (WWB) 2050 (WWB)

III II-
2
=
3

2024 2035 (Zero Basis) 2050 (Zero Basis)
m\Wohnen Nicht-Wohnen

Energiebedarf Warme in GWh/a,
Entwicklung im Szenario WWB

Total
Winter
Winter

Sommer .
Winter

Sommer .
Sommer .

1°400
R
8 1200
m
1°000
800
600
400
200

Energiebedarf Warme in GWh/a,
Entwicklung im Szenario Zero
o
Tota! |

Winter
Total
Winter
Total
Winter

Sommer .

Sommer

Abbildung 38 Entwicklung des kiinftigen Warmebedarfs im Kanton Zug in den Szenarien Zero
Basis und Weiter-wie-bisher (WWB) nach Sektoren und Winter- und Sommerhalb-
jahr.

Klunftiger Warmeverbrauch nach Energietragern

Fur die beiden Szenarien Zero Basis und Weiter-wie-bisher wurde geschatzt,  Einschatzung der
mit welchen Energietragern der oben beschriebene Warmebedarf gedeckt gnrggg;gt:xaéfg
wird. Dazu wurde der Warmebedarf raumlich mit den zur Verfiigung stehen-  gietrager

den Potenzialen fur erneuerbare Wéarme abgeglichen und fir Warmever-

bunde die Ausgangslage im Jahr 2024 und die bekannten Planungen be-

ricksichtigt. Dem raumlichen Abgleich der Potenziale liegt eine Priorisierung

der Energietrager zugrunde (siehe unten). Im Szenario Zero Basis wird diese

Priorisierung deutlich strikter umgesetzt als im Szenario Weiter-wie-bisher.

Die Methodik und Annahmen sind im Anhang Al1.3 beschrieben.
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Den beiden abgebildeten Szenarien liegt folgende Priorisierung der Energie-  Prioritéten fir die

" . Warmeversorgung
trager zugrunde: im Kanton Zug

— Grosse Gebiete im Kanton Zug sind fur die Versorgung mit Fernwarme
geeignet. Die Erschliessung dieser Gebiete mit Fernwarme hat die
hdchste Prioritat.

Begrundung fur die Priorisierung der Fernwarme:

Mittels Fernwarme lassen sich lokale und regionale Warmequellen wie Ab-
warme (insbesondere aus KVA und ARA) sowie Warme aus Oberflachenge-
wassern und Grundwasser in grosserem Massstab erschliessen und fur die
Warmeversorgung nutzbar machen. Diese Quellen weisen im Kanton ein ho-
hes Potenzial auf und sollen mdglichst umfassend und effizient genutzt wer-
den. Fernwarme ermdglicht es, solche Potenziale gebiindelt zu erschliessen
und auch dort nutzbar zu machen, wo eine Versorgung einzelner Gebaude
mit dezentralen Lésungen weniger zweckmassig oder wirtschatftlich ist.

Zudem tragt Fernwéarme dazu bei, den Stromverbrauch im Winter zu begren-
zen, da ein Teil der Warmeversorgung nicht Uber strombasierte Einzelanla-
gen erfolgen muss. Dies ist insbesondere mit Blick auf die hohe Winterstrom-
belastung von Bedeutung. Gleichzeitig erlaubt Fernwarme einen effizienten
Betrieb der Heizzentralen, da Erzeugungsanlagen grésser dimensioniert,
besser ausgelastet und technologisch gezielt aufeinander abgestimmt wer-
den kénnen. Auch die Abdeckung von Spitzenlasten kann in Fernwarmesys-
temen effizienter organisiert werden. Zuletzt lassen sich in Heizzentralen un-
terschiedliche Erzeugungstechnologien optimal kombinieren. Insgesamt
leistet Fernwarme damit einen wichtigen Beitrag zur Nutzung lokaler und re-
gionaler Potenziale, zur Versorgungssicherheit im Winter und zu einer ro-
busten, langfristig klimaneutralen Warmeversorgung.

— Ausserhalb von Fernwarme-Verbundgebieten hat der Einsatz von Erd-
warme-Warmepumpen und Grundwasser-Warmepumpen Prioritat, so-
weit moglich. Luft/Wasser-Warmepumpen sollen zum Einsatz kommen,
wo weder ein Anschluss an einen Warmeverbund noch der Einsatz von
Erdwarme-  oder  Grundwasser-Warmepumpen maoglich sind.
Begrindung: Erdwarme- und Grundwasser-Warmepumpen haben auf-
grund des geringeren Temperaturhubs eine hohere Effizienz als
Luft/Wasser-Warmepumpen. Dies gilt insbesondere bei tiefen Umge-
bungstemperaturen, wenn auch der Heizbedarf am héchsten ist. Ein ho-
her Anteil an Luft/Wasser-Warmepumpen ist nachteilig fiir die Stromver-
sorgungssicherheit bei tiefen Temperaturen.

— Energieholz soll prioritar fur Hochtemperatur-Anwendungen, insbeson-

dere fur Prozesswarme und in Warmeverbunden, eingesetzt werden. Die
Nutzung soll mdglichst im Winter erfolgen, in Kombination mit anderen
Energietragern.
Begrindung: Energieholz ist ein rarer Energietrager und soll daher spar-
sam eingesetzt werden. Seine Lagerbarkeit soll gezielt genutzt werden,
da durch die Substitution der lagerbaren, fossilen Energietrager die Spei-
cherfahigkeit an Bedeutung gewinnt.

— Aufgrund der beschrankten Verfligbarkeit erneuerbarer Gase soll lang-
fristig, bis auf gesonderte Ausnahmefélle, kein Gas mehr fir Raumwarme
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genutzt, sondern stattdessen nur noch fiir Prozesswarme oder Spit-
zenlastabdeckung verwendet werden.

Abbildung 39 beschreibt insbesondere fiir das Szenario Zero Basis eine
grundlegende Transformation der fir Warme eingesetzten Energietrager.
Bis zum Jahr 2050 sinkt der im Jahr 2024 noch am meisten eingesetzte
Energietrager Heizol auf nahezu null. Auch der Strombedarf fur Elektrohei-
zungen sinkt bis 2050 auf nahezu null. Der Gasabsatz sinkt von 2024 bis
2050 deutlich um fast zwei Drittel und wird 2050 durch erneuerbares Gas
gedeckt. Auch der Einsatz von Energieholz sinkt bis 2050 um rund 40%.
Einen hohen Anstieg verzeichnet der Einsatz von Warmepumpen und der
damit genutzten Umweltwarme. Bis in das Jahr 2050 verdoppelt sich der
Strombedarf fir Warmepumpen und die genutzte Umweltwarme verdreifacht
sich. Zuletzt ebenfalls deutlich gesteigert wird die Nutzung von Abwéarme,
insbesondere KVA-Abwarme.

Auch im Szenario Weiter-wie-bisher werden die fir Warme eingesetzten
Energietrager grundlegend transformiert. Im Vergleich zu Zero Basis erfolgt
dies weniger konsequent. Es verbleibt weiterhin ein Einsatz der fossilen
Energietrager Heizdl und Erdgas, die 16% des Energieverbrauchs abde-
cken. Der Einsatz von Energieholz sinkt weniger stark. Der Strombedarf fur
Warmepumpen steigt um 230% und damit starker als in Zero Basis. Abbil-
dung 40 zeigt die Resultate fur die beiden Szenarien im Detail und nach
Winter- und Sommerhalbjahr.

1’500
1250

1’000

Il . | — —
= -
500 .
- I l
. -
WwB

Zero Basis WWB Zero Basis WWB Zero Basis

Entwicklung des Endenergieverbrauchs Warme
nach Energietragern, in GWh/a

2024 2035 2050

mHeizol = Erdgas

erneuerbares Gas Holz

Strom Elektroheizungen Strom Warmepumpen
mUmweltwarme (Erdwarme) m Umweltwarme (Grundwasser)

Umweltwéarme (Oberflachengewasser) = Umweltwarme (Luft)

Abwarme ARA m Abwarme KVA

Solarthermie Andere

Abbildung 39 Entwicklung des kiinftigen Warmeverbrauchs und der fir Warme eingesetzten
Energietrager im Kanton Zug in den Szenarien Zero Basis und Weiter-wie-bisher
(WWB).

Zero Basis: Grund-
legende Transfor-
mation der Warme-
Energietrager

Weiter-wie-bisher:
weniger konse-
quente Transfor-
mation
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Abbildung 40 Entwicklung des kiinftigen Warmeverbrauchs und der fir Warme eingesetzten
Energietrager im Kanton Zug in den Szenarien Zero Basis und Weiter-wie-bisher
(WWB), nach Winter- und Sommerhalbjahr.

Ein entscheidender Baustein fiir die kinftige Warmeversorgung im Kanton
Zug ist der breitflachige Auf- und Ausbau von Warme- und Energieverbun-
den. Abbildung 41 zeigt den Absatz im Jahr 2040 und bereits bekannte Aus-
bauplanungen im Vergleich zur Entwicklung im Szenario Zero Basis und im
Szenario Weiter-wie-bisher. Der Auf- und Ausbau kann sich stark auf beste-
hende und konkret geplante Verbunde stiitzen. Bestehende Verbunde und
bekannte Ausbauplanungen erschliessen bis 2050 rund 255 GWh/a.

Im Szenario Zero Basis wird Uber Warme- und Energieverbunde bis 2050
ein Warmeverbrauch von 390 GWh/a gedeckt. Mit hohen Anschlussraten an
die Warme- und Energieverbunde wird in den heute bekannten und geplan-
ten Verbundgebieten ein Potenzial fir weitere Verdichtungen, d.h. mehr An-
schliisse im selben raumlichen Perimeter, von rund 30% erschlossen. Bis

Ausbau Warme-
und Energiever-
bunde bis 2050:
255 GWh/a bereits
bestehend oder
konkret geplant

Ausbau Warme-
und Energiever-
bunde im Szenario
Zero Basis: 390
GWh/a bis 2050
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2050 werden in diesen Gebieten rund 330 GWh/a Fernwarme abgesetzt. Zu-

dem werden in Zero Basis auch zusatzliche Potenzialgebiete erschlossen

und weitere 60 GWh/a Fernwarme abgesetzt.

Im Szenario Weiter-wie-bisher wird tiber Warme- und Energieverbunde bis  Ausbau Warme-
2050 ein Warmeverbrauch von 260 GWh/a gedeckt. Dies ist nahezu exakt Ezﬁ di”iizg;‘;i;i .
der Warmeverbrauch, welcher durch bestehende und geplante Verbunde weiter-wie-bisher:
2050 gedeckt werden soll. Die Entwicklung im Szenario Weiter-wie-bisher ;ggoGWh’a bis
ist jedoch langsamer als der geplante Auf- und Ausbau: Im Jahr 2035 wird

in Weiter-wie-bisher nur 85% des geplanten Absatzes erschlossen. Zusatz-

liche Potenzialgebiete werden im Szenario Weiter-wie-bisher nicht erschlos-

sen.
400
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©
§ 200
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- I I I I
0
=] 8 )] K] )] @
5 3 5 @ S @
Q m po] o Q o
2 : o 2 : o 2 : o
w N w N w N
2024 2035 2050

geplanter Ausbau des Absatzes
® Absatz im Jahr 2024
Szenarien: Nutzung in zuséatzlichen Potenzialgebieten
m Szenarien: Nutzung in bestehenden und geplanten Verbundgebieten

Abbildung 41 Ausbau von Warme- und Energieverbunden: Vergleich der bestehenden Verbunde

und der bekannten Ausbauplanungen mit der Entwicklung von Fernwéarme in den
Szenarien Zero Basis und Weiter-wie-bisher (WWB).
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Ausschoépfung der Potenziale pro Energietrager

Abbildung 42 zeigt die Potenzialausschépfung der erneuerbaren Energietra-  Potenzialausschdp-
ger im Szenario Zero Basis und Szenario Weiter-wie-bisher. Viele Energie- L“a”rgndgnzrrgie;er'
trdger weisen massgebliche weitere Potenziale auf, die ausgeschopft wer-  trage: viele Ener-
den kénnten. In Zero Basis wird KVA-Abwarme bis zum erwarteten Potenzial ~ 9ietrager mit mass-
ausgeschopft. Die Nutzung von Energieholz liegt 2024 deutlich ber dem ,‘i‘j,?;',ff;?ev,ﬁe“e'e”
erwarteten Potenzial. In beiden Szenarien wird die Energieholz-Nutzung re-

duziert, bleibt jedoch tGber dem erwarteten Potenzial. Um in Zero Basis den

im Jahr 2050 verbleibenden Gasabsatz erneuerbar zu decken ist eine Nut-

zung dieser Energietrager notig, welche deutlich Uber dem erwarteten Po-

tenzial liegt. Die Nutzung von Erdwarme liegt deutlich unter dem erwarteten

Potenzial, aber tber einer Schwelle, welche bedeutet, dass Regenerations-

massnahmen notig sind. Weitere detailliertere Informationen pro Energietra-

ger finden sich weiter unten.
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Abbildung 42 Ausschopfung der Potenziale pro Energietrager in den Szenarien Zero Basis und
Weiter-wie-bisher (WWB). Gezeigt ist die Nutzung in den Jahren 2024, 2035 und
2050 im Vergleich mit dem erwarteten Potenzial.
*: Bei Energieholz sinkt als einzigem erneuerbarem Energiepotenzial die Nutzung,
deshalb ist die Nutzung nach Jahren umgekehrt dargestellt (von 2050, 2035 zu
2024).
Grundwasser (i&aT): Grundwasser in und ausserhalb Talsohlen
Grundwasser (0TG): oberflachennahes Tiefengrundwasser
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Die Nutzung der KVA-Abwarme ist insbesondere in den Warmeverbunden  Nutzung und Po-
Ennetsee und Steinhausen geplant. Der magliche Absatz in diesen Perime- ES;Z:: von Ab-
tern ist gross und die Nutzung der KVA-Abwarme im Jahr 2050 liegt im Sze-

nario Zero Basis beim erwarteten Potenzial von 70 GWh/a. Die Nutzung der

ARA-Abwarme hingegen bleibt deutlich unter dem verfligbaren, erwarteten

Potenzial, da die lokale Warmebedarfsdichte zu gering fiir einen Warmever-

bund ist, welcher das Potenzial auszuschopfen kénnte.

Im Szenario Zero Basis wird im Jahr 2050 210 GWh Erdwarme genutzt. Dies ~ Nutzung und Po-
bleibt unter dem erwarteten Potenzial von 360 GWh/a. Diese Nutzung liegt tj]”ezr:ig‘r’:;? Ef’de_rﬂa'
jedoch deutlich tiber der Schwelle, Giber welcher fiir eine langfristig nachhal-  warme (und Umge-
tige Erdwarmenutzung in gewissen Gebieten Regenerationsmassnahmen  bungsiuft)

notig sind. Die Nutzung von Umgebungsluft mit Warmepumpen ist grund-

satzlich nicht beschrankt, jedoch etwas weniger effizienter als die Nutzung

von Erdwéarme. Im Jahr 2050 betragt die thermische Nutzung von Umge-

bungsluft in Zero Basis rund 125 GWh/a.

Im Szenario Zero Basis wird im Jahr 2050 knapp 70 GWh Warme aus Grund-  Nutzung und Po-
wasser genutzt. Diese Nutzung liegt fiir alle Kategorien von oberflichenna- tj}lﬁ:i;}’;ﬂﬂ"gf&:ﬁ
hem Grundwasser unter dem erwarteten Potenzial. Insbesondere fur Grund-  wasser

wasser in und ausserhalb von Talsohlen waren weitere Nutzungen maéglich.

Im Szenario Zero Basis wird im Jahr 2050 130 GWh Warme aus Oberfla-  Nutzung und Po-
chengewassern genutzt. Bis auf die obere Lorze weisen alle Gewasser hohe tj]”ezr:gle‘\fvogsgetfﬂa'
weitere Potenziale auf, welche genutzt werden kénnten. Zur méglichst ho-

hen Nutzung des Zugersees empfiehlt sich eine Vernetzung der Energiever-

bunde im Raum Zug, Baar, Cham und Steinhausen. Dies insbesondere, weil

die Abwarme der KVA ein begrenztes Potenzial darstellt.

Im Szenario Zero Basis werden im Jahr 2050 110 GWh Energieholz und  Nutzung und Po-
150 GWh erneuerbare Gase genutzt. Die Nutzung von Energieholz lag 2024 ;Qﬁglz"fn”dir;‘:gu_
deutlich Gber dem lokal vorhandenen, nachhaltigen Potenzial. Insbesondere  erbarem Gas
durch Kombination mit anderen Energietragern kann die Nutzung von Ener-

gieholz reduziert werden. Sie liegt jedoch auch im Jahr 2050 noch tber dem

erwarteten Potenzial. Folglich wird Energieholz importiert werden muissen.

Der Gasverbrauch wird bis 2050 massiv sinken und Uberwiegend fiir die
Spitzenlastabdeckung in Energieverbunden und fiir Prozesswéarme einge-

setzt werden. Insbesondere der Einsatz fur Prozesswéarme ist stark davon

abhangig, ob diese Betriebe im Jahr 2050 noch im Kanton Zug tatig sind und

ob die Prozesse elektrifiziert werden konnen. Der verbleibende Gasver-

brauch wird 2050 ausschliesslich erneuerbar gedeckt werden muissen. Im

Jahr 2024 waren nur 2% des gesamten Gasabsatzes Biogas. Da der erwar-

tete Gasverbrauch deutlich Gber dem lokalen Potenzial von Biogas und syn-

thetischem erneuerbaren Gas liegt, wird erneuerbares Gas importiert wer-

den missen. Der Einsatz fiir Prozesswarme ist stark abhangig, ob diese Be-

triebe im Jahr 2050 noch im Kanton Zug tatig sind und ob die Prozesse

elektrifiziert werden kdnnen. Es ist fraglich, ob der Betrieb eines Gasnetzes

in diesem Szenario noch wirtschatftlich ist.
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5.2

Kunftiger Kéltebedarf und Stromverbrauch fir Kalte

Abbildung 43 zeigt die Entwicklung des Kéltebedarfs fur das Szenario Zero
Basis und das Szenario Weiter-wie-bisher. In beiden Szenarien steigt der
Kéaltebedarf an, von rund 180 GWh im Jahr 2024 auf rund 245 GWh (Zero
Basis) bzw. 335 GWh (Weiter-wie-bisher) im Jahr 2050. Der Anstieg ist ei-
nerseits dadurch gepragt, dass der Bedarf fur Klimatisierung in Wohngebau-
den stark ansteigt. Von knapp 10 GWh im Jahr 2024 erhéht sich dieser Be-
darf auf rund 70 GWh (Zero Basis) bis 95 GWh (Weiter-wie-bisher) im Jahr
2050. Andererseits kann in Zero Basis der Kaltebedarf in Dienstleistungs-
und Industriebetrieben dank Effizienzsteigerungen von Klimatisierung und
Prozesskalte stabilisiert werden. In Weiter-wie-bisher hingegen steigt auch
dieser Kéaltebedarf von 175 GWh im Jahr 2024 auf 240 GWh im Jahr 2050.
Anwendungen von Free-Cooling sind in diesen Auswertungen nicht enthal-
ten und reduzieren insbesondere im Szenario Zero Basis den Energiebedarf

massgeblich.

350

300

NN
[ 2ENE)]
o O

Entwicklung des Energiebedarfs Kalte
nach Sektoren in GWh/a
o
(]

100
50
0
Zero Basis Zero Basis Zero Basis
2024 2035 2050

m Kélte Wohnen m Kélte Nicht-Wohnen

Abbildung 43 Entwicklung des kinftigen Kéltebedarfs im Kanton Zug in den Szenarien Zero Ba-
sis und Weiter-wie-bisher (WWB).

Abbildung 44 zeigt den Stromverbrauch, der fiir die Erzeugung von Kalte
benotigt wird. Im Szenario Zero Basis bleibt trotz steigendem Energiebedarf
fur Kélte dank Effizienzsteigerungen der nétige Stromverbrauch nahezu
stabil. Im Szenario Weiter-wie-bisher steigt der Stromverbrauch an, von
69 GWh im Jahr 2024 auf rund 100 GWh im Jahr 2050. Der Anteil des Strom-
verbrauchs fur Kalte, welcher im Winter anfallt, ist sehr gering und sinkt wei-
ter, von rund 14% im Jahr 2024 auf 11% im Jahr 2050.

Anstieg des Kalte-

bedarfs

Kaltebedarf und
Stromverbrauch fir

Kalte
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5.3
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Abbildung 44 Entwicklung des kiinftigen Stromverbrauchs fir Kélte im Kanton Zug in den Sze-
narien Zero Basis und Weiter-wie-bisher (WWB).

Kunftiger Stromverbrauch

Abbildung 45 und Abbildung 46 zeigen die Entwicklung des Stromver-
brauchs fur das Szenario Zero Basis und das Szenario Weiter-wie-bisher. In
beiden Szenarien steigt der Stromverbrauch stark an. Uber alle Verwen-
dungszwecke wird damit gerechnet, dass der Strombedarf von knapp 700
GWh im Jahr 2024 bis 2050 auf rund 980 GWh (Zero Basis) bis 1'000 GWh
(Weiter-wie-bisher) steigt. Dies ist ein deutlicher Zuwachs von ber 40%. Im
Vergleich zu den Energieperspektiven 2050+ ist dies ein deutlich starkerer
Anstieg. Die verschiedenen Verwendungszwecke von elektrischer Energie
entwickeln sich sehr unterschiedlich. Ein starker Anstieg erfolgt in beiden
Szenarien insbesondere aufgrund der Elektrifizierung der Mobilitat. Im Sze-
nario Zero Basis tragt die Elektrifizierung des Energiesystems zu einer na-
hezu vollstdndigen Substituierung von fossilen Energietrdgern massgeblich
bei. Im Szenario Weiter-wie-bisher werden weiterhin fossile Brenn- und
Treibstoffe eingesetzt. Weil aber im Szenario Weiter-wie-bisher die Effi-
zienzsteigerungen deutlich geringer sind, ist der Anstieg des Stromver-
brauchs in beiden Szenarien vergleichbar.

Deutlicher Anstieg
des Stromver-
brauchs um ulber
40% bis 2050 in
beiden Szenarien
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Abbildung 45 Entwicklung des kiinftigen Stromverbrauchs im Kanton Zug in den Szenarien Zero
Basis und Weiter-wie-bisher (WWB).

Im Szenario Zero Basis steigt der Stromverbrauch fir Warme von 135 GWh
im Jahr 2024 auf 176 GWh im Jahr 2050, ein Anstieg um ca. 30%. Im Sze-
nario Weiter-wie-bisher betragt der Stromverbrauch fir Warme 2050
203 GWh. Ein deutlich héherer Anstieg um 50%. Generell ist die Verbreitung
von Warmepumpen der Haupttreiber, dass der Strombedarf fir die Bereit-
stellung von Warme steigt. Die benoétigte elektrische Energie pro Anlage wird
jedoch kontinuierlich geringer, da durch effizientere Gebaude und durch ste-
tige Effizienzfortschritte bei Warmepumpen héhere Jahresarbeitszahlen er-
reicht werden, welche den Anteil genutzter Umweltwarme erhdhen. In Zero
Basis weisen die Gebaude und die Warmepumpenanlagen eine deutlich ho-
here Effizienz auf. In beiden Szenarien wird angenommen, dass bis 2050
nahezu alle direkten Elektroheizungen und -boiler ersetzt werden, welche flr
dieselbe Warmemenge deutlich mehr Strom bendtigen. In Zero Basis wer-
den zuletzt deutlich mehr Gebiete im Kanton Zug mit Warmeverbunden er-
schlossen. Zudem schliessen sich in Zero Basis in diesen Gebieten mehr
Gebaudeeigentimer den Warmeverbunden an. Dies reduziert den Bedarf fur
den Einsatz von Warmepumpen im Vergleich zum Szenario Weiter-wie-bis-
her.

Den groéssten Anstieg des Stromverbrauchs verzeichnet in beiden Szenarien
die Elektromobilitat. Im Jahr 2024 mit 30 GWh noch wenig stark genutzt,
verzwolffacht sich der Stromverbrauch fur Mobilitat im Szenario Zero Basis
bis 2050 auf knapp 360 GWh. Dabei werden nicht nur Personenwagen, son-
dern auch leichte und schwere Nutzfahrzeuge sowie Reise- und Linienbusse
nahezu vollstandig elektrifiziert. Damit kann in Zero Basis die Mobilitat fast
vollstandig dekarbonisiert werden. Die Substitution von Verbrennerfahrzeu-
gen durch Elektrofahrzeuge erfolgt im Szenario Weiter-wie-bisher ebenfalls
massgeblich, jedoch weniger stark ausgepragt. Der Stromverbrauch fir Mo-
bilitat steigt bis 2050 auf knapp 265 GWh, ein Anstieg um das Neunfache. In

Steigender Strom-
verbrauch im War-
mesektor bis 2050:
+50% in Weiter-
wie-bisher, +30%
in Zero Basis

Sehr hoher Anstieg
des Strombedarfs
im Verkehr bis
2050:

+870% in Weiter-
wie-bisher,
+1'200% in Zero
Basis
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Weiter-wie-bisher wird auch im Jahr 2050 ein signifikanter Anteil fossiler
Treibstoffe eingesetzt.

Im Szenario Zero Basis steigt der Stromverbrauch fir Kalte von 69 GWh im  Stromverbrauch fiir
Jahr 2024 auf 73 GWh im Jahr 2050, ein geringer Anstieg um ca. 5%. Im SK;'E?I:’ o ﬁéﬁ;‘:"s's
Szenario Weiter-wie-bisher steigt der Stromverbrauch fir Kalte deutlicher  wie-bisher deutli-
und betragt 2050 knapp 100 GWh. Ein deutlich héherer Anstieg um mehr als ~ cher Anstieg
einen Drittel. Mit fortschreitender Klimaerwarmung steigt der Bedarf an Kalte

insbesondere in Wohngebauden in beiden Szenarien. Im Szenario Zero Ba-

sis wird dies durch hohe Effizienzsteigerungen von Klimatisierung und Pro-

zesskalte in Dienstleistungs- und Industriebetrieben jedoch nahezu kompen-

siert. Im Szenario Weiter-wie-bisher sind die Kalteanwendungen sowohl in

Wohngebauden als auch in Dienstleistungs- und Industriebetrieben weniger

effizient.

Der restliche Stromverbrauch setzt sich aus den Kategorien Beleuchtung, Restliche Verwen-
|&K4¢ und Unterhaltungsmedien, Antriebe, Prozesse und sonstige Verwen- a‘(’)?]gesé‘]ﬁ‘f’i?:ﬁéstei_
dungszwecke der Energieperspektiven 2050+ zusammen. Dort werden in  gerungen in Betrie-
Zukunft Effizienzgewinne erwartet, welche durch die steigende Bevélkerung  Pen

und Anzahl Arbeitsplatze teilweise kompensiert werden. Im Bereich Wohnen

bleibt der Stromverbrauch in Zero Basis dadurch nahezu stabil. In Weiter-

wie-bisher steigt dieser um rund 10%, von 134 GWh in 2024 auf 149 GWh

in 2050. Im Bereich Nicht-Wohnen fuhren in Zero Basis hohe Effizienzge-

winne zu einer Reduktion des Stromverbrauch gegentiber 2024 um 27% bis

2050. In Weiter-wie-bisher fallen diese Effizienzgewinne etwas weniger stark

aus. Der Stromverbrauch sinkt gegeniiber 2024 um 13% bis 2050.

Abbildung 46 zeigt zusatzlich zur Entwicklung auch die Saisonalitdt des  Saisonalitat des
Stromverbrauchs. Diese bleibt von 2024 bis 2050 und in beiden Szenarien ~ Stomverbrauchs
stabil: rund 54% des Stroms wird im Winter verbraucht. Treiber des Strom-

verbrauchs im Winter ist der Verwendungszweck Warme mit rund drei Viertel

des Energiebedarfs im Winter. Die Elektromobilitat hat einen etwas héheren
Stromverbrauch im Winter (ca. 55%). Fur den Verwendungszweck Kalte hin-

gegen wird knapp 90% der Energie im Sommer verbraucht. Die restlichen
Verwendungszwecke sind wenig saisonal abhangig.

46 Informations- und Kommunikationsgerate
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Abbildung 46 Entwicklung des kiinftigen Stromverbrauchs im Kanton Zug in den Szenarien Zero
Basis und Weiter-wie-bisher (WWB), nach Verwendungszwecken und tber das
Winter- und Sommerhalbjahr.
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5.4

Ausbauziele fiir erneuerbare Energie im Kanton Zug

Mit den in den obigen Kapiteln dargestellten Entwicklungen kdnnen Ziele fir
den Ausbau erneuerbarer Energietrdger im Kanton Zug formuliert werden.
Im Fokus steht dabei der Anteil erneuerbarer Energie in den Bereichen
Warme, Kalte und Strom.

Anteil erneuerbare Warme

Das Ausbauziel fiir den Anteil erneuerbarer Warme wird vom oben beschrie-
benen Szenario Zero Basis abgeleitet. Abbildung 47 zeigt die Entwicklung
des Anteils erneuerbarer Warme in diesem Szenario, je nachdem ob Strom
als erneuerbar gezahlt wird oder nicht. Wird Strom als erneuerbar betrachtet,
so betragt der Anteil im Jahr 2024 38%. Im Jahr 2035 steigt der Anteil er-
neuerbare Warme auf 66%, im Jahr 2050 auf nahe bei 100%. Geeignete
Ziele fUr den Anteil erneuerbare Warme im Kanton Zug sind:

— 2035: 66% Warme aus erneuerbaren Energien

— 2050: 100% Warme aus erneuerbaren Energien

Ein mit diesen Zielen konsistenter Ausbau bedingt, dass fossile Heizungen
im Rahmen ihrer technischen Nutzungsdauer ersetzt werden. Beim Ersatz
fossiler Heizungen muss in nahezu allen Féllen ein erneuerbares Heizungs-
system eingesetzt werden. Zudem ist der Anteil Biogas bzw. erneuerbares
Gas kontinuierlich zu erhéhen und muss im Jahr 2050 100% des Gasabsat-
zes abdecken. Dies ist eine grosse Herausforderung: Im betrachteten Sze-
nario besteht im Jahr 2050 ein Bedarf fir erneuerbares Gas von 150 GWh/a.
Das erwartete Potenzial fir Biogas und synthetisches erneuerbares Gas be-
tragt hingegen maximal 72 GWh/a.

0,
100% ,’
’I
80% Pid
s
./’ Anteil erneuerbare
60% PR Warme (ohne
° s Strom)
,I
2 = «@= Anteil erneuerbare
40% o’ Warme (Strom als
erneuerbar
betrachtet)
20%
0%
2024 2035 2050

Abbildung 47 Anteil erneuerbare Warme, je nachdem ob Strom als erneuerbar gezahlt wird oder
nicht.

Anteil erneuerbare
Warme

Voraussetzungen,
um die Ausbauziele
zu erreichen
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Anteil erneuerbare Kalte

Um Kalte erneuerbar bereitzustellen ist vor allem entscheidend, dass der  Anteil ereuerbare
dafir eingesetzte Strom erneuerbar ist. Dies ist im Kanton Zug bereits im Kalte

Jahr 2024 grésstenteils der Fall, bis auf einen Anteil von knapp 16% Strom

aus Kernenergie. Als geeignetes Ziel flir den Anteil erneuerbare Kalte im

Kanton Zug kann festgelegt werden, dass diese ab 2035 zu 100% erneuer-

bar bereitgestellt werden soll.

Neben der Bereitstellung eines zu 100% erneuerbaren Strommixes ist ins-  Voraussetzungen,
besondere entscheidend, dass bei Kalteanwendungen tiberwiegend natiir- ;Lrj”edrfesig]”esnbauz'e'
lich verfiigbare Kalte genutzt wird, bspw. Grund- oder Seewasser oder Erd-

reich. Damit kann der Bedarf flir mechanische Kalteerzeugung mit Strom

maoglichst reduziert werden.

Anteil lokale erneuerbare Stromproduktion

Um die Entwicklung des Anteils lokaler erneuerbarer Stromproduktion zu be-  Annahmen fir den
schreiben, wird der kiinftige Stromverbrauch gemass Szenario Zero Basis :fnsebuae”rs;refka'e”
einem moglichen Ausbau von lokal produziertem erneuerbarem Strom ge-  stromproduktion
genibergestellt. Die Annahmen fur diesen Ausbau stitzen sich auf die in

Kapitel 3 beschriebenen Potenziale. Flir den méglichen Ausbau werden zwei

Varianten dargestellt. Diese Varianten unterscheiden sich beziglich des

Ausbaus von Photovoltaik — dem grdssten kantonalen Potenzial fur die lo-

kale erneuerbare Stromproduktion.

In Variante 1 erfolgt der PV-Ausbau gemass den Bundeszielen. Es gelten  Variante 1. PV-

folgende Annahmen: Ausbau geméss
Bundeszielen

— Die Erschliessung des PV-Potenzials auf Dachern und an Fassaden er-
folgt proportional zu den Ausbauzielen des Bundes. Dies entspricht einem
Ausbau auf 275 GWh/a im Jahr 2035 und 350 GWh/a im Jahr 2050. Von
den weiteren Potenzialen (Parkpléatze, Infrastrukturen, Agri-Photovoltaik)
soll bis 2050 ein Drittel erschlossen werden. Dies entspricht zusatzlich
20 GWh/a.

— Vom Potenzial von Windenergie sollen 55 GWh/a erschlossen werden.
Die Erschliessung erfolgt zwischen 2035 und 2050. Dies entspricht der
Umsetzung der Gebiete fir Grosswindkraftanlagen von nationalem Inte-
resse «Raten» und «Fruebiel».

— Bei der Wasserkraft wird die heute bestehende Produktion und ein gerin-
ges, in Kapitel 3.3 beschriebenes Potenzial berlcksichtigt.

In Variante 2 wird ein deutlich ambitionierterer PV-Ausbau angenommen. Es  Variante 2: Hohe

. Potenzialausschop-
gelten folgende Annahmen: fung PV

— Die Erschliessung des PV-Potenzials erfolgt so, dass in 2035 und 2050
jeweils im Sommerhalbjahr die Stromerzeugung mit lokalen erneuerbaren
Energien dem Stromverbrauch entspricht. Dies entspricht einem Ausbau
auf 520 GWh/a im Jahr 2035 und 560 GWh/a im Jahr 2050. Das gesamte
erwartete Potenzial der Photovoltaik betragt im Kanton Zug 920 GWh/a.

— Der Ausbau von Windenergie und Wasserkraft entspricht Variante 1.
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Abbildung 48 stellt fir beide Varianten den Stromverbrauch der lokal produ-
zierten elektrischen Energie gegentuber. Damit lasst sich die Entwicklung
des Anteils lokalen erneuerbaren Stroms einschétzen (vgl. Tabelle 4). Dieser
Anteil fallt unterschiedlich aus, wenn das gesamte Kalenderjahr oder nur das
Winterhalbjahr und wenn nur neue erneuerbare Stromproduktion oder auch

Wasserkraft berlicksichtigt wird:

Variante 1 Variante 2

Anteil Stromerzeugung aus | 2035: 38% (21% im Winter- | 2035: 65% (35% im Winter-

lokalen erneuerbaren Ener- | halbjahr) halbjahr)

gien am Stromverbrauch 2050: 48% (30% im Winter- | 2050: 67% (40% im Winter-
halbjahr) halbjahr)

Anteil Stromerzeugung aus | 2035: 33% (17% im Winter- | 2035: 59% (30% im Winter-

lokalen, neuen erneuerbaren | halbjahr) halbjahr)

Energien am Stromverbrauch | 5050: 43% (26% im Winter- | 2050: 63% (36% im Winter-
halbjahr) halbjahr)

Tabelle 4: Anteil lokaler erneuerbarer Strom

Variante 1 entspricht mit Blick auf das Jahr 2050 einer Weiter-wie-bisher-
Entwicklung®’. Als Ausbauziele fiir den lokalen erneuerbaren Strom im Kan-
ton Zug werden deshalb Werte flr den Anteil von lokalem erneuerbarem
Strom am Verbrauch vorgeschlagen, die in folgenden Bandbereiten liegen?:

— 2035: 50% bis 65% im ganzen Jahr
30% bis 35% im Winterhalbjahr
— 2050: 60% bis 67% im ganzen Jahr

35% bis 40% im Winterhalbjahr)

Entscheidend fiir eine Erreichung der Ausbauziele ist eine schnelle und sehr
weitgehende Erschliessung der im Kanton verfiigbaren PV-Potenziale. Um
im Jahr 2050 einen Anteil von Strom aus lokalen erneuerbaren Energien von
67% (und 40% im Winterhalbjahr) zu erreichen ist ein PV-Ausbau von rund
560 GWh/a nétig. Dies entspricht etwas Uiber 60% des in Kapitel 3 ausge-
wiesenen erwarteten Potenzials. Ebenso entscheidend ist eine frithzeitige
Strategie zur Integration dieses Ausbaus in die Stromnetze. Dazu gehoren
nicht nur der gezielte Ausbau und die Verstarkung der Netze, sondern auch
deren Digitalisierung und betriebliche Optimierung, die netzdienliche Steue-
rung von PV-Anlagen und Wechselrichtern, der gezielte Einsatz von Spei-
chern sowie die breite Flexibilisierung der Nachfrage, insbesondere bei War-
mepumpen, Elektrofahrzeugen und weiteren steuerbaren Lasten. Der PV-
Zubau sollte zudem raumlich und qualitativ so ausgerichtet werden, dass
winterliche Ertrage, Eigenverbrauch und Netzvertraglichkeit verbessert wer-
den. Zusatzlich sind die Gebiete fir Grosswindkraftanlagen von nationalem
Interesse «Raten» und «Friebilel» zu erschliessen. Der Beitrag der Wind-
energie ist sehr wertvoll, da zwei Drittel der produzierten Energie im Winter
anfallen.

47 Wird die durchschnittliche Entwicklung des Zubaus von Photovoltaik in den Jahren 2018-2024
auf das Jahr 2050 extrapoliert, entspricht der damit erreichte Zubau Variante 1.

48 Die Bandbereiten ergeben sich aus den Mittelwerten von Variante 1 und 2 (untere Schwelle)
und Variante 2 (obere Schwelle).

Gegenlberstellung
von Stromver-
brauch und -erzeu-

gung

Anteil lokaler er-
neuerbarer Strom

Voraussetzungen,
um die Ausbauziele
zu erreichen
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Abbildung 48 Gegenuberstellung der Entwicklung des Stromverbrauchs von 2024 bis 2050 mit

der lokal produzierten elektrischen Energie fur Variante 1 (oben) und Variante 2

(unten).
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6. Synthese

Umfassende Transformation des Energiesystems ndotig
Damit der Kanton Zug bis 2050 Netto-Null-Emissionen erreicht und gleich-  Umfassende Trans-

. . . . " . . . . formation des
zeitig eine sichere Energieversorgung gewébhrleistet bleibt, ist ein umfassen- Energiesystems

der Umbau des Energiesystems nétig. Abbildung 49 zeigt dies deutlich: Die  nétig
Abbildung vergleicht die Energieflisse im Jahr 2024 mit jenen im Szenario

Zero Basis im Jahr 2050. Der abgebildete Umbau betrifft Warme, Strom und
Mobilitat*® und erstreckt sich Gber mehrere Jahrzehnte.

Energiesystem im Jahr 2024 im Kanton Zug:

P Abwarme — ~

— Umwerlwarmsl \\\

= e Andere m e

S—

_— >~

_— = N
, i Umwandlung: Fernwarme Bl
Erzeugung im Kanton i ¢ o =

Hulz. 7
Erdgasl / /

emeuerbares Gas — Warme

Kalte

Wasserkraft
Erzeugung ausserhalb Kanton

- il Restliche Verwendungszwecke
Netto-Importe Elektrizitat Umwandlung: Elektrizitat 9

Verkehr

Energiesystem im Szenario Zero Basis im Jahr 2050 im Kanton Zug:

Warme

im Kanton

I Kalte

Restliche Verwendungszwecke

Netto-Importe Elektrizitat

Erzeugung ausserhalb Kanton Andere Verkehr

emeuerbares Gas [

Heizol

3

Abbildung 49 Energiefliisse im Kanton Zug im Jahr 2024 (oben) und im Szenario Zero Basis i
Jahr 2050 (unten)

49 Fur die Energiefluss-Diagramme wurde der Energieverbrauch der Mobilitat ganzheitlich abge-
bildet, d.h. inklusive Verbrauch fossiler Treibstoffe (vgl. Anhang A1)
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Das zusatzlich betrachtete Szenario Weiter-wie-bisher bildet die Weiterfilh-  Stossrichtungen fiir
rung der heutigen Massnahmen und Entwicklungen ab. Abbildung 50 zeigt, 'S\frt;%'n’\éi';izﬂgr\é;r{
dass diese in die Richtung der gleichen Transformation wie in Zero Basis

fihren, aber weniger konsequent und mit einer fur die Erreichung des Netto-

Null-Ziels ungentgenden Umsetzungsgeschwindigkeit. Wie genau das

Energiesystem im Jahr 2050 schliesslich aussieht, ist heute offen — es hangt

unter anderem von Entwicklungen im In- und Ausland sowie von Entschei-

dungen in Politik, Wirtschaft, Gesellschaft und Markt ab. Mit den Resultaten

dieser Studie lassen sich zentrale Stossrichtungen ableiten, die im Folgen-

den aufgezeigt werden. Diese Stossrichtungen sollten bereits heute konse-

guent verfolgt werden, weil sie direkt der Umsetzung des Netto-Null-Ziels

und der Steigerung der Versorgungssicherheit dienen.

Energiesystem im Szenario Weiter-wie-bisher im Jahr 2050 im Kanton Zug:

Umweltwarme |

Andere
Abwarme =

Erzeugung im Kanton Umwandlung: Femwarme I Warme
Holz |l -

emneuerbares Gas Ml <
ol :

r Kalte
Sonne I V4

Restliche Verwendungszwecke

Umwandlung: Elektrizitat /
Netto-Importe Elektrizitat

Erzeugung ausserhalb Kanton /

Verkehr

Wasserkraft s _ I

Erdgas [l
Heizol m

Benzin me
Diesel [l

Abbildung 50 Energieflisse im Kanton Zug im Szenario Weiter-wie-bisher im Jahr 2050 (unten)
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Energieeffizienz ist zentral fir ein nachhaltiges und sicheres Energie-

system

Energieeffizienz ist ein zentraler Hebel, um Versorgungssicherheit und Kli-  Energieeffizienz
maziele im Energiebereich gleichzeitig zu erreichen: Jede eingesparte Kilo- ;”r']tsfr”esnz’gi'r']‘;hei”
wattstunde reduziert den Bedarf an Energie, entlastet Netze und senkt den  weiter steigern
Ausbaubedarf bei Erzeugung und Infrastrukturen. Abbildung 51 zeigt die

Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Kanton in den beiden betrachte-

ten Szenarien fur alle Verwendungszwecke. Zur hohen Steigerung der Ener-

gieeffizienz, wie sie im Szenario Zero Basis erreicht wird, missen alle Ver-
wendungszwecke beitragen. Grosse Reduktionen des Energieverbrauchs

werden in Warme, Mobilitat und bei restlichen Verwendungszwecken in Be-

trieben erreicht. Bei Kéalteanwendungen und restlichen Verwendungszwe-

cken im Bereich Wohnen wird dank Energieeffizienz bei steigender Nutzung

eine Stabilisierung des Endenergieverbrauchs erreicht.

Um die Ziele des Szenarios Zero Basis zu erreichen, braucht es neben den  Energieeffizienz
bestehenden Instrumenten zuséatzliche Anstrengungen in allen Verbrauchs- ;”:sfr”esnz’gﬁ'r']‘;hei”
sektoren. Der Energieverbrauch der Gebdude soll durch konsequente Effi-  weiter steigemn
zienzverbesserungen weiter sinken (z.B. Sanierungen, bessere Gebaude-
hillen und effiziente Systeme), ebenso der Energieverbrauch in Industrie
und Verkehr. Damit kann der Bedarf an knappen und voraussichtlich auch
teuren biogenen und synthetischen Energietragern auf jene Anwendungen
beschrankt werden, in denen kaum Alternativen bestehen, wie Hochtempe-

raturprozesse in der Industrie.
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800
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400
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Endenergieverbrauch in GWh

Jahr 2024 ||
I
]

Jahr 2024 [}
Jahr 2050 (WWB)

Jahr 2024
Jahr 2024

Jahr 2050 (WWB)
Jahr 2050 (WWB)

Jahr 2050 (WWB)
Jahr 2050 (Zero Basis) [

Jahr 2050 (Zero Basis)
Jahr 2050 (Zero Basis)
Jahr 2050 (Zero Basis)

Warme Kalte Mobilitat restl.
Verwendungs-
zwecke

Abbildung 51 Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Verwendungszwecken im Kanton Zug
im Jahr 2024 sowie 2050 fiir die betrachteten Szenarien Zero Basis und Weiter-wie-
bisher (WWB).
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Die lokale Energieerzeugung im Kanton Zug wird deutlich gesteigert

Durch die Transformation der Energieversorgung erfolgt kiinftig ein grosser  Deutlich hohere lo-
Teil der Energieerzeugung im Kanton Zug. Dies sowohl bei Strom als auch ZilnegEnerg'eerze”'
bei Warme. Abbildung 52 zeigt, dass mit einer Entwicklung in Richtung des

Szenarios Zero Basis, die lokal im Kanton erzeugte Energie deutlich gestei-

gert werden kann: von heute knapp 20% auf rund 75% im Jahr 2050. Dafur

werden die lokalen Potenziale konsequent genutzt: bei Strom vor allem Pho-

tovoltaik (erganzt durch Wasser- und Windkraft) und bei Warme insbeson-

dere Umweltwarme und Abwarme.

3'500
£ restl. Energietrager
% 3'000 (Erzeugung ausserhalb
c Kanton)
S 400 Fossile Energietrager
=
T o (Erzeugung ausserhalb
= 2/000 Kanton)
()
E 1’500 Elektrizitat (Erzeugung
g ausserhalb Kanton)
S 1000
E restl. Energietrager (lokale

500 l I Erzeugung)
o = 1 N
WWB

7G Zero WWB  Zero m Elektrizitat (lokale
Basis Basis Erzeugung)
2024 2035 2050

Abbildung 52 Endenergieverbrauch im Kanton Zug, unterteilt nach lokal im Kanton erzeugter
Energie und Energietragern, die ausserhalb des Kantons erzeugt werden. Darge-
stellt fir 2020 sowie jeweils fir 2035 und 2050 fir die Szenarien Zero Basis und
Weiter-wie-bisher (WWB).

Abbildung 52 zeigt ebenfalls deutlich, dass sich die Energieversorgung weg  Zentrale Rolle von
von fossilen Energietragern hin zu Elektrizitat verschiebt. Der Anteil elektri- Z:gkt”s"her Ener-
scher Energie steigt im Kanton Zug von heute 25% auf rund 50% im Jahr

2050. Kinftig wird Elektrizitat in allen wesentlichen Verwendungszwecken

(inshesondere Warme und Mobilitat) zum zentralen Energietrager. Sie er-

setzt fossile Energie und erméglicht die Nutzung lokaler erneuerbarer Ener-

giequellen.

Elektrifizierung ist nicht nur ein Energietrager-Wechsel, sondern ein Effi-  Elektrizitat ermog-
zienzsprung. Mit Elektrizitat kénnen hocheffiziente Schliisseltechnologien tg:t:(fcnhsf'ﬂ:f‘;ten
eingesetzt werden, die vor Ort keine Treibhausgasemissionen verursachen  schliasseltechnolo-
und im Betrieb deutlich weniger Energie benétigen als fossile Alternativen. — dien
Besonders wichtig sind Warmepumpen und Elektromobilitat: Warmepumpen

nutzen Strom, um einen grossen Teil der benétigten Warme als Umwelt-

warme aus Luft, Erdreich oder Grund- und Oberflachengewéssern zu gewin-

nen. Effiziente Anlagen erreichen Jahresarbeitszahlen um vier. Sie liefern

also mit einer Einheit Strom rund vier Einheiten Wéarme und sind damit deut-

lich effizienter als auch moderne Feuerungen. Auch im Verkehr ist der Effi-

zienzvorteil entscheidend: Batterieelektrische Fahrzeuge setzen einen gros-

sen Teil der eingesetzten Energie in Antriebsenergie um (grobe Grossenord-

nung: rund zwei Drittel). Bei Verbrennungsmotoren ist es deutlich weniger
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(rund ein Funftel). Diese Effizienzgewinne sind ein zentraler Hebel, um den
Energiebedarf insgesamt zu senken.

Der Ausbau der Photovoltaik ist essenziell; Wasserkraft und Wind-
energie erganzen

Damit der steigende Strombedarf zuverlassig gedeckt werden kann, ist der
konsequente Ausbau der lokalen Stromproduktion entscheidend. Dies be-
sonders im Winterhalbjahr, wenn die Versorgungslage am anspruchsvollsten
ist. Abbildung 53 zeigt, dass im Szenario Zero Basis der Anteil von lokal
erzeugtem Strom trotz hdherem Stromverbrauch gegeniiber 2024 deutlich
gesteigert werden kann. Dabei weist Photovoltaik das mit Abstand grosste
Potenzial auf und liefert sowohl lber das Kalenderjahr als auch im Winter-
halbjahr den grossten Beitrag. Windenergie ist eine ideale Erganzung zur
Photovoltaik, weil ihre Produktion saisonal komplementar ist: Im Kanton Zug
fallen rund zwei Drittel der Windstromproduktion im Winterhalbjahr an. Was-
serkraft kann im Winterhalbjahr ebenfalls einen wichtigen Beitrag leisten.
Stromerzeugung durch Geothermie kann punktuell einen ergdnzenden Bei-
trag leisten. Entsprechende Projekte sind jedoch mit hohen Unsicherheiten
verbunden. Eine Stromproduktion mit Geothermie wurde deshalb in den be-
trachteten Szenarien nicht bertcksichtigt.

1’200
1’000
800

600

=
O 200 I

/G WWB Zero WWB Zero /G WWB Zero WWB Zero

Endenergieverbrauch elektrische Energie in

Basis Basis Basis Basis
2024 2035 2050 2024 2035 2050
Kalenderjahr Winterhalbjahr
m Photovoltaik ®m Windenergie
Wasserkraft Biomasse

Erzeugung ausserhalb Kanton

Abbildung 53 Endenergieverbrauch elektrischer Energie im Kanton Zug und deren Erzeugung,
unterteilt Kalenderjahr und Winterhalbjahr. Dargestellt fur 2020 sowie jeweils fur
2035 und 2050 fur die Szenarien Zero Basis und Weiter-wie-bisher (WWB).

Die Stromnetze miissen so weiterentwickelt werden, dass sie dem steigen-
den Stromverbrauch und der zunehmenden lokalen Stromproduktion ge-
recht werden. Dazu gehoéren der bedarfsgerechte Ausbau von Verteil- und
Ubertragungsnetzen, die Verstarkung von Engpassbereichen sowie die kon-
sequente Digitalisierung und bessere Steuerbarkeit im Betrieb. Gleichzeitig
gewinnt Flexibilitat an Bedeutung: Lastmanagement, Speicher und steuer-
bare Verbraucher helfen, Spitzen zu reduzieren und die lokale Produktion

Raschen Ausbau
der lokalen erneu-
erbaren Strompro-
duktion forcieren

Elektrifizierung
stellt hohe Anforde-
rungen an kinftige
Stromnetze
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besser zu integrieren. Wie stark und wo der Netzausbau nétig wird, hangt
neben dem grundséatzlich planbaren Ausbau von Warmepumpen, Elektromo-
bilitdt und Photovoltaik auch stark von einzelnen Entwicklungen ab. Beson-
ders relevant sind neue, stromintensive Verbraucher wie Rechenzentren, die
lokal zu erheblichen Netz- und Leistungsanforderungen fiihren kénnen. Sol-
che Standortentscheide und Lastentwicklungen sind deshalb friihzeitig zu
antizipieren und mit Netzplanung, Energieplanung und raumplanerischen In-
strumenten zu koordinieren.

Konsequente Nutzung von Umweltwarme und Abwarme fir die War-

meerzeugung

Fur eine klimaneutrale Warmeversorgung sind Umweltwarme und Abwarme  Umweltwarme und
zentrale lokale Energiequellen. Abbildung 54 zeigt, dass insbesondere Um- ﬁﬁ"g‘;’g?ﬁ;g:g::

weltwarme in beiden betrachteten Szenarien eine zentrale Rolle fir die Wér-  rale warmeversor-
meversorgung im Kanton Zug spielt. Die Potenziale sind insgesamt sehr  9ung

hoch und kénnten noch starker genutzt werden, etwa Grundwasser und

Oberflachengewasser.
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Abbildung 54 Endenergieverbrauch Warme im Kanton Zug und deren Deckung, mit einem Fokus
auf Umweltwarme und Abwéarme. Dargestellt fir 2020 sowie jeweils fir 2035 und
2050 fur die Szenarien Zero Basis und Weiter-wie-bisher (WWB).

Umweltwarme kann mit Warmepumpen in einzelnen Gebauden als auch  Optimale Nutzung
iber Warme- und Energieverbunde als Fernwarme genutzt werden. Im Sze- En\:evrzri;nveérgggden
nario Zero Basis erfolgt die Nutzung der Umweltwarme verbreitet in Warme-
und Energieverbunden. Im Kanton Zug besteht bereits eine Vielzahl von Ver-
bunden, deren Ausbau aktiv vorangetrieben wird. Entscheidend fir Netto-
Null 2050 ist dabei, dass der Auf- und Ausbau der Warme- und Energiever-
bunde weiter vorangetrieben wird und dass die eingesetzte Warme aus-
schliesslich aus erneuerbaren Quellen und Abwarme stammt. Eine Vernet-
zung der geplanten Warmeverbunde kann helfen, Quellen und Senken
raumlich auszugleichen und die lokalen Potenziale insgesamt optimal aus-
zuschopfen. Dies insbesondere im Gebiet um den Zugersee (Cham, Stein-
hausen und Zug), wo eine Nutzung der Abwarme der KVA vorgesehen ist.
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Die Abwarme aus der KVA ist mengenmassig begrenzt und kann nicht be-
liebig ausgebaut werden, wahrend bei der Umweltwarme grosse weitere Po-
tenziale bestehen (Zugersee, Grundwasser).

Eine saisonale Speicherung von thermischer Energie gewinnt an Bedeutung,  Wichtigkeit von sai-
um Warmeangebot und -bedarf Giber das Jahr besser auszugleichen. Saiso- flj’:;'tehrefrgzzﬂzr
nale thermische Speicher ermdglichen, Abwarme und Umweltwdrme aus Energie

dem Sommerhalbjahr fir den Winter nutzbar zu machen — beispielsweise

KVA-Abwarme oder Abwarme aus Kalteanwendungen. Wo sinnvoll, kann

damit sichergestellt werden, dass ein moglichst grosser Anteil dieser Warme

auch im Winterhalbjahr zur Verfliigung steht, Spitzenlasten reduziert werden

und Warmeverbunde stabiler und effizienter betrieben werden kdnnen. Bei

der oberflachennahen Erdwarme werden in ausgewahlten Gebieten Mass-

nahmen zur Regeneration des Erdreichs nétig sein, damit die Nutzung lang-

fristig nachhaltig und effizient bleibt. Zuletzt ist auch Energieholz ein spei-

cherbarer Energietrager mit limitiertem Potenzial. Energieholz soll vor allem

im Winter einen Beitrag leisten, wenn der Warmebedarf am hdchsten ist.

Aufgrund des begrenzten Potenzials soll Energieholz gezielt eingesetzt und

mit anderen erneuerbaren Warmequellen (z. B. Warmepumpen, Abwarme,

Fernwarme) kombiniert werden — insbesondere zur Abdeckung von Winter-

spitzen und als Ergéanzung zur Versorgungssicherheit.

Biogas und synthetische erneuerbare Gase leisten einen Beitrag — ihr
Potenzial ist jedoch begrenzt

Biogas und synthetisch erzeugte erneuerbare Gase leisten kiinftig einen Bei-  Erneuerbare Gase
trag zur Versorgungssicherheit und zur Dekarbonisierung. Bis 2050 muss ;'eer']ge”cmet einset
die Gasversorgung vollstandig erneuerbar ausgestaltet werden. Gleichzeitig
ist das Potenzial fir die Produktion und den Bezug solcher Energietrager
begrenzt und voraussichtlich mit hdheren Kosten verbunden. Deshalb sollen
erneuerbare Gase prioritar dort eingesetzt werden, wo Alternativen fehlen
oder sehr aufwandig sind, insbesondere flr bestimmte Industrieprozesse so-
wie fur Spitzenlast und Redundanz in der Warmeversorgung. Damit der Ein-
satz dieser Energietrager zielgerichtet erfolgt, ist vertieft abzuklaren, fir wel-
che Anwendungen erneuerbares Gas im Kanton langfristig tatsachlich ben6-
tigt wird. Dazu gehdrt die Prufung, ob Prozesse elektrifiziert werden kénnen
(z. B. mit Warmepumpen oder elektrischer Prozesswarme) oder ob andere
erneuerbare Energietrager (z. B. Fernwdrme, Abwarmenutzung, Solarther-
mie) die gleiche Funktion Gbernehmen kénnen. So lasst sich das knappe
Potenzial auf jene Anwendungen konzentrieren, in denen es den grossten
Nutzen stiftet. Der verbleibende Gasabsatz im Jahr 2050 wird sich damit vo-
raussichtlich auf wenige Anwendungen konzentrieren: auf Spitzenlasten
(z. B. sehr kalte Tage, Redundanz) und auf industrielle Grossverbraucher
mit spezifischen Prozessanforderungen. Gerade bei den Grossverbrauchern
ist entscheidend, wie sich die industrielle Struktur im Kanton Zug entwickelt
und ob diese Betriebe langfristig am Standort tatig bleiben. Diese Unsicher-
heit ist bei der Auslegung einer erneuerbaren Gasversorgung und der Pla-
nung der verbleibenden Infrastruktur mitzudenken.
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Fur die Dekarbonisierung der Warmeversorgung spielt der Ausbau der Aufeinander abge-
Warme- und Energieverbunde eine zentrale Rolle. Fernwarmenetze missen St Transtor
in geeigneten Gebieten gezielt erweitert und neue Verbunde aufgebaut wer-  und Fernwéarmenet-
den, damit ein grosser Teil der heute eingesetzten fossilen Energietrager 2en

ersetzt werden kann. Dieser Ausbau der Warme- und Energieverbunde er-

folgt inshesondere auch in jenen Gebieten, die heute mit Gas versorgt sind.

Abbildung 55 zeigt, dass mit der Umstellung auf Fernwarme (und Warme-

pumpen) gleichzeitig der Gasabsatz deutlich sinkt. Das wird dazu fiihren,

dass Gasnetze oder Teilabschnitte mittelfristig wirtschaftlich nicht mehr trag-

bar sind und schrittweise stillgelegt werden. Der Umstieg von Gas auf Fern-

warme ist deshalb zeitlich und raumlich zu koordinieren: Ausbauplane der
Warmeverbunde, Investitionsentscheide von Gebaudeeigentimerschaften

sowie die Planung der Gasnetzbetreiber sollten aufeinander abgestimmt

werden. So lassen sich Fehlinvestitionen vermeiden, Versorgungslicken

verhindern und der Ubergang fiir Haushalte und Betriebe planbar gestalten.
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Abbildung 55 Endenergieverbrauch Warme im Kanton Zug und deren Deckung, mit einem Fokus
auf die Gasversorgung und Warme- und Energieverbunde. Dargestellt fiir 2020 so-
wie jeweils fur 2035 und 2050 fir die Szenarien Zero Basis und Weiter-wie-bisher
(WWB).
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Al

All

Methodische Grundlagen

Energiebedarf und -verbrauch

Die folgende Tabelle zeigt, welche Methoden eingesetzt wurden, um den
Energiebedarf und -verbrauch abzuschéatzen.

Verwendungszweck
| Sektor

Methodisches Vorgehen

Erhebung Warme-
bedarf und End-
energieverbrauch
fur  Warmeerzeu-

gung

Die Erhebung des Warmebedarfs und des Endenergieverbrauchs fur die Warmeerzeugung er-
folgte gebaudescharf. Als Grundlage wurde die Energiebezugsflache (EBF) Uiber das Eidgends-
sische Gebaude- und Wohnungsregister (GWR) wie folgt geschatzt:

1. Wenn das GWR Angaben zu EBF enthalt, wurden diese direkt tbernommen. Dies ist jedoch
nur fur sehr wenige Gebaude der Fall.

2. Fur Gebaude mit ausschliesslicher Wohnnutzung wurden die EBF auf Basis der Wohnflache
geschatzt.

3. Fur Geb&aude mit nur teilweiser oder keiner Wohnnutzung wurden die EBF auf Basis der Ge-
baudegrundflache und der Anzahl Stockwerke geschéatzt.

4. Fur Gebaude, fur welche diese Angaben fehlen (Wohnflache, Gebaudegrundflache, Anzahl
Stockwerke), wurde die EBF gleich null gesetzt.

Der Warmebedarf der Gebaude wurde mit dem Produkt der EBF und Energiekennzahlen ge-
schatzt. Energiekennzahlen beschreiben den Warmebedarf pro m2 EBF. Die Annahmen fiir Ener-
giekennzahlen unterscheiden Geb&udetypen und Baujahrperioden, bspw. die Annahmen fir die
angewendeten Energiekennzahlen fir Einfamilienhduser (EFH) und Mehrfamilienhduser (MFH):

Gebaudebauperiode EFH MFH Einheit
Vor 1919 155 123 kWh/m2
1919-1945 150 122 kWh/m2
1946-1960 160 127 kWh/m2
1961-1970 164 124 kWh/m2
1971-1980 129 114 kWh/m2
1981-1985 102 91 kWh/m2
1986-1990 94 83 kWh/m2
1991-1995 83 73 kWh/m2
1996-2000 74 63 kWh/m2
2001-2005 66 51 kWh/m2
2006-2010 55 40 kWh/m2
2011-2015 39 31 kWh/m2
Nach 2015 26 21 kWh/m2

Zusatzlich wurden Energiekennzahlen fir die Bereitstellung von Warmwasser von 14 kWh/m?
(EFH) und 21 kWh/m2 (MFH) bertcksichtigt.

Die Informationen zum Energietrager der Gebadude des GWR wurden mit weiteren gebaude-
scharfen Anlagendaten verbessert. Verwendet wurden verfiigbare Feuerungskontrolldaten des
Kantons, Standorte von Erdsondenbohrungen des kantonalen Geoportals, Konzessionen fir
Grundwasserwarmenutzungen des Amts fir Umwelt sowie Daten zu Warmepumpen des Fach-
vereins Warmepumpen Schweiz (FWS). Alle diese Daten wurden verwendet, um den Energietra-
ger des Standortgebaudes zu korrigieren. Mittels der Anlagendaten der Feuerungskontrolle und
den Daten zu Erdwarmepumpen wurden die Angaben zur Leistung, sofern vorhanden, verwendet,
um den Warmebedarf zu schatzen und zu korrigieren. Dabei wurden Volllaststunden von 1'500
(kleinere Anlagen/Feuerungen) und 1'750 (grossere Anlagen/Feuerungen) angewendet.

Die Aufteilung auf die Bereiche Wohnen und Nicht-Wohnen erfolgte Gber den Typ des Gebaudes,
auf welches sich der Warmebedarf bezieht. Durch die Verfugbarkeit von Anlagendaten zu Heizol-
, Gas- und Holzfeuerungen sind auch Schatzungen zur Prozesswarme mdoglich. Der Anteil an
Prozesswéarme wurde anhand einer Liste der grosseren Feuerungen abgeschatzt.
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Unsicherheiten bei
der Ermittlung der
Warmebilanz

Der Warmebedarf und -verbrauch wurde detailliert auf gebaudescharfer Grundlage ermittelt. Ba-
sis bildete das Eidgendssische Gebaude- und Wohnungsregister (GWR). Dieses weist teilweise
veraltete Daten auf. Mit zusatzlichen Anlagedaten wurde dies bestmdglich aktualisiert. Trotzdem
besteht die Tendenz, dass der Einsatz fossiler Energietrdger tberschatzt, und der Anteil erneu-
erbarer Energietrager unterschatzt wird.

Eine Herausforderung ist insbesondere die Identifikation von Luft/Wasser-Warmepumpen. Zur
Analyse der aktuellen Nutzung von Umweltwarme im Kanton Zug wurden Daten des GWR, kan-
tonale Bewilligungs- und Konzessions- und Anlagendaten des FWS einbezogen. Mit den kanto-
nalen Bewilligungs- und Konzessionsdaten kénnen jene Warmepumpen robust abgeschatzt wer-
den, welche Erdwarme oder Grundwasser nutzen. Luft/Wasser-Warmepumpen, welche die Um-
gebungsluft nutzen, konnten teilweise anhand der FWS-Daten identifiziert werden. Allerdings ver-
bleibt eine grosse Anzahl von Warmepumpen, welche Gber das GWR identifiziert wurden, deren
Energietrager jedoch nicht eindeutig bestimmt ist. Dies ist in der untenstehenden Abbildung ge-
zeigt. Die vorliegende Studie geht nun davon aus, dass es sich bei diesen Warmepumpen mit
unbestimmtem Energietrager um Luft/Wasser-Warmepumpen handelt. Mit dieser Annahme be-
tragt der Energieverbrauch von Luft/Wasser-Warmepumpen rund 100 GWh/a (Strom und Umwelt-
warme). Im Vergleich zu Erdwérme-W&armepumpen mit einem Energieverbrauch von ca.
130 GWh/a erscheint dies aufgrund von Erfahrungswerten in anderen Kantonen und Gebieten
eher gering und die Anzahl Luft/Wasser-Warmepumpen scheinen unterschatzt.

140

-
o O N
o O o

Warmwasser

I = Raumwéarme
[ 1

WP (Erdwarme) WP (Luft) WP (Wasser)VP (Unbestimmt)

N Ao
o o o

Energieverbrauch in GWh/a

o

Abschéatzung Kalte-
bedarf und Strom-
verbrauch fir Kélte

Der Kaltebedarf wurde aus Ubergeordneten Daten der Schweizer Energieperspektiven 2050+ ab-
geschatzt. Fiur die Abschatzung fir den Kanton Zug wurden folgende Verteilungsgrossen ange-
wendet:

—Bereich Wohnen: Anteil Bevdlkerung im Kanton Zug, relativ zur Schweiz

— Dienstleistungsbetriebe: Anteil Beschaftigte im tertidren Sektor im Kanton Zug, relativ zur
Schweiz

—Industriebetriebe: Anteil Beschaftigte im sekundaren Sektor im Kanton Zug, relativ zur Schweiz
— Landwirtschaft: Anteil Beschaftigte im primaren Sektor im Kanton Zug, relativ zur Schweiz

Erhebung  Strom-
verbrauch

Der Stromverbrauch wurde direkt mit Angaben der drei Verteilnetzbetreiber (VNB) WWZ, Elektro-
Genossenschaft Hinenberg (EGH) und EKZ erhoben.

Fir die eingesetzten Energietrager wurde der Strommix der kantonalen VNB vereinfacht auf den
gesamten verteilten Strom angewendet. Nicht bertcksichtigt wurde, dass ein Teil der verteilten
Strommenge an drittbelieferte Marktkunden geht. Diese kénnen ihren Stromversorger selbst wah-
len. Die Menge des an drittbelieferten Marktkunden gelieferten Stroms und die dabei eingesetzten
Energietrager sind unbekannt.

Abschéatzung Ver-
wendungszwecke
im Stromverbrauch

Der Stromverbrauch fur Warme und Kélte wurde mit den oben beschriebenen Methoden abge-
schéatzt. Der Stromverbrauch fiir die Elektromobilitdét wurde basierend auf dem EBP-Modell der
Energieszenarien Mobilitat Schweiz, welches u.a. die Grundlage fiir die Ladebedarfsszenarien®
des Bundesamts fur Energie bildet, abgeschatzt. Das Modell beriicksichtigt die soziodemographi-
sche Entwicklung, Technologie- und Marktentwicklungen, das Mobilitatsverhalten, Verkehrsflisse
fur jede Verkehrszone pro Gemeinde, das individuelle Ladeverhalten (52 Typen) sowie die vor-
handene Ladeinfrastruktur inkl. deren Verfligbarkeit. Eine detaillierte Beschreibung des Modells
befindet sich in der Studie «Verstandnis Ladeinfrastruktur 2050»%°. Die weiteren Verwendungs-
zwecke wurden anhand der Energieperspektiven 2050+ abgeschéatzt. Wobei die gleichen Vertei-
lungsgréssen wie bei der Abschéatzung des Kaltebedarfs und Stromverbrauch fir Kélte angewen-
det wurden.

50 EBP im Auftrag des Bundesamt fir Energie (2023): Verstandnis Ladeinfrastruktur 2050 — Wie
ladt die Schweiz in Zukunft?
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Al.2

Potenziale erneuerbarer Energietrager

Potenzialbegriffe

Die vorliegende Potenzialanalyse stitzt sich auf die in Abbildung 56 darge-
stellten Potenzialbegriffe. Das theoretische Potenzial bezeichnet die theore-
tisch physikalisch nutzbare Energiemenge. Das technische Potenzial ist der
Anteil des theoretischen Gesamtpotenzials, der unter den gegebenen tech-
nischen Rahmenbedingungen umsetzbar ist. Das 6kologische Potenzial ist
jener Anteil des technischen Potenzials, dessen Nutzung den Lebensraum
nicht dauerhaft beeintrachtigt. Das wirtschaftliche Potenzial beschreibt jenen
Anteil des technischen Potenzials, dessen Gesamtkosten in der gleichen
Bandbreite liegen wie die Gesamtkosten konkurrierender Systeme.

Die Studie identifiziert das erwartete Potenzial. Dies entspricht der in Abbil-
dung 56 bezeichneten Schnittmenge und ist das aus technischen, wirtschaft-
lichen und oOkologischen Gesichtspunkten realisierbare Potenzial. Ein-
schrankungen des erwarteten Potenzials erfolgen einerseits aus Angebots-
sicht: Das erwartete Potenzial entspricht dabei der aus ¢kologischen und
wirtschaftlichen Aspekten verfiigbaren Energiemenge, diese kann im Kanton
genutzt werden. Einschrankungen des erwarteten Potenzials erfolgen ande-
rerseits auch aus Nachfragesicht: Das erwartete Potenzial entspricht dabei
der Energiemenge, die aufgrund der lokalen Nachfrage genutzt werden kann
und geringer ist als die aus 6kologischen und wirtschaftlichen Aspekten ver-
fligbare Energiemenge.

Theoretisches Potenzial

Technisches Potenzial

L

Abbildung 56 Uberblick der Potenzialbegriffe, angelehnt an die Energieperspektiven®?.

51 Bundesamt fir Energie (2007): Die Energieperspektiven 2035 — Band 4 Exkurse. 5. Exkurs:
Potenzialbegriffe.

Unterschiedliche
Potenzialbegriffe

Erwartetes Poten-

zial
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Eingesetzte Methoden
Die folgende Tabelle zeigt, welche Methoden eingesetzt wurden, um das er-

wartete Potenzial pro Energietrager abzuschatzen.

Potenzial

Methodisches Vorgehen

Photovoltaik

Verwendung der Studie: Georegio AG (2025): Potenzialstudie Photovoltaik Kanton Zug. Studie
im Auftrag des Amts fir Umwelt des Kantons Zug.

Grosswindkraftanla-
gen

Verwendung der Studie: Georegio AG (2025): Windpotenzialstudie Kanton Zug. Studie im Auf-
trag des Amts fir Raum und Verkehr des Kantons Zug.

Kleinwindanlagen in

Bauzonen

GIS-Analyse fur Kleinwindanlagen in Bauzonen: Die Analyse betrachtete alle Bauzonen, in
welchen die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit auf 50 m H6he tUber Grund Uber 3 m/s liegt,
gemass Windatlas Schweiz. Ausgeschlossen wurden Gebiete, welche sich in Ortsbildschutzzo-
nen gemass Inventar der schitzenswerten Ortsbilder der Schweiz (ISOS) befinden. Wie in der
Studie von Georegio fiir Grossanlagen wurde ein Flachenbedarf der einzelnen Windanlagen an-
genommen. Dabei sind die Windanlagen mit einem Abstand von dreifachem Rotordurchmesser
quer zur Hauptwindrichtung und flinffachem Rotordurchmesser in der Hauptwindrichtung zuei-
nander platziert worden. Basierend auf der Studie im Kanton Zirich sind standardisierte Roto-
ren-Durchmesser sowie Leistungen angenommen worden, welche den jeweiligen Bauzonen an-
gepasst sind (siehe folgende Tabelle). Der Effekt der Siedlungsdichte, d.h. einzelner Geb&aude
innerhalb der Bauzonen, wurde in der Analyse nicht beriicksichtigt.

Abstande
zwischen
Anlagen [m]

Leistung
Windan-

lage [kW]
30

Rotordurch-

Zone
messer [m]

Arbeitszonen 20 60 x 100

Wohnzonen, Zentrumszo-
nen, Zonen fir &ffentliche
Nutzungen, Mischzonen

12 x 20

Annahmen fir standardisierte Kleinwindanlagen je Bauzone (Quelle: Kanton Zurich)

Wasserkraft

Daten zum Projekt der Optimierung der Wasserkraftanlage Lorze und Expertenaussagen

oberflachennahe
Erdwarmenutzung

GIS-Analyse: Das erwartete Potenzial der oberflachennahen Erdwérmenutzung wurde mit einer
GIS-Analyse abgeschétzt. Dabei wurden jene Gebaude identifiziert, welche sich innerhalb zu-
lassiger Erdwarmenutzungsgebiete befinden. Der Warmeenergieverbrauch dieser Gebaude liegt
bei rund 700 GWh pro Jahr. Um Doppelzéhlungen zu vermeiden, wurden nur Gebaude betrach-
tet, die mit fossilen Energietrdgern beheizt werden. Dies ergibt einen Energiebedarf Warme von
380 GWh/a, welcher zusétzlich mit Nutzung von Erdwarme gedeckt werden kann.

Unter Annahme der Verwendung von Warmepumpen zur Nutzbarmachung der Erdwarme mit
einer JAZ von ca. 3.3 entspricht dies einem zusétzlich ausschopfbaren Energiepotenzial der
Erdwarme von 265 GWh/a, ergédnzend zur im Jahr 2024 bereits genutzten Erdwarme von ca. 93
GWh/a.

oberflachennahes
Grundwasser in und
ausserhalb  Talsoh-
len

Verwendung der Studie: Amt fur Umwelt des Kantons Zug (2019): Thermische Grundwas-
sernutzung. Abschéatzung des Nutzungspotenzials fur thermische Grundwassernutzungen im
Kanton Zug.

Basis der Studie bildet ein 3D-Grundwassermodell, welches die thermischen Auswirkungen von
neuen Anlagen abschatzt. Die Studie liefert ein theoretisches Potenzial der gesamten Grund-
wasserleiter und eine Einschréankung auf das nutzbare Potenzial sowohl innerhalb von Bauzonen
als auch im Gebiet bestehender Gebaude ausserhalb Bauzonen. Die Studie liefert ein theoreti-
sches Potenzial von 520 GWh/a fiir Grundwasser in Talsohlen und 292 GWh/a fir Grundwasser
ausserhalb von Talsohlen. Das nutzbare Potenzial wird auf 137 GWh/a fur Grundwasser in Tal-
sohlen und 73 GWh/a fur Grundwasser ausserhalb Talsohlen beziffert.

Zusatzliche GIS-Analyse: Die Aussagen der Studie aus dem Jahr 2019 wurden fur die vorlie-
gende Studie mit einer zusétzlichen GIS-Analyse geschéarft, welche den Warmebedarf der Ge-
baude bericksichtigt, die sich flichenmassig mit den Grundwasservorkommen Uberschneiden.
Die betroffenen Gebaude weisen insgesamt einen Warmeenergieverbrauch von 258 GWh/a auf,
wobei 160 GWh/a aktuell mit fossilen Energietragern (Heizdl und Gas) bereitgestellt werden.
Unter Verwendung von Grundwasser-Warmepumpen mit einer JAZ von 3.6 entspricht dies einem
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erwarteten Potenzial des oberflachennahen Grundwassers in und ausserhalb von Talsohlen von
130 GWh/a.

oberflachennahes
«Tiefengrundwas-
sern

Verwendung der Studie: GEOTEST AG (2024): Abschatzung des Warmenutzungspotenzials
des Tiefengrundwasservorkommens Baar/Zug/Steinhausen. Studie im Auftrag des Kantons Zug.

Die Studie modelliert das Energiepotenzial des Tiefengrundwassers innerhalb eines Untersu-
chungsperimeters von 11 Hektaren. Methodisch hat die Studie das Tiefengrundwasser in repré-
sentative Einheiten klassifiziert und unterschiedliche Energielastprofile simuliert. Bei der Poten-
zialerhebung wurde die gegenseitige Beeinflussung der Anlagen minimiert und unzuldssige
Temperaturveranderungen verhindert. Die Modellrechnungen zeigen, dass die bestehenden An-
lagen mit weiteren 10 MW Leistung ergénzt werden kénnen, bzw. das Gesamtpotenzial zwischen
20 und 40 GWh liegt. Dies entspricht dem maximalen technischen Potenzial, welches sowohl
durch hydrogeologische Grundwassereigenschaften als auch die Brunnenanordnung und Ener-
gielastprofile bestimmt ist.

Tiefengeothermie

Verwendung der Studie: Geo Explorers AG (2026, noch nicht veréffentlicht). Potenzial der mit-
teltiefen und tiefen Geothermie im Kanton Zug. Studie im Auftrag des Kantons Zug.

KVA-Abwéarme

Verwendung der Studie: Kanton Luzern (2024): Potenziale der erneuerbaren Energieproduk-
tion im Kanton Luzern.

ARA-Abwarme

Verwendung der Machbarkeitsstudie der Ryser Ingenieure AG

Abwarme von Betrie-
ben: Interviews
(Ende 2025)

Interview mit Multi Energy Zug AG: Die Multi Energy Zug AG (MEZ) betreibt als Tochterge-
sellschaft der WWZ und der Tech Cluster Zug AG den Multi Energy Hub (MEH). Dieser ist an
Circulago gekoppelt und versorgt das Areal und umliegende Liegenschaften mit einem separaten
Energieverbund. Der Energieverbund besteht aus zwei Warmenetzen unterschiedlichen Tempe-
raturniveaus durch Aufbereitung der Warme in zwei Energiezentralen mit je zwei Warmepumpen
sowie einem Kaltenetz. Ein geringer Anteil der Warme im Niedertemperaturnetz kommt zudem
aus der Druckluft-Abwérme der V-Zug AG sowie ab 2026 der SHL. Die Nutzung der Warme der
grosseren Brennerdfen der V-Zug wurde schon mehrmals gepruft, aber als nicht lohnend einge-
schatzt. Eine Quantifizierung der Abwarmemenge ist nicht verfigbar. Das Verbundnetz der MEH,
und damit indirekt der WWZ, soll sich perspektivisch gen Osten erweitern. Nachste Etappe ist
die Erschliessung der Baarermatte entlang der Grienbachstrasse.

Interview mit Unternehmen aus der Bauindustrie: Aktuell erfolgt eine Umstellung der Produk-
tion. Perspektivisch wird die anfallende Abwarme nur fir das eigene Gebaude und eventuell
auch fur direkte Nachbargebaude genutzt werden kénnen. In der Zwischenzeit wird die Nutzung
von Erdwéarme oder der Anschluss an einen Warmeverbund geprdift.

Interview mit Kunsteisbahn Zug AG und Stadt Zug: Beim Bau der Eissporthalle OYM hall
(ehemals Bossard Arena) um das Jahr 2010 hat die Stadt Zug mit der Minergie-Zertifizierung
auch die Abwarmenutzung realisiert. In einem kleinen Energieverbund werden seither drei um-
liegende Liegenschaften mit Abwarme der Eisproduktion versorgt. Dazu gehdren das Uptown-
Gebéude, die Sporthalle sowie die Uberbauung Schutzengel. Eine ab dem Jahr 2027 geplante
Ertichtigung der Energiezentrale ermdglicht eine effizientere Eisproduktion. Ein geplanter An-
schluss an Circulago ermdglicht eine grossere Flexibilitat fir den Warmeverbund, Gberschissige
Warme kann ins Netz von Circulago zurickgespiesen werden.

Interview mit CKW Fiber Services AG (CFS): Die CFS betreiben unter anderem ein Rechen-
zentrum in Rotkreuz. Abgesehen von der eigenen Raumwarmenutzung kann die Abwérme der-
zeit mangels Interessenten nicht genutzt werden. Ein konkretes Projekt zur Abwarmenutzung in
der unmittelbaren Nachbarschaft wurde gepruft, jedoch trotz sehr tiefer Energiepreise sistiert.
Ausschlaggebend waren die im Vergleich zu einem Ersatz der bestehenden Gasheizung zu ho-
hen notwendigen Infrastrukturinvestitionen. Die CFS wurde eine externe Abnahme der anfallen-
den Abwarme ausdriicklich begriissen und steht potenziellen Partnern offen gegentber, um ge-
meinsam nachhaltige Losungen zur Nutzung dieser Energiequelle zu entwickeln. Die verfligbare
Kapazitat wird auf ca. 250 kW Warmeleistung sowie ca. 2'200 MWh Warmeenergie pro Jahr bei
einer Medientemperatur von ca. 27°C geschatzt.

Abwarme von Betrie-
ben: Hochrechnung
Rechenzentren

Das nutzbare Abwéarmepotenzial wird durch mehrere Faktoren des jeweiligen Rechenzentrums
bestimmt: die installierte IT-Leistung, die Energieeffizienz, die jahrliche Laufzeit, die IT-Auslas-
tung sowie der Stromverbrauch. Das effektive Abwéarme-Potenzial hangt davon ab, welcher An-
teil der Abwarme ausgekoppelt werden kann. Dieser Anteil wird massgeblich durch das einge-
setzte Kihlsystem beeinflusst. Im Durchschnitt betragt der Anteil nutzbare Abwéarme rund 81%
des Stromverbrauchs eines Rechenzentrums. Die untenstehende Tabelle zeigt die potenziell
auskoppelbare Abwérme anhand drei standardisierten Rechenzentrumstypen. Die Abwé&rme-
Temperaturen von Rechenzentren befinden sich auf einem Temperaturniveau von rund 25-
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30°C. Demzufolge erfordert die Auskoppelung an Niedertemperaturnetze geringere technische
Infrastruktur als die Auskoppelung auf Hochtemperaturnetze. Um die Abwarme in Hochtempe-
raturnetzen zu nutzen, ist der zusétzliche Einsatz einer Warmepumpe erforderlich, um den Tem-
peraturhub auf ca. 65-80°C sicherzustellen.

Fir das Rechenzentrum der CKW Fiber Services AG wurde ein Abwarmepotenzial von
2.2 GWh/a identifiziert. Dies ist am unteren Rand der in der Tabelle bezeichneten auskoppelba-
ren Abwarme. Als Annahme fir eine konservative Hochrechnung werden diese 2.2 GWh/a pro
Rechenzentrum auf die weiteren 9 identifizierten Rechenzentren im Kanton angewendet. Dies
ergibt insgesamt ein erwartetes Potenzial von 22 GWh/a (inkl. RZ der CKW).

Grosse des Rechenzentrums (RZ) IT-Leistung [MW] Auskoppelbare Abwéarme
[MWh/a]

Kleines, alteres RZ 0.2 1'000

Mittleres, typisches RZ 2 8’000

Grosses, modernes RZ 20 80’000

Auskoppelbare Abwarme von Rechenzentrumstypen (Quelle: Eicher und Pauli im Auftrag des
BFE 2023)

Oberflachengewas-
ser

Verwendung mehrerer Studien, insbesondere:
EWAG im Auftrag des Kantons Zug (2024). Energieverbund Zug Machbarkeitsstudie.

EAWAG im Auftrag des Kantons Zug (2014). Abschatzung des Potenzials des Agerisees fir die
Wérme- und Kéltenutzung.

Diese Studien weisen das 6kologisch nutzbare Potenzial aus. Fur das erwartete Potenzial wurde
zusatzlich beriicksichtigt, ob geniigend Warme- und Kéltebedarf besteht, welcher durch die Um-
weltwarme der Oberflachengewasser gedeckt werden kann. Dafiir wurde anhand der Gebaude-
datenbank der Warme- und Kéltebedarf identifiziert, welcher sich (1) in geeigneten Gemeinden
in Nahe der jeweiligen Quelle befindet und (2) welcher sich in Gebieten befinden, die aufgrund
ihrer Bedarfsdichte sich fir Warme- und Energieverbunde eignen (oder sich in einem bestehen-
den Planungsperimeter eines Verbundes befinden).

Biomasse

Verwendung mehrerer Studien und Interviews, insbesondere:

Monitoring von Holzenergie Schweiz (https://www.holzenergie.ch/monitoring/karte)
CLB: Wald und Holz Zentralschweiz (2025)

Amt fur Wald und Wild, Kanton Zug: Holzenergiepotenzial im Kanton Zug (2023)

Gemass den kantonsubergreifenden Studien liegt die heutige Nutzung von Energieholz im Kan-
ton Zug bei umgerechnet rund 130 GWh. Die Auswertung der Warmedatenbank in dieser Studie
mit Hilfe von Feuerungskontrolldaten und Angaben zu Warmeverbunden ergeben einen Ver-
brauch von rund 180 GWh. Die tatsachliche Nutzung ist schwierig zu ermitteln. Wir vermuten
einen realistischen Wert etwa in der Mitte beider Angaben.

Solarthermie

BFE-Potenzialgrundlage www.sonnendach.ch

Umgebungsluft

Abschéatzung auf Basis der in diesem Projekt erhobenen Geb&udedatenbank

Al.3 Methoden und Annahmen zu den Szenarien

Betrachtete Szenarien
In diesem Projekt wurden zwei Szenarien einer moglichen kiinftigen Entwick-  Betrachtete Szena-

lung betrachtet. Beide Szenarien stltzten sich ab auf die Energieperspekti-

rien: Zero Basis
und Weiter-wie-bis-

ven 2050+. Das erste betrachtete Szenario ist Zero Basis. Dies ist ein  ner
Zielszenario. In diesem Szenario wird eine Entwicklung beschrieben, die zur
Erreichung des Netto-Null-Ziels dient. Das Szenario macht keine konkreten
Aussagen, welche Massnahmen zur Erreichung dieses Ziels nétig sind. Als
zweites Szenario wird das Szenario Weiter-wie-bisher betrachtet. In diesem

Szenario wird kein

Ziel vorgegeben, sondern es wird abgeschatzt, welche
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Entwicklung mit den heute umgesetzten Massnahmen erreicht wird. Im Fol-
genden wird beschrieben, welche Methoden und Annahmen eingesetzt wur-
den, um die kinftige Entwicklung in den betrachteten Szenarien fur den Kan-
ton Zug abzubilden. Grundsatzlich orientiert sich die Abbildung der Szena-
rien an den Energieperspektiven 2050+ und deren Szenarien ZERO Basis
und Weiter-wie-bisher. Im Vergleich zu den Energieperspektiven wurden fir
das Szenario Weiter-wie-bisher inzwischen umgesetzte Massnahmen beim
Heizungsersatz beriicksichtigt. Dadurch folgt auch in diesem Szenario ein
deutlich starkerer Umstieg von fossilen auf erneuerbare Energietrager fir die
Warmeerzeugung. Die folgende Tabelle zeigt einen Uberblick der Storylines
in den beiden Szenarien:

Potenzialgebiete

Weiter-wie-bisher

Zero Basis

Waéarme

Komfortwarme:
Energieeffizienz

Sanierungsaktivitat bei bestehenden Gebau-
den verbleibt auf heutigem Niveau
Reduktion der Heizgradtage gemass
Schweizer Klimaszenarien CH2018, Szena-
rio RCP 4.5 (Mittlere Entwicklung mit be-
grenztem Klimaschutz)

Sanierungsaktivitat (Sanierungsrate und -
tiefe) nimmt zu

Reduktion der Heizgradtage gemass
Schweizer Klimaszenarien CH2018, Sze-
nario RCP 2.6 (Konsequenter Klimaschutz)

Komfortwarme: ein-
gesetzte Energietra-
ger

Heizol: Deutlich ricklaufig, langerfristig ver-
langsamt sich der Ruckgang auf tiefem Ni-
veau

Gas: Ricklaufig; 2050 wird eine Menge von
erneuerbarem Gas eingesetzt, die dem er-
warteten Potenzial des Kantons entspricht.
Die restliche Gasnachfrage wird fossil ge-
deckt.

Warmepumpen: Starker Anstieg

Energie- und Wéarmenetze: Ausbau, weniger
stark als in Zero Basis. Nur bestehende und
2025 geplante Gebiete werden erschlossen.

Heizol: Stark rucklaufig, Anteil in 2050 na-
hezu vernachlassigbar

Gas: Deutlich rucklaufig; 2050 wird verblei-
bende Gasnachfrage vollstandig mit erneu-
erbaren Gasen gedeckt.

Warmepumpen: Starker Anstieg, insbeson-
dere auch grossere Warmepumpen in Nah-
und Fernwarmenetzen.

Energie- und Wéarmenetze: Starker und
schneller Ausbau. Sowohl bestehende,
2025 geplante und weitere potenzielle Ge-
biete werden erschlossen.

Prozesswarme:
Energieeffizienz

Fortlaufende Steigerung der Energieeffizienz
gemass vergangener Entwicklung

Alle verbleibenden Effizienzpotenziale auf
Basis heute verfugbarer Technologien wer-
den ausgeschopft.

Verstarkte Elektrifizierung der Prozess-
Warmeerzeugung.

Kalte

Klimakalte

Deutlicher Anstieg der klimatisierten Wohn-
flache.

Rund Verdoppelung der Anzahl Kiihlgrad-
tage (rund 250 in 2050).

Effizienzanstieg der Klimageréate, Einsatz
von Warmepumpen

Deutlicher Anstieg der klimatisierten Wohn-
flache, jedoch geringer als in WWB
Weniger starker Anstieg der Kuhlgradtage
(rund 200 in 2050)

Starkerer Effizienzanstieg der Klimageréate,
verbreiteter Einsatz von Warmepumpen.

Prozesskalte

Ruckgang, insb. im Detailhandel

Deutlich starkere Effizienzsteigerungen im
Vergleich zu WWB

Stromverbrauch

Beleuchtung

Weitere Durchdringung LED, Effizienzsteige-
rung

Schnellere Durchdringung LEF, starkere
Effizienzsteigerungen

Gerate

Kontinuierliche Effizienzsteigerungen

Schnellere Durchdringung der Gerate mit
den hochsten Effizienzklassen

Gebéaudetechnik

Effizienzsteigerungen, zwischen SIA Neubau
und SIA Zielwerten

Starke Effizienzsteigerungen, SIA Ziel-
werte oder noch besser

IKT

Zuerst Zunahme, danach Verbesserung Effizienz und teilweise Auslagerung (Ausland). Kein

starker Anstieg von Rechenzentren hinterlegt.
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Verkehr

Einsatz E-Mobilitat — Gemass EBP-Szenario «Business As Usual» -
— Starke Elektrifizierung des Strassenverkehrs -
bis 2050; Verbleibende Nutzung fossiler
Treibstoff auch in 2050

verkehrs bis 2050

Gemass EBP-Szenario ZERO-E
Vollstandige Elektrifizierung des Strassen-

Warme: Entwicklung Energieeffizienz

Die Modellierung der Entwicklung des kinftigen Warmebedarfs erfolgte mit
einer gebaudescharfen Modellierung. Diese kalibriert die Entwicklung des
Warmebedarfs des Gebaudebestands und von Neubauten schweizweit an
den Resultaten der Szenarien Zero Basis und Weiter-wie-bisher der Ener-
gieperspektiven 2050+.

Entwicklung Neubauten: Annahmen flir den Energiebedarf direkt abgeleitet
aus den Energieperspektiven 2050+. Bautatigkeit von Neubauten direkt ab-
geleitet aus den Energieperspektiven 2050+. Verteilung der Bautatigkeit von
Neubauten Wohnen und Nicht-Wohnen auf Gemeinden erfolgte anhand der
Entwicklung der Bevoélkerung und der Anzahl Beschéftigter.

Entwicklung bestehende Bauten: Die Steigerung der Energieeffizienz wurde
direkt an der Entwicklung der Energieperspektiven 2050+ in den abgebilde-
ten Szenarien kalibriert. Dabei wurden insbesondere unterschiedliche Effizi-
enzpotenziale nach dem Baujahr der Gebaude bertcksichtigt.

Warme: Wechselraten bestehende Heizungen

Die Modellierung der Entwicklung der fur die Warmeerzeugung eingesetzten
Energietrager erfolgte mit einer gebaudescharfen Modellierung. Dabei ist mit
Wechselraten die Dynamik im Heizungsersatz abgebildet. Diese Wechselra-
ten beschreiben bspw. den Umstieg von fossilen Energietrdgern hin zu er-
neuerbaren Energietragern und die Anschlussraten an Warme- und Energie-
verbunde.

Im Szenario Zero Basis wurden die Wechselraten flr Heizungen mit einer
mittleren Lebensdauer von 22.5 Jahren angewendet. Dies entspricht einer
Heizungsersatzrate von 4.4%. Zusatzlich wurden die Ersatzraten nach Ge-
baudegrdsse unterschieden. In diesem Szenario wird praktisch jede fossile
Heizung durch eine erneuerbare Heizung ersetzt. In den fur Fernwérme vor-
gesehenen und geeigneten Gebieten findet eine hohe Anschlussrate statt.
Zudem gehen signifikante Anteile von Holzheizungen zu anderen erneuer-
baren Energietragern. Elektroheizungen werden bis 2050 praktisch ganzlich
ersetzt. Bei den restlichen erneuerbaren Energietragern wird ein 1:1 Ersatz
angenommen. Die folgende Tabelle zeigt die Annahmen im Detail.

Gebéaudescharfe
Modellierung des
Warmebedarfs, ka-
libriert an Energie-
perspektiven 2050+

Gebéaudescharfe
Modellierung des
Heizungsersatzes

Wechselraten im
Szenario Zero Ba-
sis

Potenzialgebiete Zero Basis 2035 Zero Basis 2050

Grosse Gebaude (Energiebezugsflache 2 1'000 m?)

Ersatz HEL: 2% HEL, 80% FW, 18% WP
Ersatz Gas: 15% Gas, 80% FW, 5% WP
Ersatz Holz: 75% Holz, 20% FW, 5% WP
Ersatz Elektroheizung: 80% FW, 20% WP

Bestehender Ver-
bund

Ersatz HEL: 0% HEL, 80% FW, 20% WP
Ersatz Gas: 7.5% Gas, 80% FW, 12.5% WP
Ersatz Holz: 75% Holz, 20% FW, 5% WP
Ersatz Elektroheizung: 80% FW, 20% WP

Ersatz HEL: 2% HEL, 70% FW, 28% WP
Ersatz Gas: 15% Gas, 70% FW, 15% WP
Ersatz Holz: 75% Holz, 20% FW, 5% WP

Geplanter Verbund

Ersatz HEL: 0% HEL, 80% FW, 20% WP
Ersatz Gas: 8% Gas, 80% FW, 13% WP
Ersatz Holz: 75% Holz, 20% FW, 5% WP
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Ersatz Elektroheizung: 70% FW, 30% WP

Ersatz Elektroheizung: 80% FW, 20% WP

Ersatz HEL: 2% HEL, 50% FW, 48% WP

Ersatz Gas: 15% Gas, 50% FW, 35% WP
Ersatz Holz: 75% Holz, 15% FW, 10% WP
Ersatz Elektroheizung: 50% FW, 50% WP

Zusatzliche Potenzi-
algebiete Verbunde

Ersatz HEL: 0% HEL, 70% FW, 30% WP
Ersatz Gas: 8% Gas, 70% FW, 23% WP
Ersatz Holz: 75% Holz, 15% FW, 10% WP
Ersatz Elektroheizung: 70% FW, 30% WP

Ersatz HEL: 2% HEL, 98% WP
Ersatz Gas: 15% Gas, 85% WP
Ersatz Holz: 75% Holz, 25% WP
Ersatz Elektroheizung: 100% WP

Warmepumpen bzw.
restliche Gebiete

Ersatz HEL: 0% HEL, 100% WP
Ersatz Gas: 8% Gas, 93% WP
Ersatz Holz: 75% Holz, 25% WP
Ersatz Elektroheizung: 100% WP

Kleine Geb&aude (Energiebezugsflache < 1'000 m?)

Bestehender Ver- Ersatz HEL: 2% HEL, 70% FW, 28% WP

bund Ersatz Gas: 5% Gas, 70% FW, 25% WP
Ersatz Holz: 50% Holz, 25% FW, 25% WP
Ersatz Elektroheizung: 25% FW, 75% WP

Ersatz HEL: 0% HEL, 70% FW, 30% WP
Ersatz Gas: 2% Gas, 70% FW, 28% WP
Ersatz Holz: 50% Holz, 25% FW, 25% WP
Ersatz Elektroheizung: 25% FW, 75% WP

Ersatz HEL: 2% HEL, 50% FW, 48% WP
Ersatz Gas: 5% Gas, 50% FW, 45% WP
Ersatz Holz: 60% Holz, 20% FW, 20% WP
Ersatz Elektroheizung: 20% FW, 80% WP

Geplanter Verbund

Ersatz HEL: 0% HEL, 70% FW, 30% WP
Ersatz Gas: 2% Gas, 70% FW, 28% WP
Ersatz Holz: 50% Holz, 25% FW, 25% WP
Ersatz Elektroheizung: 25% FW, 75% WP

Ersatz HEL: 2% HEL, 33% FW, 65% WP
Ersatz Gas: 5% Gas, 33% FW, 62% WP
Ersatz Holz: 65% Holz, 15% FW, 20% WP
Ersatz Elektroheizung: 15% FW, 85% WP

Zusatzliche Potenzi-
algebiete Verbunde

Ersatz HEL: 0% HEL, 50% FW, 50% WP
Ersatz Gas: 2% Gas, 50% FW, 48% WP
Ersatz Holz: 65% Holz, 15% FW, 20% WP
Ersatz Elektroheizung: 15% FW, 85% WP

Ersatz HEL: 2% HEL, 98% WP
Ersatz Gas: 5% Gas, 95% WP
Ersatz Holz: 65% Holz, 35% WP
Ersatz Elektroheizung: 100% WP

Warmepumpen bzw.
restliche Gebiete

Ersatz HEL: 0% HEL, 100% WP
Ersatz Gas: 2% Gas, 98% WP
Ersatz Holz: 65% Holz, 35% WP
Ersatz Elektroheizung: 100% WP

Abkirzungen: HEL = Heizdl (extra-leicht); FW = Fernwarme; WP = Warmepumpen

Im Szenario Weiter-wie-bisher wurden die Wechselraten fur Heizungen mit ~ Wechselraten im
einer mittleren Lebensdauer von 25 Jahren angewendet. Dies entspricht ei- stizee_rt')?s”hoe:’ve'ter'
ner Heizungsersatzrate von 4%. Auch in diesem Szenario wird bei Ersatz

fossiler Heizungen in vielen Féllen eine erneuerbare Heizung eingesetzt.

Diese Werte stlitzen sich auf Erfahrungswerte der heutigen Entwicklung, ins-

besondere eine Studie zur Weiterentwicklung der MuKEnN®2. In den fiir Fern-

warme vorgesehenen Gebieten findet eine Verdichtung und Ausbau statt,

jedoch mit geringeren Anschlussraten als im Szenario Zero Basis. In zusatz-

lich geeigneten Gebieten werden keine zusatzlichen Fernwdrmenetze um-

gesetzt. Fir die meisten Holzheizungen findet ein Direktersatz statt. Elekt-

roheizungen werden bis 2050 praktisch ganzlich ersetzt. Bei den restlichen

erneuerbaren Energietragern wird ein 1:1 Ersatz angenommen. Die folgende

Tabelle zeigt die Annahmen im Detail.

Potenzialgebiete Weiter-wie-bisher 2035 Weiter-wie-bisher 2050

Grosse Gebéaude (Energiebezugsflache 2 1'000 m?)

Bestehender Ver- Ersatz HEL: 10% HEL, 60% FW, 30% WP

bund Ersatz Gas: 25% Gas, 60% FW, 15% WP
Ersatz Holz: 90% Holz, 5% FW, 5% WP
Ersatz Elektroheizung: 30% FW, 70% WP

Ersatz HEL: 10% HEL, 60% FW, 30% WP
Ersatz Gas: 25% Gas, 60% FW, 15% WP
Ersatz Holz: 90% Holz, 5% FW, 5% WP

Ersatz Elektroheizung: 30% FW, 70% WP

Ersatz HEL: 10% HEL, 30% FW, 60% WP
Ersatz Gas: 25% Gas, 30% FW, 45% WP
Ersatz Holz: 90% Holz, 5% FW, 5% WP

Ersatz Elektroheizung: 15% FW, 85% WP

Geplanter Verbund

Ersatz HEL: 10% HEL, 30% FW, 60% WP
Ersatz Gas: 25% Gas, 30% FW, 45% WP
Ersatz Holz: 90% Holz, 5% FW, 5% WP

Ersatz Elektroheizung: 15% FW, 85% WP

52 EBP 2022: Grundlagenstudie fiur die Weiterentwicklung der MuKEn.
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Zusatzliche Poten-
zialgebiete Ver-

Ersatz HEL: 10% HEL, 90% WP
Ersatz Gas: 25% Gas, 75% WP
Ersatz Holz: 90% Holz, 10% WP

Ersatz HEL: 10% HEL, 90% WP
Ersatz Gas: 25% Gas, 75% WP
Ersatz Holz: 90% Holz, 10% WP

bunde

Ersatz Elektroheizung: 100% WP Ersatz Elektroheizung: 100% WP
Warmepumpen Ersatz HEL: 10% HEL, 90% WP Ersatz HEL: 10% HEL, 90% WP
bzw. restliche Ge- Ersatz Gas: 25% Gas, 75% WP Ersatz Gas: 25% Gas, 75% WP
biete Ersatz Holz: 90% Holz, 10% WP Ersatz Holz: 90% Holz, 10% WP

Ersatz Elektroheizung: 100% WP

Ersatz Elektroheizung: 100% WP

Kleine Geb&aude (Energiebezugsflache < 1'000 m?)

Bestehender Ver-
bund

Ersatz HEL: 7% HEL, 40% FW, 53% WP
Ersatz Gas: 10% Gas, 40% FW, 50% WP
Ersatz Holz: 65% Holz, 5% FW, 30% WP
Ersatz Elektroheizung: 5% FW, 95% WP

Ersatz HEL: 7% HEL, 40% FW, 53% WP
Ersatz Gas: 10% Gas, 40% FW, 50% WP
Ersatz Holz: 65% Holz, 5% FW, 30% WP
Ersatz Elektroheizung: 5% FW, 95% WP

Geplanter Verbund

Ersatz HEL: 7% HEL, 20% FW, 73% WP
Ersatz Gas: 10% Gas, 20% FW, 70% WP
Ersatz Holz: 75% Holz, 5% FW, 20% WP
Ersatz Elektroheizung: 5% FW, 95% WP

Ersatz HEL: 7% HEL, 20% FW, 73% WP
Ersatz Gas: 10% Gas, 20% FW, 70% WP
Ersatz Holz: 75% Holz, 5% FW, 20% WP
Ersatz Elektroheizung: 5% FW, 95% WP

Zusatzliche Poten-
zialgebiete Ver-

Ersatz HEL: 7% HEL, 93% WP
Ersatz Gas: 10% Gas, 90% WP
Ersatz Holz: 80% Holz, 20% WP

Ersatz HEL: 7% HEL, 93% WP
Ersatz Gas: 10% Gas, 90% WP

bunde Ersatz Holz: 80% Holz, 20% WP
Ersatz Elektroheizung: 100% WP Ersatz Elektroheizung: 100% WP
Warmepumpen Ersatz HEL: 7% HEL, 93% WP Ersatz HEL: 7% HEL, 93% WP
bzw. restliche Ge- Ersatz Gas: 10% Gas, 90% WP Ersatz Gas: 10% Gas, 90% WP
biete Ersatz Holz: 80% Holz, 20% WP Ersatz Holz: 80% Holz, 20% WP

Ersatz Elektroheizung: 100% WP

Ersatz Elektroheizung: 100% WP

Annahmen fir den
Anteil erneuerba-
rem Gas

Fir den Energietrager Gas wurde angenommen, dass im Szenario Zero Ba-
sis in 2050 die gesamte Gasversorgung erneuerbar erfolgt. Dies ist notig fur
das Netto-Null-Ziel. Dies bedeutet jedoch, dass der Einsatz von erneuerba-
rem Gas das verflgbare Potenzial deutlich Ubersteigt. Im Szenario Weiter-
wie-bisher wird angenommen, dass erneuerbares Gas im Umfang des er-
warteten Potenzials eingesetzt wird. Der Rest wird durch fossiles Erdgas ab-
gedeckt.

Warme: Energietrager Warme- und Energieverbunde

Die folgende Tabelle zeigt die Annahmen fiir die in 2035 und 2050 einge-
setzten Energietrager in Warme- und Energieverbunden. Im Szenario Zero
Basis wird von einer starken Nutzung von Umweltwarme-Potenzialen aus-
gegangen. Die Verbunde insbesondere im Gebiet Zug-Steinhausen-Cham
werden stark vernetzt, womit die grossen regionalen Potenziale KVA-Ab-
warme und die Warme des Zugersees optimal genutzt werden kénnen. Der
Einsatz von Holz erfolgt nur in Kombination mit anderen Energietragern. Das
Szenario Weiter-wie-bisher richtet sich starker am bestehenden Energietra-
germix der Verbunde oder an bekannten Planungen aus.

Energietragermix in
Warme- und Ener-
gieverbunden

Verbund Zero Basis Weiter-wie-bisher

Bestehende und geplante Verbunde

Fernwéarme (Circulago) 80% WP (Zugersee), 20% Gas 70% WP (Zugersee), 30% Gas

Fernwarme (EV Ageribad) 70% WP (Agerisee), 30% Holz 70% Holz, 30% WP (Agerisee)

Fernwéarme (EV Breiten-Landli) 70% WP (Agerisee), 30% Holz 70% Holz, 30% WP (Agerisee)
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Fernwarme (EV Hofmatt)

70% WP (Agerisee), 30% Holz

100% Holz

Fernwéarme (EV Lutisbach)

100% WP (Agerisee)

100% WP (Agerisee)

Fernwéarme (Privater WV Alosen)

70% Holz, 30% WP (Luft)

100% Holz

Fernwéarme (WV Altstadt Zug)

80% WP (Zugersee), 20% Gas

50% WP (Zugersee), 50% Gas

Fernwarme (WV ARA Hagendorf)

100% WP (ARA)

100% WP (ARA)

Fernwarme (WV BIiEAG Hunen-

50% Holz, 25% Biogas, 25% WP (Erd-

75% Holz, 25% Biogas

berg) warme)

Fernwéarme (WV BIEAG Lin- 50% Holz, 25% Biogas, 25% WP (untere 75% Holz, 25% Biogas
dencham) Lorze)

Fernwéarme (WV Birst) 70% Holz, 30% WP (Luft) 100% Holz

Fernwéarme (WV Blegi) 70% Holz, 30% WP (Luft) 100% Holz

Fernwarme (WV Ennetsee)

50% KVA, 15% Gas, je 10-15% WP (Un-
tere Lorze, Tiefengrundwasser, Zugersee)

80% KVA, 20% Gas

Fernwarme (WV Inwil) 70% Holz, 30% WP (Luft) 100% Holz
Fernwéarme (WV KO Alosen) 70% Holz, 30% WP (Luft) 100% Holz
Fernwéarme (WV Léttich) 70% Holz, 30% WP (Luft) 100% Holz

Fernwarme (WV Menzigen)

70% Holz, 30% WP (Luft)

95% Holz, 5% Heizol

Fernwéarme (WV Steinhausen)

50% Holz, 50% KVA

40% Holz, 40% KVA, 20% Gas

Fernwarme (WV Unterageri)

50% Holz, je 25% WP (Agerisee, Obere
Lorze)

75% Holz, 25% WP (Obere Lorze)

Fernwéarme (WV Walchwil)

50% Holz, 50% WP (Zugersee)

100% Holz

Verbunde in zusétzlichen Potenzialgebieten

Fernwéarme (Baar)

50% WP (Grundwasser in Talsohlen), 25%
(Obere Lorze), 25% Gas

50% WP (Grundwasser in Talsohlen),
25% (Obere Lorze), 25% Gas

Fernwéarme (Cham)

70% WP (Untere Lorze), 30% Gas

70% WP (Untere Lorze), 30% Gas

Fernwéarme (Hinenberg)

60% WP (Erdwéarme), 30% Holz, 10% Bio-
gas

75% Holz, 25% Biogas

Fernwérme (Menzingen)

50% Holz, 50% WP (Grundwasser auss.
Talsohlen)

70% Holz, 30% WP (Grundwasser
auss. Talsohlen)

Fernwéarme (Neuheim)

80% WP (Grundwasser auss. Talsohlen),
20% Holz

70% Holz, 30% WP (Grundwasser
auss. Talsohlen)

Fernwéarme (Oberageri)

50% WP (Agerisee), 50% Holz

70% Holz, 30% WP (Agerisee)

Fernwéarme (Steinhausen)

50% Holz, 25% KVA, 25% WP (Zugersee)

40% Holz, 40% KVA, 20% Gas

Fernwéarme (Unterageri)

100% WP (Tiefengrundwasser)

75% Holz, 25% WP (Obere Lorze)

Fernwéarme (Walchwil)

70% WP (Zugersee), 30% Holz

100% Holz

Fernwéarme (Zug)

40% WP (Zugersee), 30% WP (Erd-
warme), je 10% Gas und WP (Grundwas-
ser auss. Talsohlen und Tiefengrundwas-
ser)

30% WP (Zugersee), 25% WP (Erd-
warme), 25% Gas, je 10% WP (Grund-
wasser auss. Talsohlen und Tiefeng-
rundwasser)

Waéarme: Energietrdger Neubauten

Die folgende Tabelle zeigt, mit welchen Grundséatzen die Energietrager von
Neubauten bestimmt wurden. Entscheidend ist insbesondere, in welchen

Warme: Energietra-
ger Neubauten
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Potenzialgebieten diese Neubauten sich befinden. Zuséatzlich wurde die Ge-
baudegrésse berlcksichtigt.

Gebaudegrosse Zero Basis Weiter-wie-bisher

Grosse Gebaude (Energiebe- — Identische Annahmen

zugsflache = 1'000 m2)

Fernwéarme: wenn in bestehendem oder geplantem Pe-
rimeter (keine Wahl Fernwérme in zusétzlichen Poten-
zialgebieten fir Fernwarme)

— Warmepumpe (Erdwéarme): wenn in Gebiet, in wel-
chem Erdwarmenutzung zuldssig

— Warmepumpe (Grundwasser): wenn in entsprechen-
dem Potenzialgebiet

— Warmepumpe (Luft): in allen anderen Gebieten

Kleine Gebaude (Energiebe- — Identische Annahmen

zugsflache < 1'000 m?)

Warmepumpe (Erdwérme): wenn in Gebiet, in wel-
chem Erdwarmenutzung zuldssig

— Warmepumpe (Luft): in allen anderen Gebieten

Warme: Energietrager Grossverbraucher

Die grossten knapp 30 Verbraucher wurden individuell betrachtet und deren
Entwicklung eingeschatzt. Diese Verbraucher wurden anhand grosser Gas-
und Holzfeuerungen identifiziert. Die folgende Tabelle beschreibt die umge-
setzten Annahmen. Entscheidend ist insbesondere eine Einschatzung, wel-
che Verwendungszwecke Uberwiegen bzw. ob Prozesswarme relevant ist.

Warme: Energietra-
ger Grossverbrau-
cher

Verwendungszweck  Zero Basis Weiter-wie-bisher

Substanzielle Pro-
zesswarme-Nutzung

Gas wird 1:1 durch Gas ersetzt, Holz durch
Holz

Gas wird 1:1 durch Gas ersetzt, Holz durch
Holz

Grosstenteils Kom-

fortwarme

Ersatz Gas: In bestehenden oder geplanten
Fernwarmegebieten wird Fernwdrme umge-
setzt. Nur zwei Verbraucher befinden sich aus-
serhalb solcher Gebiete. Fur diese wurde ein
Umstieg auf Warmepumpen angenommen (je
einmal Grundwasser und Zugersee).

Ersatz Holz: In bestehenden oder geplanten
Fernwarmegebieten wird Fernwdrme umge-
setzt. Vier Verbraucher befinden sich aus-
serhalb solcher Gebiete. In einem Fall erfolgt
ein Umstieg auf Warmepumpe (Zugersee). In
drei Fallen erfolgt ein Direktersatz mit Holz (we-
gen Mangel an Alternativen oder abgelegenem
Standort)

Ersatz Gas: In bestehenden oder geplanten
Fernwarmegebieten wird Fernwdrme umge-
setzt. Ansonsten erfolgt ein Direktersatz mit
Gas.

Ersatz Holz: In bestehenden oder geplanten
Fernwarmegebieten wird Fernwdrme umge-
setzt. Ansonsten erfolgt ein Direktersatz mit
Holz.

Kaltebedarf und Stromverbrauch fur Kalte

Kaltebedarf und
Stromverbrauch fir
Kalte

Die Prognose des kiinftigen Kaltebedarfs basiert auf aggregierten Resulta-
ten der Energieperspektiven 2050+ fir die Szenarien Zero Basis und Weiter-
wie-bisher und bericksichtigt die Entwicklung der Bevélkerung und Arbeits-
platze im Kanton Zug. Der Stromverbrauch fiir Kalte wurde mit Annahmen
zu Leistungszahlen der Kaltemaschinen, insbesondere aus den Energieper-
spektiven, hergeleitet. Die technischen Annahmen der Energieperspektiven
2050+ zu den eingesetzten Systemen und deren Effizienz kbénnen weiterhin
als aktuell gelten. Die quantitative Entwicklung des Kaltebedarfs durfte je-
doch unterschatzt und nur noch bedingt belastbar sein. Dies ergibt
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insbesondere ein Vergleich mit den Ex-Post-Analysen des Bundesamts flr
Energie, welche die gleichen Sektormodelle anwenden wie die Energieper-
spektiven®3. Die beobachteten Klimadaten deuten auf einen starkeren An-
stieg der Kihlgradtage hin, als in den Energieperspektiven 2050+ als An-
nahme zugrunde gelegt wurde. Der Kéltebedarf scheint starker zu steigen
als insbesondere im Szenario ZERO Basis abgebildet, insbesondere im
Dienstleistungssektor. Wichtige Treiber sind haufigere und intensivere Hit-
zeperioden, die wachsende Komfortkiihlung in Dienstleistungsgebauden so-
wie zusatzliche Kuhllasten durch Rechenzentren und Serverrdume.

Stromverbrauch weitere Verwendungszwecke

Die Entwicklung des kiinftigen Stromverbrauchs stiitzt sich einerseits direkt ~ Stromverbrauch
auf die Entwicklungen des Warme- und Kaltebedarfs. Die Entwicklung des ‘(’j"jr']tgesrivyee;‘('ve‘fn,\'ﬂo_
Stromverbrauchs fiir die Mobilitat basiert auf dem EBP-Modell der Energie-  nbilitat
szenarien Mobilitat Schweiz®*, welches u.a. die Grundlage fir die Ladebe-

darfsszenarien® des Bundesamts fiir Energie bildet.

Der Stromverbrauch weiterer Verwendungszwecke in den Bereichen Woh-  Weitere Verwen-
nen und Nicht-Wohnen wurden aggregiert abgeleitet aus den Energieper- gg:%sﬁxﬁfﬁg’%mh
spektiven 2050+, unter Betrachtung der Struktur im Kanton Zug bzw. der nen

erwarteten Entwicklung der Bevdlkerung und der Arbeitsplatze in den ent-

sprechenden Sektoren.

Sankey-Diagramme zur Darstellung der Energiefliisse

Zur anschaulichen Darstellung der Energieflisse im Kanton Zug wurden fir
die Ausgangslage im Jahr 2024 und fiir die beiden Szenarien Zero Basis und
Weiter-wie-bisher jeweils fiir die Jahre 2035 und 2050 Sankey-Diagramme
erstellt (vgl. Anhang A2). Diese basieren auf den jeweiligen Resultaten fir
die Ausgangslage und die Szenarien. Folgende Annahmen wurden fur die
Darstellung der Sankey-Diagramme zusatzlich getroffen:

Annahme Beschreibung

Lokale Erzeugung von Die Energietrager Energieholz, Biogas und erneuerbare synthetische Gase weisen bzgl. der be-

Energietragern mit be- stehenden und/oder kiinftig erwarteten Nutzung begrenzte erwartete Potenziale auf. Um im

grenzten Potenzialen  Sankey-Diagramm die Energiefliisse von «Erzeugung im Kanton» und «Erzeugung ausserhalb
Kanton» zu unterscheiden, wurde eine Nutzung bis zum Schwellenwert des erwarteten Potenzials
als «Erzeugung im Kanton» ausgewiesen. Jede weitere Nutzung wurde als «Erzeugung aus-
serhalb Kanton» ausgewiesen. Die Abwéarme der KVA Renergia in Perlen (LU) wurde als «Erzeu-
gung im Kanton» dargestellt, da der eingesetzte Energietrager (Abfall) aus dem Kanton Zug
stammt.

Photovoltaik in beiden Folgende Annahmen wurden fur die Erzeugung von Photovoltaik getroffen:

Szenarien Szenario Zero Basis: Erzeugung geméss Variante 2, siehe Kapitel 0

Szenario Weiter-wie-bisher: Die Erzeugung wurde anhand der durchschnittlichen Entwicklung
des Zubaus von Photovoltaik in den Jahren 2018-2024 auf die Jahre 2035 und 2050 extrapoliert.
Im Jahr 2050 entspricht der damit erreichte Zubau knapp dem Zielwert in Variante 1.

Ganzheitliche Abbil- Grdsstenteils wird im Bericht auf den Strombedarf der Mobilitat fokussiert. Um die Mobilitét in den

dung Mobilitat Sankey-Diagrammen ganzheitlich abzubilden (d.h. insbesondere auch mit Verbrauch fossiler
Treibstoffe) wurden die Verbrauche dieser Energietrager anhand der EBP «Electric and Hydrogen
Mobility Scenarios Switzerland 2050» und der Energieperspektiven 2050+ abgeschatzt.

53 BFE: Energieverbrauch nach Verwendungszweck, Ex-Post-Analysen
54 EBP 2024: Electric and Hydrogen Mobility Scenarios Switzerland 2050
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Erneuerbare Energien im Kanton Zug

A2  Energieflussdiagramme des Kantons

Energieflussdiagramm 2024

Erzeugung im Kanton

emeuerbares Gas — d Warme

Sonne W

Erzeugung ausserhalb Kanton

Restliche Verwendungszwecke
Netto-Importe Elektrizitat

Verkehr

Abbildung 57 Energieflisse im Kanton im Jahr 2024

Energieflussdiagramme 2035 fur die beiden Szenarien

Erzeugung im Kanton - — - = F —_— — Warme

Restliche Verwendungszwecke
Erzeugung ausserhalb Kanton

Verkehr

Abbildung 58 Energiefliisse im Kanton im Jahr 2035 fir das Szenario Zero Basis
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Erzeugung im Kanton

Warme

Erzeugung ausserhalb Kanton Restliche Verwendungszwecke

Verkehr

Abbildung 59 Energieflisse im Kanton im Jahr 2035 fur das Szenario Weiter-wie-bisher

Energieflussdiagramme 2050 fur die beiden Szenarien

Warme

im Kanton

—
——

Restliche Verwendungszwecke

Erzeugung ausserhalb Kanton Verkehr

erneuerbares Gas l

Heizol

Abbildung 60 Energiefliisse im Kanton im Jahr 2050 fir das Szenario Zero Basis

Umweltwarme:

v/’f/fr - L Andefa*— e | \

Abwarme e

i Umwandlung: Femwarme Warme
Erzeugung im Kanton I Q.
————

. Holz |
=
_ emeuerbares Gas M

' - Kalte
Sonne I

Umwandlung: Elektrizitat

Restliche Verwendungszwecke

Netto-Importe Elektrizitat
Erzeugung ausserhalb Kanton

Verkehr

Abbildung 61 Energieflisse im Kanton im Jahr 2050 fur das Szenario Weiter-wie-bisher
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A3  Karten-Sammlung

Seite 93



Energiebedarf Komfortwarme

0 2 4 km Z\ MWh pro Hektare und Jahr; Nicht erneuerbare Energietrager EBP@
< 250

Datengrundlagen: 250 - 500
©swisstopo, GWR, Amt fir Umwelt ©5 500 - 750

Kanton Zug B 750 - 1'000
B > 1'000




0 2 4km N Energiebedarf fur Kaltebedarf
L I A MWh pro Hektare und Jahr EBP @

Datengrundlagen: [1<50

©swisstopo, GWR 50 - 100
I 100 - 200
B 200 - 300

Il > 300




0 2 4 km A Windgeschwindigkeit in 50m Héhe in Bauzonen [m/s]
e ausschliesslich der Gebiete mit Ortsbildschutz E BP@

<3
Datengrundlagen: 3.4
©swisstopo, Geoportal Kanton Zu )
b, =eoP ° mma-s
B >5

[ Ortsbildschutz




0 2 4 km lN\ Zulassigkeitsbereiche Erdwarmenutzung in Bauzonen
| mit Standardauflagen zulassig @

Datengrundlagen: | mit spezifischen Auflagen zulassig
©swisstopo, Geoportal Kanton Zug | unzuldssig aufgrund Altlastenstandort




0 2 4km N Energiebedarf fiir Komfortwirme
B 2 A MWh pro Hektare und Jahr; Fossile und unbekannte Energietrager, EBP @

Datengrundlagen: Elektroheizungen und Erdwarmepumpen
©swisstopo, GWR 1-150
> 150




0 1 2 km A Vorkommen von Grundwasser in Bauzonen E BP O
— A O
Grundwasser innerhalb von Talsohlen

Datengrundlagen: B Grundwasser ausserhalb von Talsohlen

©swisstopo, Kanton Zug Bl Tiefengrundwasser



0 1 2km

A Betreiber erschlossener Energieverbunde

I

I BiEAG [ ] Korporation Baar-Dorf
Datenquellen: ] Energie Aegerital Bl Gemeinde Walchwil
swisstopo, WWZ, BIEAG, GVRZ, I Korporation Oberageri [l WWZ
Korporation Baar-Dorf, Energie [ Korporation Unterageri [l Gemeinde Cham / privat

Aegerital, Amt far Umwelt Kanton Zug



0
T — A Bestehende und geplante  Bauzonen mit attraktiver I ‘ BP @
Warmebedarfsdichte fiir Verbunde

Energieverbunde

Datenquellen: [ Erschlossen I Warmebedarfsdichte >500 MWh/ha
SWiSStOpO, WWZ, BIEAG, GVRZ, |:| In Planung
Korporation Baar, Energie Aegerital, [ In Priifung

Amt fur Umwelt Kanton Zug, GWR,
Feuerungskontrolldaten, FWS



