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Zusammenfassung

Die Stromversorgung in der Schweiz ist im Umbruch. Neben dem Ausstieg aus der
Kernenergie hat sich die Schweiz im Energiegesetz auch ambitionierte Ziele in Bezug auf
den Ausbau der Produktion von Strom aus Wasserkraft und neuen erneuerbaren Energien
gesetzt. Zudem verlangt die Schweiz von den Stromversorgungsunternehmen seit 2019
eine vollstandige Deklarationspflicht fiir jede an Endkonsumenten gelieferte kWh Strom.
Die Stromkennzeichnung basiert auf Herkunftsnachweisen (HKN), die fir die Strom-
qualitat ausgestellt und entkoppelt von der Stromproduktion gehandelt werden.

Dieser Bericht enthélt die wesentlichen Informationen Uber die Umweltauswirkungen
verschiedener Schweizer Strommixe des Jahres 2018. Es werden vier Strommixe und fir
zwei Strommixe zwei Bilanzierungsweisen unterschieden: Produktions-Strommix (in der
Schweiz produzierter Strom), Lieferanten-Strommix basierend auf Herkunftsnachweisen
(verbuchte Qualitat des an die Schweizer Endkunden gelieferten Stroms), durch-
schnittliches Schweizer Stromprodukt aus erneuerbaren Energien und Verbraucher-
Strommix basierend auf Stundenwerten zu Inlandproduktion und kommerziellem Handel
kombiniert mit den Stundenwerten des Stromverbrauchs in der Schweiz (effektiv an die
Schweizer Endkunden gelieferter Strom). In einer zusatzlichen Analyse werden fur den
Produktions- und den Lieferanten-Strommix die Umweltbelastungen nach den
Systemgrenzen des Treibhausgasinventars analysiert. Die Umweltbelastungen werden
dabei in die vier Bereiche direkte und territoriale Emissionen (Bereich 1), die Umwelt-
belastungen des Stromexports basierend auf HKN (Bereich 2), die Umweltbelastungen
des Stromimports basierend auf HKN (Bereich 3) sowie die brigen Umweltbelastungen
(Bereich 4) unterteilt. Die Umweltbilanz der Schweizer Strommixe bezieht sich auf
1 kWh Strom, geliefert an eine Niederspannungs-Steckdose in der Schweiz im Jahr 2018.

Die Umweltbilanz der Schweizer Strombereitstellung umfasst alle Ressourcen- und Ener-
gieverbrduche sowie Schadstoffemissionen wahrend Bau, Betrieb, Rickbau und Ent-
sorgung der Kraftwerke inklusive der Materialherstellung. Auch die Umweltauswir-
kungen der Bereitstellung und Entsorgung der Brennstoffe inklusive Gewinnung und
Abbau sowie des Transports und der Verteilung des Stroms Uber das Stromnetz werden
mit einbezogen. In der Betrachtung nach den Systemgrenzen geméss Treibhausgasinven-
tar werden alle indirekten Emissionen in den Bereichen 2 bis 4 abgebildet. Diese drei
Bereiche schlagen die Briicke zwischen der Bilanzung nach den Systemgrenzen des
Treibhausgasinventars zur Okobilanzierung.

Die Schweizer Strommixe werden nach den drei Umweltkennwerten Treibhausgasemis-
sionen, kumulierter Priméarenergiebedarf (erneuerbar und nicht erneuerbar) und Gesamt-
umweltbelastung nach der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 bewertet. Dies
erlaubt einen Vergleich der Umweltbelastungen der Strommixe sowie die Identifikation
derjenigen Technologien, welche die Hauptanteile zu den genannten Kennwerten bei-
steuern.

In der Schweiz wurde 2018 Strom hauptséchlich mittels Wasserkraft produziert (55.3 %),
gefolgt von Kernkraft (36.1 %), anderen erneuerbaren Energien (5.8 %) und Abféllen
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(1.9 %) (Produktions-Strommix). Der Schweizer Lieferanten-Strommix basierend auf
Herkunftsnachweisen unterscheidet sich deutlich vom Schweizer Produktions-Strommix.
Der Anteil von Kernkraft (18.6 %) aus der Schweiz ist im HKN-Lieferanten-Strommix
deutlich tiefer als im Produktions-Strommix, der Anteil Wasserkraft mit 66 % (davon
50 %-Punkte aus der Schweiz) hingegen deutlich héher. Dies ist auf den hohen Anteil der
Stromimporte basierend auf HKN zurlickzufiihren (25.9 %). Die Importe teilen sich auf
Strom aus erneuerbaren (17.7 %, vorwiegend Wasserkraft), nicht erneuerbaren (1.6 %)
und nicht Uberprufbaren (6.7 %; modelliert mit dem Schweizer Residualmix) Energien
auf.

Das durchschnittliche Stromprodukt aus erneuerbaren Energien besteht zu 94.4 % aus
Wasserkraft. Sonnenenergie tragt einen Anteil von 2.7 % des durchschnittlichen Strom-
produkts aus erneuerbaren Energien bei, wéhrend dieWindenergie einen Anteil von 1.8 %
ausmacht (Inlandproduktion und Importe). Die brigen Technologien steuern weniger als
1 % bei. Der Verbraucher-Strommix basierend auf Stundenwerten zu Inlandproduktion
und kommerziellem Handel kombiniert mit den Stundenwerten des Stromverbrauchs in
der Schweiz weist verglichen mit dem HKN-Lieferanten-Strommix einen deutlich
Kleineren Anteil an Wasserkraft (34.9 %, davon 28.5 %-Punkte aus der Schweiz) und
einen deutlich hoheren Anteil an Kernenergiestrom (39.9 %, davon 19.6 %-Punkte aus
der Schweiz) auf.

In Tab. Z. 1 ist ein_ga Ubersicht der Umweltkennwerte der Schweizer Strommixe fiir das
Jahr 2018 geméss Okobilanz-Systemgrenzen présentiert.

Tab. Z. 1 Umweltkennwerte der Schweizer Strommixe 2018.

Verbraucher-
Stromprodukt  [Strommix
Indikator Einheit Produkt?ons- Lieferan.ten- aus basiereqd auf
Strommix Strommix HKN |erneuerbaren  |Produktion und
Energien kommerziellem
Handel
Treibhausgas-Emissionen g CO,-eq/kWh 29.6 54.7 15.7 128
Primarenergiebedarf, nicht erneuerbar |[kwh Ol-eq/kWh 1.65 1.08 0.04 2.08
Primarenergiebedarf, erneuerbar kWh Ol-eq/kwWh 0.70 0.91 1.17 0.59
Gesamtumweltbelastung UBP/KWh 208 165 47.8 324

Die Treibhausgasemissionen des Produktions-Strommixes betragen 29.6 g CO2-eq/kWh.
Die Treibhausgasemissionen des Schweizer HKN-Lieferanten- und des Verbraucher-
Strommixes sind mit 54.7 g CO2-eq/kWh und 128.0 g CO2-eq/kWh deutlich hoher. Die
Treibhausgasemissionen des durchschnittlichen Schweizer Stromprodukts aus erneuer-
baren Energien sind am tiefsten und betragen 15.7 g CO2-eq/kWh. Der Unterschied
stammt hauptséchlich aus Anteil Strom unbekannter Herkunft und dem Import von HKN
fossil-thermischer Kraftwerke. Da der Anteil von Strom unbekannter Herkunft dank der
mit der Energieverordnung per 1.1.2018 eingefihrten VVolldeklaration gegeniliber 2014
deutlich abgenommen hat und zudem dieser Strom neu mit dem Schweizer statt dem
durchschnittlich europdischen Residualmix modelliert wird, sind die spezifischen Treib-
hausgasemissionen des HKN-Lieferanten-Strommixes 2018 gegentber denjenigen der
HKN-Strommixe 2014 um (ber 60 % tiefer.
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Der nicht erneuerbare Primérenergiebedarf des Produktions-, HKN-Lieferanten- und des
Verbraucher-Strommixes liegt bei 1.7, 1.1 und 2.1 kWh Ol-eq/kWh. Das durchschnitt-
liche Schweizer Stromprodukt aus erneuerbaren Energien weist einen deutlich tieferen
nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf von 0.04 kwWh Ol-eq/kWh auf. Der nicht erneuer-
bare Primarenergiebedarf des Produktions-, des HKN-Lieferanten- und des VVerbraucher-
Strommixes ist vor allem auf den Strom aus Kernkraftwerken zurtickzufiuhren. Auch
Strom aus nicht Uberprifbaren Energietrdgern trdgt zum erhdhten nicht erneuerbaren
Primarenergiebedarf des HKN-Lieferanten-Strommixes bei. Der tiefe nicht erneuerbare
Primé&renergiebedarf des durchschnittlichen Schweizer Stromprodukts aus erneuerbaren
Energien ist mehrheitlich im geringen spezifischen nicht erneuerbaren Primarenergie-
bedarf von Strom aus Wasserkraft und anderen erneuerbaren Energien begriindet.

Die Gesamtumweltbelastung des durchschnittlichen Schweizer Stromprodukts aus er-
neuerbaren Energien ist mit 48 UBP/kWh deutlich tiefer als bei den anderen Schweizer
Strommixen. Der Produktions-Strommix hat eine spezifische Gesamtumweltbelastung
von 208 UBP/kWh, wahrend die Gesamtumweltbelastung des HKN-Lieferanten-Strom-
mixes und des Verbraucher-Strommixes 165 und 324 UBP/kWh betragt. Der HKN-L.ie-
ferantenstrommix hat aufgrund des kleineren Anteils Kernenergie eine tiefere Umweltbe-
lastung als der Produktions- und der Verbraucher-Strommix. Die spezifische Gesamtum-
weltbelastung von Strom aus Wasserkraftwerken und anderen erneuerbaren Energien ist
gering. Beim durchschnittlichen Schweizer Stromprodukt aus erneuerbaren Energien
verursacht deshalb die Stromverteilung ca. zwei Drittel der Gesamtumweltbelastung.
Strom aus Kernkraftwerken, Strom aus nicht Uberprifbaren Quellen und die Strom-
importe aus fossilen Energietrdgern sind hauptverantwortlich fiir die Umweltbelastung
des Produktions-, des HKN-Lieferanten- und des Verbraucher-Strommixes.

Bei Produkt-Okobilanzen wird empfohlen, fiir unspezifischen Strom ab Schweizer Steck-
dose den Schweizer Verbraucher-Strommix basierend auf Produktion plus kommerziel-
lem Handel zu verwenden. Er eignet sich fur die Bestimmung der Umweltauswirkungen
des gesamtschweizerischen Stromverbrauchs (volkswirtschaftliche Betrachtung) und fur
die Bilanzierung des Istzustands gemass der Methodik der 2000-Watt-Gesellschaft. Der
Schweizer Lieferanten-Strommix basierend auf Herkunftsnachweisen wird verwendet bei
der Energieetikette flr Personenwagen. Fur die Bilanzierung von unspezifischen zertifi-
zierten Stromprodukten (,,Okostrom®) ist das durchschnittliche Schweizer Stromprodukt
aus erneuerbaren Energien die richtige Wahl.

Die Stromkennzeichnung zu einem spezifischen Stromprodukt eines Energieversorgers
und die in diesem Bericht enthaltenen Umweltkennwerte von Strom erzeugt mit
verschiedenen Kraftwerkstechnologien kdnnen verwendet werden, um die Treibhaus-
gasemissionen, den kumulierten Primarenergiebedarf oder die Gesamtumweltbelastung
dieses spezifischen Stromprodukts zu berechnen. Die spezifischen Umweltauswirkungen
eines Stromprodukts konnen auch mit einem online verfiigbaren Strommix-Rechner?
ermittelt werden.

! , Zugriff am 17. September 2020
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1. Einfuhrung 1

1 Einfuhrung

1.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die Stromversorgung in der Schweiz ist im Umbruch. Neben dem Ausstieg aus der
Kernenergie hat sich die Schweiz im Energiegesetz auch ambitionierte Ziele in Bezug auf
den Ausbau der Produktion von Strom aus Wasserkraft und neuen erneuerbaren Energien
gesetzt. Zudem verlangt die Schweiz von den Stromversorgungsunternehmen seit 2019
eine vollstandige Deklarationspflicht flr jede an Endkonsumenten gelieferte kWh Strom.
Die Stromkennzeichnung basiert auf Herkunftsnachweisen (HKN), die fir die Strom-
qualitat ausgestellt und entkoppelt von der Stromproduktion gehandelt werden.

Die Abteilung Klima des Bundesamts fir Umwelt erhalt regelmassig Anfragen zum
Thema Treibhausgas-Emissionen des Schweizer Strommixes. Um hier fundiert und trans-
parent Auskunft geben zu kénnen, wird ein Dokument mit den wesentlichen Kennwerten
und Hintergrundinformationen benétigt.

Es werden vier Strommixe und fir zwei Strommixe zwei Bilanzierungsweisen unter-
schieden: Produktions-Strommix (in der Schweiz produzierter Strom), Lieferanten-
Strommix basierend auf Herkunftsnachweisen (Qualitat des an die Schweizer Endkunden
gelieferten Stroms), durchschnittliches Schweizer Stromprodukt aus erneuerbaren Ener-
gien und Verbraucher-Strommix basierend auf Stundenwerten zu Inlandproduktion und
kommerziellem Handel kombiniert mit den Stundenwerten des Stromverbrauchs in der
Schweiz (effektiv an die Schweizer Endkunden gelieferter Strom). In einer zusétzlichen
Analyse werden flr den Produktions- und den Lieferanten-Strommix die Umweltbe-
lastungen nach den Systemgrenzen des Treibhausgasinventars analysiert.

Der vorliegende Kurzbericht enthélt die wesentlichen Informationen dariber, wie die
Schweizer Strommixe modelliert und welche Elemente dabei beruicksichtigt werden.
Zusatzlich zu den Treibhausgasemissionen werden auch die Kennwerte Gesamtumwelt-
belastung und kumulierter Primdarenergiebedarf (erneuerbar und nicht erneuerbar) quan-
tifiziert. Schliesslich wird analysiert, welche Technologien die Hauptanteile zu den Um-
weltbelastungs-Kennwerten beisteuern.

Neu werden die Treibhausgasemissionen des Produktions- und HKN-Lieferanten-Strom-
mixes auch gemadss den Systemgrenzen des Treibhausgasinventars analysiert. Die
Treibhausgasemissionen werden gemass dem Territorial- und Emittent-Prinzip gemass
UNFCCC denjenigen Aktivitdten zugerechnet, bei denen die Emissionen auftreten.

Die Hintergrundinformationen zu den hier beschriebenen Strommixen sind in verschie-
denen Berichten in englischer Sprache dokumentiert. Die wesentlichen Informations-
quellen sind in den nachstehenden Kapiteln erwahnt.
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1. Einfuhrung 2

1.2 Struktur des Berichtes

Der Bericht ist wie folgt aufgebaut. In Kapitel 2 werden die in diesem Bericht bilanzierten
Strommixe kurz beschrieben und es wird aufgezeigt, welcher Strommix wann zu verwen-
den ist. In Kapitel 3 wird der Untersuchungsumfang inklusive Bezugsgrosse, Systemum-
fang und Anwendungsbereich der Umweltbilanz beschrieben. In Kapitel 4 sind der Pro-
duktions-Strommix und die beiden HKN Strommixe (Lieferanten-Strommix und durch-
schnittliches Stromprodukt auf Basis erneuerbarer Energien) sowie deren Modellierungs-
annahmen dokumentiert. Die aus der Wirkungsabschatzung resultierenden Umweltkenn-
werte der Stromerzeugung einzelner Technologien sowie der Schweizer Strommixe
werden in Kapitel 5 resp. 6 diskutiert. In Kapitel 7 wird der Strommix basierend auf Pro-
duktion und kommerziellem Handel und dessen Umweltauswirkungen beschrieben. Die
in diesen drei Kapiteln beschriebenen Ergebnisse basieren auf einer Modellierung mit der
Systemgrenze gemiss Okobilanzierung. In Kapitel 8 wird die Analyse des Schweizer
HKN-Lieferanten- und Produktions-Strommixes nach den Systemgrenzen des
Treibhausgasinventars beschrieben und die Umweltkennwerte der verschiedenen
Bereiche diskutiert. Kapitel 9 befasst sich mit der zeitlichen Entwicklung der
Treibhausgasemissionen der Strommixe. In Kapitel 10 wird die Datenqualitat der vor-
liegenden Umweltbilanz besprochen.
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2. Schweizer Strommixe und deren Verwendung 3

2 Schweizer Strommixe und deren Verwendung

2.1 Schweizer Strommixe

In den Schweizer Okobilanz-Datenbanken wird bislang unterschieden zwischen dem
reinen Produktions- oder Erzeugungsmix einerseits und dem Lieferantenmix eines
Landes andererseits (siehe hierzu Frischknecht et al. 1994). Einzig fir die Schweiz
wurden ab Referenzjahr 2011 vier verschiedene Strommixe unterschieden: Produktions-
mix, Lieferantenmix basierend auf Herkunftsnachweisen, durchschnittliches Strompro-
dukt auf Basis erneuerbarer Energien und Verbrauchermix basierend auf Herkunftsnach-
weisen. Der Verbrauchermix wird neu nicht mehr basierend auf Herkunftsnachweisen
berechnet, sondern stiitzt sich auf Inlandproduktion und kommerziellen Handel.

Im Rahmen der Aktualisierung 2020 wurden vier verschiedene Strommixe modelliert,
zwei davon in zwei unterschiedlichen Betrachtungsweisen:

1. Produktions-Strommix (in der Schweiz produzierter Strom),

2. Lieferanten-Strommix basierend auf Herkunftsnachweisen (Qualitat des an die
Schweizer Endkunden gelieferten Stroms),

3. durchschnittliches Schweizer Stromprodukt aus erneuerbaren Energien;

4. Verbraucher-Strommix basierend auf Stundenwerten zu Inlandproduktion und
kommerziellem Handel kombiniert mit den Stundenwerten des Stromverbrauchs
in der Schweiz (effektiv an die Schweizer Endkunden gelieferter Strom).

In einer zusatzlichen Analyse werden fir den Produktions- und den Lieferanten-
Strommix die Umweltbelastungen nach den Systemgrenzen des Treibhausgasinventars
analysiert (siehe Kapitel 8).

Der Produktions-Strommix représentiert die Zusammensetzung der in der Schweiz
erzeugten Elektrizitat unabhangig davon, ob der Strom in der Schweiz verbraucht oder
exportiert wird. Die Daten der Schweizer Elektrizitatsstatistik, erganzt mit der Statistik
der erneuerbaren Energien sind die massgebenden Grundlagen fir den Produktions-
Strommix (siehe Unterkapitel 4.2).

Die Lieferwerke sind im Rahmen der Stromkennzeichnung verpflichtet, Auskunft tber
die Zusammensetzung der Qualitat der gelieferten Elektrizitat zu geben und diese auf

bis Ende Juni des Folgejahres einzutragen. Seit Januar
2018 gilt in der Schweiz die vollstandige Deklarationspflicht und seit Januar 2021 sind
auch die Ausnahmeregeln ausser Kraft. Pronovo publiziert als akkreditierte Zertifi-
zierungsstelle unter anderem auch die Zusammensetzung der HKN, die flr die an Kunden
in der Schweiz gelieferte Strommenge entwertet wurden (Cockpit Stromkennzeichnung
Schweiz, Pronovo 2019a). Diese Information ist die massgebende Grundlage fir den
HKN-Lieferanten-Strommix (siehe Unterkapitel 4.3).

Fortschrittliche Stromversorgungsunternehmen bieten seit Uber zwanzig Jahren
Stromprodukte aus erneuerbaren Energien an. Das Absatzvolumen dieser (freiwilligen)
zertifizierten Stromprodukte hat sich in den letzten zehn Jahren mehr als verdreifacht,
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2. Schweizer Strommixe und deren Verwendung 4

nahm seit 2015 um mehr als 55 % zu und lag 2018 bei knapp 17°300 GWh. Das
durchschnittliche Stromprodukt aus erneuerbaren Energien wird auf Basis der Daten einer
Umfrage im Auftrag des BFE (VUE 2020) modelliert.

Stromprodukt
Produktions- HKN HKN Lieferanten- erneuerbare
Strommix  Export Import  Strommix Energien

- Fossile Energietrager - Wasserkraft - Neue Erneuerbare

[ | Kernenergie B wasserkraft * B nNeue Emeuerbare *

Fig. 2.1 Modellansatz fur den Produktions-Strommix, den Lieferanten-Strommix basierend auf
Herkunftsnachweisen und das durchschnittliche Stromprodukt aus erneuerbaren Energien (siehe
Kapitel 4).
*: Produktion fur Stromprodukte aus erneuerbaren Energien

In Kapitel 7 wird der Verbraucherstrommix basierend auf Produktion und kommerziellem
Handel beschrieben, der im Rahmen eines vom Bundesamt fur Energie und dem Amt fir
Hochbauten der Stadt Zurich finanzierten Forschungsprojektes zum Thema Strommix in
Gebaude-Okobilanzen erarbeitet wurde (Frischknecht et al. 2020a).
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Produktions- Export Import Verbraucher-
Strommix Strommix

Il Fossile Energietrager Il Kemenergie Bl Wasserkraft - Neue Erneuerbare

Fig. 2.2 Modellansatz fir den Verbraucher-Strommix basierend auf Produktion und kommerziellem
Handel (siehe Kapitel 7).

Je nach Betrachtungsweise sollte ein anderer Strommix verwendet werden. Im
nachfolgenden Unterkapitel 2.2 wird eine Empfehlung abgegeben, welcher Strommix
wann verwendet werden sollte. Falls ein nutzerspezifischer Strommix verwendet wird
und dessen Kennzeichnung bekannt ist, wird empfohlen die spezifischen
Umweltauswirkungen mit dem Strommixrechner? zu berechnen.

2.2 Welchen Strommix verwenden?

Eine Ubersicht iiber die Datenquellen, Charakteristika und Anwendungsbereiche der do-
kumentierten Strommixe sowie eines spezifischen Strommixes wird in Tab. 2.1 gegeben.

Die Stromkennzeichnung des Energieversorgers und die in Tab. 5.1, Tab. 5.2 und Tab.
5.3 enthaltenen Umweltkennwerte kdnnen verwendet werden, um die Treibhausgas-
emissionen, den kumulierten Primarenergiebedarf oder die Gesamtumweltbelastung des
bezogenen Stromprodukts basierend auf Herkunftsnachweisen zu berechnen.

2 http://treeze.ch/de/rechner/strommixrechner-schweiz/, Zugriff am 17. September 2020
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Fur den durchschnittlichen Strom ab Schweizer Steckdose wird empfohlen, den
Schweizer Verbraucher-Strommix basierend auf Produktion und kommerziellem Handel
zu verwenden. Der Schweizer Lieferanten-Strommix basierend auf HKN wird fir die
Energieetikette Personenwagen verwendet. Fur die Bilanzierung von unspezifischen
Stromprodukten aus erneuerbaren Energien ist das durchschnittliche Schweizer
Stromprodukt aus erneuerbaren Energien die richtige Wahl. Damit kann beispielsweise
die Umweltbelastung des Fahrens mit einem Elektroauto oder einem E-Bike, welches mit
erneuerbarem Strom betrieben wird, quantifiziert werden.

Der Verbraucher-Strommix basierend auf Produktion und kommerziellem Handel wird
verwendet in der aktualisierten KBOB-Empfehlung 2009/1:2021, und wird empfohlen
fir die Anwendung in den SIA Merkblattern 2040 und 2032, in mobitool sowie im
Monitoring Zielpfad «Schweiz» der 2000 Watt Gesellschaft.

Da seit der Einfiihrung der Volldeklaration die Qualitat des einem Kunden gelieferten
Stromprodukts mit der Stromkennzeichnung bekannt ist, wird empfohlen die spezifischen
Umweltkennwerte dieser HKN-basierten Stromprodukte mit dem Strommixrechner® oder
den im vorliegenden Bericht dokumentierten Umweltauswirkungen verschiedener
Stromproduktionstechnologien zu berechnen. Es kann jedoch sein, dass ausléandische
Herkunftsnachweise erneuerbarer Energien (beispielsweise Wasserkraft aus Norwegen)
verwendet werden, um der vom Energieversorgungsunternehmen in Kernkraftwerken
eingekauften und gelieferten Strommenge die Qualitat «Wasserkraft» zu verleihen.
Unternehmen und Organisationen, die Strom auf dem liberalisierten Markt beziehen,
sowie Energieversorger konnen dies vermeiden, indem sie gezielt Schweizer HKN
kaufen oder den Einkauf ihrer HKN auf Produktionsanlagen mit Beteiligung beschranken
(Kopplung, siehe auch KBOB et al. 2017)*.

3 , Zugriff am 17. September 2020

4 Entscheidend ist eine Kopplung des Einkaufs von HKN und Stromproduktion basierend auf Kraft-
werksbeteiligung und nicht von HKN und Stromlieferung. Letzteres ist weder méglich, sinnvoll noch
entscheidend.

Umweltbilanz Strommixe Schweiz 2018 treeze Ltd.


http://treeze.ch/de/rechner/strommixrechner-schweiz/

3. Untersuchungsumfang

Tab. 2.1 Ubersicht iiber Datenquellen, Charakteristika und Anwendungsbereiche der vier Schweizer
Strommixe und einem spezifischen Stromprodukt.

Produktions-Strommix | Lieferanten- Strommix Stromprodukt aus Verbraucher-Strommix, | Spezifisches HKN
HEN erneuerbaren Energien Produktion und Stromprodukt
kommerzieller Handel
Datenquelle Schweizerische Pronovo Cockpit der Marktumfrage ENTSO-E Transparenz- Stromkennzeichnung des
Elektrizitatsstatistik BFE | Stromkennzeichnung Stromprodukte erneverbare | Plattform und Swissgrid Energieversorgers
Energien Energieiibersicht 2018*
Charakteristik Strommix der Produktion | Strommix der in der Strommix der in der Mix der Produktion von Spezifischer Strommix
in der Schweiz Schweiz entwerteten Schweiz von Kunden Strom, der in der Schweiz
Herkunftsnachweise bewusst gewahlten verbraucht wird
(Stromqualititen) Stromprodukte aus
erneuerbaren Energien
Anwendungshereich - Okobilanz: publiziert | - Energieetikette - Okobilanz: = SIA 2040 SIA - Okobilanz: Berechnung
in Hintergrund- Personenwagen durchschnittliches (oder Effizienzpfad Energie der spezifischen Um-
datenbank « Okobilanz:  publiziert als Proxy fiir nicht naher | SIA 2032 und KBOB. ‘s'eltkenx}\a'erte 1m_
. bekanntes) Strom- X Strommixrechner:
in Hintergrund-datenbank| odukt aus erneuerbaren Empfehlung 2009/1
g,ner ien Okobilanzdaten im http://treeze.ch/de/rechner;
g Baubereich strommixrechner-schweiz
+ mobitool.ch
« Monitoring 2000-Watt-
Gesellschaft «Schweizy
- Okobilanz:
unspezifischer Strommix
Schweiz

Die Treibhausgas-Bilanz der Schweizer Strombereitstellung bezieht sich auf eine Kilo-
wattstunde (kWh) Strom, geliefert an eine Niederspannungs-Steckdose in der Schweiz im
Jahr 2018.

3.2

Systemumfang

Die Umweltbilanz der Schweizer Strombereitstellung umfasst

Bau, Betrieb sowie Riickbau und Entsorgung der Kraftwerke, inklusive der Her-
stellung der zum Bau bendétigten Materialien, der Bereitstellung der Betriebsmittel
und der Umweltbelastungen im Betrieb sowie der Entsorgungsaufwendungen.

die Bereitstellung und die Entsorgung der Brennstoffe, inklusive Abbau be-
ziehungsweise Gewinnung der Primérenergietrdger (Erdgas, Rohdl, Steinkohle,
Uran, Holz), deren Veredelung sowie auch deren Konditionierung und End-
lagerung.

den Transport und die Feinverteilung zu den Niederspannungs-Kunden, inklusive
Leitungsverluste, Bauaufwendungen sowie SFe-Emissionen (Transformatoren)
und Lachgas-Emissionen (Hochspannungsleitungen).

jegliche Transportaufwendungen fur Brennstoffe, Bau- und Betriebsstoffe sowie
Abfille.

Das Modell ist wie folgt aufgebaut (siehe Fig. 3.1):

Umweltbilanz Strommixe Schweiz 2018
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Im Zentrum stehen die Strommix-Datensatze, in welchen die jeweiligen Anteile der ver-
schiedenen Technologien (Strom ab Laufwasserkraftwerk, ab Kernkraftwerk, ab Foto-
voltaikanlage etc.) nachgefragt werden. Diese Technologie-Datensétze beinhalten die
Aufwendungen und Schadstoffemissionen der Produktion von einer ins Netz gespiesenen
kwh. Ubertragung und Verteilung des Stroms sind den Strommix-Datensatzen nachgela-
gert.

Uranabbau

Brennstoffproduktion :

Wiederaufbereitung

7

orgung

Ents
=

Stromproduktion

Stromverbrauch Stromverteilung

Fig. 3.1 Schematische Darstellung der Strombereitstellung am Beispiel der Kernenergie. Die
Umweltauswirkungen des Stromverbrauchs liegen ausserhalb des Untersuchungsrahmens. Die
vier oberen Bilder wurden aus IAEA (2011) entnommen und das Bild zur Stromverteilung
stammt von Siemens Energy (2014).

Fur drei Spannungsebenen, namlich Hoch-, Mittel- und Niederspannung, werden die
Verluste sowie die auf dem entsprechenden Spannungsniveau transportierten Strom-
mengen verwendet, um die spezifischen Verluste jeder Spannungsebene zu quantifizieren
(Tab. 3.1).

Tab. 3.1 Verluste im Schweizer Stromnetz aufgeteilt auf die unterschiedlichen Spannungsebenen (BFE

2015).
Verfugbare Verluste Kumulierte Anteil Anteil
t t: Verl
Strommenge Stromabsatz Total erluste Verluste Stromabsatz! | Verluste!

Einheit GWh GWh GWh % % % %
Schweizer Landesverbrauch 61787 57'466 4321 6.99 100% 100%
Verbrauch Hochspannung 60102 2299 1'685 2.80 2.80 4% 39%
Verbrauch Mittelspannung 57241 18'389 562 0.98 3.81 32% 13%
Verbrauch Niederspannung 36'778 36'778 2'074 5.64 9.67 64% 48%
Umweltbilanz Strommixe Schweiz 2018 treeze Ltd.
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L Persénliche Mitteilung: Gerhard Emch, ewz (22.06.2011).

3.3 Datengrundlage und Okobilanzsoftware

Die Umweltbilanzen der Strommixe Schweiz 2018 und der einzelnen Technologien
wurden auf Basis des UVEK Okobilanzdatenbestand DQRv2:2018 modelliert (KBOB et
al. 2018). Die Okobilanzen wurden mit SimaPro v9.1 modelliert und berechnet.

3.4 Strommixe flr beschreibende Okobilanzen

Die hier dokumentierten Umweltbilanzen der Schweizer Strombereitstellung beschreiben
den Zustand im Jahr 2018. Die Werte sind somit geeignet fiir beschreibende Umwelt-
bilanzen. Dazu z&hlen Umweltberichte von Unternehmen sowie Umweltinformationen
und Labels von Produkten und dergleichen. Nicht geeignet sind die hier vorliegenden
Kennwerte zur Unterstiitzung von weitreichenden Entscheiden wie beispielsweise eine
mdogliche Forderung von Elektroautos auf Bundesebene oder eine weitreichende For-
derung von Stromsparmassnahmen. Fir derartige Fragestellungen sind Strommix-
Modelle besser geeignet, welche auf Grenztechnologien basieren, das heisst auf den-
jenigen Kraftwerkstechnologien, die neu zugebaut beziehungsweise kiinftig abgeschaltet
werden sollen (siehe hierzu auch Frischknecht & Stucki 2010, Frischknecht 2016).

Hinweise zu den Anwendungsbereichen der einzelnen hier beschriebenen Strommixe
werden in Unterkapitel 2.2 gegeben.
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4 Produktions- und HKN-Strommixe

4.1  Uberblick

In diesem Kapitel werden der Produktions-Strommix (Unterkapitel 4.2), der HKN-
Lieferanten-Strommix (Unterkapitel 4.3) und das durchschnittliche Stromprodukt auf
Basis erneuerbarer Energien (Unterkapitel 0) beschrieben. Der HKN-Verbraucher-
Strommix (Unterkapitel 4.5) wird nicht mehr weitergefihrt.

4.2  Produktions-Strommix

Tab. 4.1 zeigt die Stromproduktion in der Schweiz gemass der Elektrizitatsstatistik des
Bundesamtes fiir Energie (BFE 2019a). In der Schweiz wird Elektrizitat hauptsachlich
mit Wasserkraft (55.3 %) und Kernkraft (36.1 %) produziert.

Die Stromproduktion aus Wasserkraft wird unterteilt in Laufwasserkraft, Speicherwas-
serkraft, Kleinwasserkraft und Pumpspeicherkraft. Die Anteile der verschiedenen Was-
serkrafttechnologien werden in Tab. 4.2 gezeigt. Die Anteile fur Laufwasserkraft,
Speicherwasserkraft und Pumpspeicherkraft stammen aus der Schweizerischen Elektrizi-
tatsstatistik 2018 (BFE 2019a). Der Anteil fir Kleinwasserkraft ist aus dem Programm
Kleinwasserkraftwerke (2010) und Flury & Frischknecht (2012) abgeleitet. Es wird
angenommen, dass die Stromproduktion der Kleinwasserkraftwerke als Teil der Lauf-
wasserkraft in der Schweizer Elektrizitatsstatitstik 2019 erfasst wurde.

Tab. 4.1 Anteile der einzelnen Technologien an der gesamten Schweizer Stromproduktion (BFE 2019a).

Technologie Produktion |Anteil

Einheit GWh %

Wasserkraft 37'428.0 55.34%
Laufwasserkraft 16'908.0 25.00%
Speicherwasserkraft (inkl. Speicherpumpen) 20'520.0 30.34%

Kernenergie 24'414.0 36.10%
Druckwasserreaktor 13'652.0 20.19%
Siedewasserreaktor 10'762.0 15.91%

Ubrige* 5'791.0 8.56%

Total Brutto (inkl Speicherpumpen) 67'633.0 100.00%

. Entspricht der Strommenge aus konventionell-thermischer und anderer Produktion, welche in der
Schweizer Elektrizitatsstatistik 2019 in Tabelle 3 im Anhang fir das Jahr 2018 detailliert publiziert ist. Es
gilt zu beachten, dass in der Schweizer Elektrizitatsstatistik 2018, Tabelle 6 eine Strommenge von
5'716 GWh als konventionell-thermische und andere Produktion aufgefiihrt wird. Dabei handelt es sich um
einen Schatzwert. Die in der Schweizer Elektrizitatsstatistik 2018 publizierten definitiven statistischen Daten
zur Produktion aus neuen erneuerbaren Energien beziehen sich auf das Jahr 2017.

Der Verbrauch der Speicherpumpen betragt im Jahr 2018 3987 GWh. Davon werden
775 GWh fir Zulieferpumpen eingesetzt (BFE 2019b). Der Strombedarf der Zuliefer-
pumpen wird bei der Stromproduktion mit Speicherkraftwerken als Aufwand verbucht.

Umweltbilanz Strommixe Schweiz 2018 treeze Ltd.



4. Produktions- und HKN-Strommixe 11

Der restliche Stromverbrauch von Speicherpumpen (3212 GWh) wird fur den Umwaélz-
betrieb von Pumpspeicherkraftwerken aufgewendet. Mit einem durchschnittlichen Wir-
kungsgrad der Pumpspeicherpumpen von 80 % (Flury & Frischknecht 2012) liegt der
Erwartungswert der Stromproduktion aus Pumpspeicherkraftwerken bei 2570 GWh.

Der Strom aus Kernenergie wird entsprechend der Produktion der einzelnen Schweizer
Kernkraftwerke gemass Elektrizitatsstatistik auf die unterschiedlichen Reaktortypen
aufgeteilt (BFE 2019a).

Die Kategorie Ubrige enthalt die Technologien fossile Kraftwerke, Kehrichtverbren-
nungsanlagen (KVA), Fotovoltaik, Wind und Biomasse. Die Anteile der verschiedenen
Technologien stammen aus der Schweizerische Statistik der Erneuerbaren Energien
Ausgabe 2018 (BFE 2019c) und der Statistik der thermischen Stromproduktion inklusive
Warmekraftkopplung (WKK) in der Schweiz 2018 (BFE 2019d). In Tab. 4.3 wird die
Aufteilung im Detail gezeigt.

Tab. 4.2 Anteile der Wasserkrafttechnologien in der Schweiz (BFE 2019a, Flury & Frischknecht 2012,
Programm Kleinwasserkraftwerke 2010).

Technologie PrOdUKtI.OnS_ Anteil LleferanFen- Anteil
Strommix Strommix

Einheit GWh % GWh %
Laufwasserkraft 13'508.0 36.09% 13'508.0 40.39%
Speicherwasserkraft 17'950.1 47.96% 16'533.0 49.44%
Kleinwasserkraft 3'400.0 9.08% 3'400.0 10.17%
Pumpspeicherkraft 2'569.9 6.87% 0.0 0.00%
Total 37'428.0 100.00% 33'441.0 100.00%

Tab. 4.3 Anteile der verschiedenen Technologien an der Kategorie Ubrige (BFE 2019¢, BFE 2019d)

Technologie Produktion Anteil

Einheit GWh %

Andere Erneuerbare 3'891.3 67.2%
Sonne 1'942.2 33.5%
Wind 121.8 2.1%
Holz 302.5 5.2%
Biogas Landwirtschaft 138.5 2.4%
Biogas Industrie 213.2 3.7%
Biomasse KVA! 1'173.1 20.3%
Geothermie 0.0 0.0%

Fossile Energietrager 644.9 11.1%
Erdol 19.9 0.3%
Erdgas 625.0 10.8%
Steinkohle 0.0 0.0%

Abfalle 1'254.9 21.7%

Total 5'791.0 100.00%

. Annahme 50 % der Abfalle sind erneuerbar gemass BFE (BFE 2019d).
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4.3 Lieferanten-Strommix basierend auf Herkunftsnachweisen

Der Schweizer Lieferanten-Strommix (Tab. 4.4) basiert auf der Stromkennzeichnung
Schweiz von Pronovo (Pronovo 2020). Die Tabelle zeigt die Zusammensetzung des in
der Schweiz verkauften Stroms basierend auf Herkunftsnachweisen. Die
Herkunftsnachweise der Okostromprodukte (Stromprodukte aus erneuerbaren Energien
gemass VUE) sind darin enthalten, Bahnstrom jedoch nicht.

Die Kategorie geforderter Strom entspricht dem Strom aus Anlagen, die eine kosten-
deckende Einspeisevergltung (KEV) erhalten, und wird entsprechend dem Jahresbericht
der Pronovo AG (Pronovo 2019b) auf die verschiedenen erneuerbaren Technologien
aufgeteilt (Tab. 4.5). Darin sind das Produktionsvolumen und die Anteile der ver-
schiedenen Technologien aufgelistet. Der geforderte Strom wurde im 2018 hauptséchlich
mit Wasserkraft (46.3 %) und Biomasse (32.7 %) produziert. Die Anteile von Fotovoltaik
und Wind an der geférderten Stromproduktion in der Schweiz betragen 18.4 % bzw.
2.7 %.

Tab. 4.4 Anteile der einzelnen Technologien im Schweizer HKN-Lieferanten-Strommix (Pronovo 2020).

. Aus der

Technologie Total Schweiz Import
Erneuerbare Energien 73.80% 57.18% 16.62%
Wasserkraft 65.95% 50.02% 15.93%
Andere Erneuerbare 2.25% 1.56% 0.69%
Sonne 1.21% 1.20% 0.01%
Wind 0.44% 0.06% 0.38%
Biomasse 0.30% 0.30% 0.00%
Geothermie 0.30% 0.00% 0.30%
Geforderter Strom 5.60% 5.60% 0.00%
Nicht erneuerbare Energien 19.00% 17.50% 1.50%
Kernenergie 17.29% 17.26% 0.03%
Fossile Energietrager 1.71% 0.24% 1.47%
Erdol 0.02% 0.02% 0.00%
Erdgas 0.65% 0.22% 0.43%
Steinkohle 1.04% 0.00% 1.04%
Abfalle 0.95% 0.95% 0.00%
Nicht Uberpriufbare Energietrager 6.25% 0.00% 6.25%
Total 100.00% 75.63% 24.37%

Tab. 4.5 Anteile der einzelnen Technologien an der geférderten Stromproduktion in der Schweiz im Jahr

2018 (Pronovo 2019b).

Technologie Produktion |Anteil

Einheit GWh %

Wwind 84.2 2.66%
Wasserkraft 1462.9 46.30%
Biomasse 1032.5 32.68%
Fotovoltaik 580.2 18.36%
Total 3159.8 100.00%
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Der aus Biomasse produzierte Strom wird weiter unterteilt in Strom aus Holz,
landwirtschaftlichem Biogas, industriellem Biogas und Strom aus in der KVA ver-
brannter Biomasse. Die Angaben zu diesen Anteilen stammen aus der Schweizerischen
Statistik der erneuerbaren Energien Ausgabe 2018 (BFE 2019c). Die Anteile der ver-
schiedenen Technologien sind in Tab. 4.6 gezeigt. Die Kategorie «Biogas Industrie»
umfasst die Stromproduktion mit Klérgas, Biogas aus Industrieabwasser sowie
Grlngutvergédrungsanlagen.

Tab. 4.6 Anteile der einzelnen Technologien fur Strom aus Biomasse im Jahr 2018 (BFE 2019c).

Technologie Produktion |Anteil

Einheit GWh %

Holz 289.8 18.56%
Biogas Landwirtschaft 138.5 8.87%
Biogas Industrie 212.9 13.64%
Biomasse KVA 919.9 58.93%
Total 1561.1 100.00%

Der Anteil von nicht tberprufbaren Energietrdgern am HKN-Lieferanten-Strommix hat
mit der Einfihrung der Volldeklaration ab Lieferjahr 2018 gegeniiber dem Strommix
2014 um ca. zwei Drittel abgenommen und liegt fir das Jahr 2018 bei 6.3 %. Der Anteil
von nicht Gberprifbaren Energietragern 2018 ist daher sogar tiefer als im Jahr 2011 mit
11.8 %. Dieser Anteil wird neu mit dem landerspezifischen Residualmix fur die Schweiz
(AIB 2019) modelliert. Eine detaillierte Dokumentation der Sachbilanz des Schweizer
Residualmixes (EAM) befindet sich in Anhang A.

Im HKN-Lieferanten-Strommix wird der Strombedarf fur die Pumpspeicherung mit
einem anderen Ansatz modelliert als im Produktionsmix. Strom aus Pumpspeicherkraft-
werken wird in der Stromdeklaration nicht ausgewiesen, da der Pumpenstrombedarf im
Umwandlungssektor anféllt und nur die Nettoproduktion an Endkunden geliefert wird.
Anstelle eines Technologieanteils fir die Pumpspeicherung im Strommix wird der Pum-
penstrombedarf durch einen erhohten Bedarf an Strom fur die Bereitstellung einer KWh
Elektrizitat modelliert.> Der Pumpenstrombedarf betragt 6.4 % der gesamten gelieferten
Elektrizitat. Die Anteile der einzelnen Technologien am HKN-Lieferanten-Strommix
sind in Tab. 4.8 dargestellt. Darin ist der Pumpenstrombedarf in Form eines negativen
Anteils (Verbrauch) am HKN-Lieferanten-Mix berucksichtigt.

4.4 Durchschnittliches Stromprodukt aus erneuerbaren Energien

Das durchschnittliche Schweizer Stromprodukt aus erneuerbaren Energien ist ent-
sprechend der Umfrage des Vereins fiir umweltgerechte Energie (VUE) modelliert (VUE
2020). Die Umfragen des VUE geben Aufschluss tber die einzelnen Energiequellen des
durchschnittlichen Stromprodukts aus erneuerbaren Energien. Entsprechend der in Tab.

5 Seit 2018 mussen fir die Pumpstromverluste (855 GWh oder 17 % des Strombedarfs von Speicherpum-
pen) HKN entwertet werden. Die spezifischen HKN Qualitaten dieser Pumpstromverluste wurden im
Rahmen dieses Projektes nicht berlicksichtigt.
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4.7 gezeigten Werte wird der grosste Teil (94.4 %) des durchschnittlichen Stromprodukts
aus erneuerbaren Energien mit Wasserkraft erzeugt.

Die Technologieanteile fir Wasserkraft und Biomasse werden gemass dem HKN-Lie-
feranten-Strommix auf die verschiedenen Unterkategorien aufgeteilt. Fur das durch-
schnittliche Stromprodukt aus erneuerbaren Enerergien wird kein Pumpenstrombedarf
bilanziert. Die Technologieanteile fur das durchschnittliche Stromprodukt aus erneuer-
baren Energien der Schweiz sind in Tab. 4.8 dargestellt.

Tab. 4.7 Technologieanteile des in der Schweiz verkauften durchschnittlichen Stromprodukts aus
erneuerbaren Energien (VUE 2020).

Anteil an Anteil
Technologie Produktion |zertifiziertem|Lieferanten-

Strommix Strommix
Einheit GWh % %
Fotowvoltaik 391.0 2.66% 0.74%
Wind 303.0 1.81% 0.50%
Wasserkraft 16'131.0 94.40% 26.30%
Biomasse 72.0 1.13% 0.31%
Total 17'272.0 100.00% 27.87%

4.5 \Verbraucher-Strommix basierend auf Herkunftsnachweisen

Der in friiheren Arbeiten modellierte HKN-Verbraucher-Strommix, bei welchem das
Volumen der separat verkauften Schweizer Stromprodukte aus erneuerbaren Energien
vom gesamten Volumen des Schweizer Lieferanten-Strommixes basierend auf HKN
abgezogen wird, wird nicht aktualisiert. Als Verbraucher-Strommix wird neu der Strom-
mix basierend auf Produktion und kommerziellem Handel modelliert und analysiert
(siehe Kapitel 7).

4.6 Zusammenfassung Sachbilanz

Tab. 4.8 zeigt die Zusammensetzung der drei Schweizer Strommixe nach den in den
vorangehenden Unterkapiteln beschriebenen Zuordnungen und Anpassungen beziglich
der Technologiezusammensetzung. Alle verwendeten Daten beziehen sich auf das Jahr
2018.

In der Schweiz wird Strom hauptséchlich mittels Wasserkraft produziert (55.3 %), gefolgt
von Kernkraft (36.1 %), anderen erneuerbaren Energien (5.8 %) und Abféllen (1.9 %).
Der Schweizer Lieferanten-Strommix basierend auf HKN unterscheidet sich deutlich
vom Schweizer Produktions-Strommix. Die Anteil von Kernkraft (18.6 %) aus der
Schweiz ist im HKN-Lieferanten-Strommix deutlich tiefer als im Produktions-Strommix.
Dies ist auf den hohen Anteil der Stromimporte zuriickzufuhren (25.9 %). Ein Anteil von
1.6 % des Schweizer HKN-Lieferanten-Strommixes stammt aus auslandischer Strom-
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produktion aus fossilen Energietrdgern, wahrend 17.0 % in auslandischen Wasser-
kraftwerken produziert werden. Bei ca. einem Viertel der importierten Strommenge
(6.7 % des Schweizer HKN-Lieferanten-Strommix) ist die Herkunft unbekannt.

Das durchschnittliche Stromprodukt aus erneuerbaren Energien besteht zu 94.4 % aus
Wasserkraft. Sonnenenergie tragt einen Anteil von 2.7 % des durchschnittlichen Strom-
produkts aus erneuerbaren Energien bei, wahrend die Windenergie einen Anteil von
1.8 % ausmacht. Die tbrigen Technologien steuern weniger als 1 % bei.

Der Strom unbekannter Herkunft wird mit dem Schweizer Residualmix modelliert (siehe
Anhang A), die franzosische Kernenergie mit dem entsprechenden Datensatz flr
franzosische Kernkraftwerke und der Strom aus fossil-thermischen Kraftwerken wird mit
den entsprechenden europdischen Datensétzen fir Strom aus Schwerdl, Erdgas und
Steinkohle angenahert.
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Tab. 4.8 Stromproduktion in der Schweiz und Anteile der verschiedenen Technologien firr die vier
Schweizer Strommixe fur das Jahr 2018.

Technologie Produktions- Produktions- Lieferanten- Stromprodukt
Strommix Strommix Strommix HKN  |aus
(absolut) erneuerbaren
Energien
Einheit GWh % % %

Inlandproduktion 67'633.0 100.00% 74.06% 98.94%
Erneuerbare Energien 41'319.3 61.09% 60.86% 98.94%
Wasserkraft 37'428.0 55.34% 56.00% 94.40%
Laufwasserkraft 13'508.0 19.97% 22.62% 34.07%
Speicherwasserkraft 17'950.1 26.54% 0.00% 0.00%
Speicherwasserkraft (zertifiziert) 0.0 0.00% 27.68% 51.75%
Kleinwasserkraft 3'400.0 5.03% 5.69% 8.58%
Pumpspeicherkraft 2'569.9 3.80% 0.00% 0.00%
Andere erneuerbare Energien 3'891.3 5.75% 4.86% 4.54%
Sonne 1'942.2 2.87% 2.37% 2.66%
Wind 121.8 0.18% 0.22% 0.75%
Holz 302.5 0.45% 0.42% 0.51%
Biogas Landwirtschaft 138.5 0.20% 0.20% 0.24%
Biogas Industrie 213.2 0.32% 0.31% 0.37%
Biomasse KVA 1'173.1 1.73% 1.34% 0.00%
Geothermie 0.0 0.00% 0.00% 0.00%
Nicht erneuerbare Energien 25'058.9 37.05% 18.63% 0.00%
Kernenergie 24'414.0 36.10% 18.37% 0.00%
Druckwasserreaktor 13'652.0 20.19% 10.27% 0.00%
Siedewasserreaktor 10'762.0 15.91% 8.10% 0.00%
Fossile Energietrager 644.9 0.95% 0.26% 0.00%
Erdol 19.9 0.03% 0.02% 0.00%
Erdgas 625.0 0.92% 0.23% 0.00%
Steinkohle 0.0 0.00% 0.00% 0.00%
Braunkohle 0.0 0.00% 0.00% 0.00%
Abfalle 1'254.9 1.86% 1.01% 0.00%
Nicht Uberprufbare Energietrager 0.0 0.00% 0.00% 0.00%
Strombedarf Pumpenstrom 0.0 0.00% -6.43% 0.00%
Import 0.0 0.00% 25.94% 1.06%
Erneuerbare Energien 0.0 0.00% 17.69% 1.06%
Wasserkraft 0.0 0.00% 16.95% 0.00%
Laufwasserkraft 0.0 0.00% 14.24% 0.00%
Speicherwasserkraft 0.0 0.00% 2.71% 0.00%
Kleinwasserkraft 0.0 0.00% 0.00% 0.00%
Andere erneuerbare Energien 0.0 0.00% 0.73% 1.06%
Sonne 0.0 0.00% 0.01% 0.00%
Wind 0.0 0.00% 0.40% 1.06%
Holz 0.0 0.00% 0.00% 0.00%
Biogas Landwirtschaft 0.0 0.00% 0.00% 0.00%
Biogas Industrie 0.0 0.00% 0.00% 0.00%
Biomasse KVA 0.0 0.00% 0.00% 0.00%
Geothermie 0.0 0.00% 0.32% 0.00%
Nicht erneuerbare Energien 0.0 0.00% 1.60% 0.00%
Kernenergie 0.0 0.00% 0.03% 0.00%
Druckwasserreaktor 0.0 0.00% 0.03% 0.00%
Siedewasserreaktor 0.0 0.00% 0.00% 0.00%
Fossile Energietrager 0.0 0.00% 1.56% 0.00%
Erdol 0.0 0.00% 0.00% 0.00%
Erdgas 0.0 0.00% 0.46% 0.00%
Steinkohle 0.0 0.00% 1.11% 0.00%
Braunkohle 0.0 0.00% 0.00% 0.00%
Abfalle 0.0 0.00% 0.00% 0.00%
Nicht Uberprufbare Energietrager 0.0 0.00% 6.65% 0.00%
Total 67'633.0 100.00% 100.00% 100.00%
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5 Umweltkennwerte der Stromerzeugung

5.1 EinfUhrung

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Umweltkennwerte von Strom erzeugt mit
verschiedenen Kraftwerkstechnologien beschrieben. Eine Liste mit den flr die ver-
schiedenen Technologien verwendeten Datensatzen des UVEK Okobilanzdatenbestandes
DQRV2:2018 (KBOB et al. 2018) ist im Anhang B prasentiert. Die Umweltkennwerte
beziehen sich auf 1 kwWh Strom ab Kraftwerksklemme. Die Umweltauswirkungen von
Stromtransport und -verteilung sind einzeln aufgefiihrt. Die dabei auftretenden Verluste
sind in den Umweltkennwerten nicht enthalten.

5.2 Treibhausgasemissionen

Zur Bestimmung der Treibhausgasemissionen der Stromproduktion werden die
aktuellsten Treibhauspotenziale geméss IPCC (2013) verwendet (siehe Tab. C 1). Die
Emissionen der unter dem Kyoto-Protokoll regulierten Treibhausgase werden mit dem
Treibhauspotenzial (global warming potential, GWP) Uber einen Zeitraum von 100
Jahren gewichtet und summiert. Die verwendeten Treibhauspotentiale sind in Anhang C
dokumentiert. Die spezifischen Treibhausgasemissionen der verschiedenen Technologien
werden in Tab. 5.1 aufgefihrt. Es wird zwischen den Emissionen Uber die gesamte
Produktionskette und den Emissionen direkt aus dem Kraftwerk unterschieden. Es gilt zu
beachten, dass die Gesamtemissionen die direkten Emissionen aus der Stromproduktion
einschliessen.

Bezogen auf eine kWh produzierten Strom ist die Herstellung aus Braunkohle
(1°220 g CO2-eq/kWh) die Technologie mit den hdchsten Treibhausgasemissionen.
Strom aus schweizerischen Laufwasserkraftwerken verursacht mit 3.8 g CO2-eq/kWh die
tiefsten Treibhausgasemissionen, wenn die gesamte Produktionskette betrachtet wird.

Viele der aufgefuhrten Technologien verursachen keine direkten Treibhausgasemissio-
nen, das heisst keine Emissionen aus dem Kraftwerk. Dies betrifft vor allem die erneuer-
baren Energien sowie die Kernenergie. Deren Treibhausgasemissionen stammen haupt-
sachlich aus den Vorketten. Ausnahmen bilden die Lauf- und Speicherwasserkraftwerke,
aus deren Speicherseen Methan emittiert wird. Die Methanemissionen aus den Speicher-
seen der Speicherwasserkraftwerke sind sehr gering und daher in Tab. 5.1 nicht
ersichtlich. Anlagen, die mit landwirtschaftlichem Biogas betrieben werden, weisen
fossile Kohlendioxidemissionen auf, da in den Motoren auch (fossiler) Diesel verbrannt
wird.

Der Unterschied zwischen der nicht-zertifizierten (8.3 g CO2-eq/kWh) und der zerti-
fizierten (5.5 g CO2-eq/kWh) Speicherwasserkraft besteht darin, dass bei letzterer nur die
Nettostromproduktion angegeben werden darf, weshalb der Bedarf an Pumpenstrom (und
dessen Emissionen) aus der Bilanz fallt.
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Der Elektrizitat aus Abféallen werden keine Treibhausgasemissionen zugeordnet, da die
gesamten Umweltauswirkungen der Abfallentsorgung angerechnet werden. Bei der Ana-
lyse nach den Systemgrenzen des Treibhausgasinventars (siehe Kapitel 8) werden die
direkten Emissionen vollstandig der Energieerzeugung zugewiesen.

Die Treibhausgasemissionen des Schweizer Residualmixes 2018 (Beschreibung und
Sachbilanz siehe Anhang A) sind rund 60 % tiefer als diejenigen des europdischen
Residualmixes EAM, welcher 2014 ermittelt und seither verwendet wurde. Der
europdische Residualmix 2014 bestand fast ausschliesslich aus nicht erneuerbaren
Energietragern (uber 99 %), wovon uber 57 % fossile Energietrager waren, welche hohe
Treibhausgasemissionen verursachen. Im Gegensatz dazu besteht der Schweizer
Residualmix 2018 aus 57 % Kernenergie, 29 % Strom von fossilen Energietrdgern und
14 % erneuerbarer Energie (siehe Anhang A).

Die Treibhausgasemissionen von Strom ab Pumpspeicherkraftwerken haben im Ver-
gleich zu 2014 um 60 % abgenommen. Dabei werden Uber 93 % der Treibhausgas-
emissionen durch den Strombedarf (Verbraucher-Strommix basierend auf Herkunfts-
nachweisen) verursacht. Durch die tieferen Treibhausgasemissionen des HKN-Verbrau-
cher-Strommixes im Jahr 2018 gegentiber 2014 (siehe Vergleich in Kapitel 9) sanken
auch die Treibhausgasemissionen der Pumpspeicherkraftwerke.

Die Treibhausgasemissionen von Strom ab einer Photovoltaikanlage im In- und Ausland
(Deutschland), haben im Vergleich zu 2014 um 48 % bzw. 56 % abgenommen. Die
Griinde fir diese Veranderungen sind auf die Aktualisierung und Uberarbeitung der
Photovoltaik-Sachbilanzen zurlckzufiihren (Frischknecht et al. 2020b). Dabei tragen
insbesondere die  Uberarbeitung der Sachbilanzdaten der Lieferketten, des
Materialbedarfs von kristallinen Silizium Solarzellen und die Aktualisierung der
Moduleffizienz der verschiedenen Photovoltaiktechnologien zur Reduktion bei.

Die Treibhausgasemissionen von auslandischen Speicherwasserkraften haben gegentiber
2014 um 177% zugenommen. Dies wird dadurch verursacht, dass CO»2-Emissionen
verursacht durch Landnutzungswandel neu berticksichtigt werden.

Bei den Ubrigen Technologien zur Stromproduktion sind nur geringfugige Ver-
anderungen der Treibhausgasemissionen festzustellen.

Bei den fossilen Kraftwerken fallen die Unterschiede zwischen inlédndischen und aus-
landischen Kraftwerken auf. Im Inland werden hauptséchlich Wérmekraftkopplungsan-
lagen (Diesel beziehungsweise Erdgas) eingesetzt. Im Ausland sind es Grosskraftwerke,
die hauptséchlich mit Kohle und Erdgas betrieben werden.
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Tab. 5.1 Treibhausgasemissionen der verschiedenen Technologien in g CO»-eq unterschieden nach der
gesamten Produktionskette und den direkten Emissionen aus dem Kraftwerk (fir
Inlandproduktion). Die Angaben beziehen sich auf 1 kWh produzierten Strom (ab Klemme
Kraftwerk). Eine Tabelle der verwendeten Datensiatze des UVEK Okobilanzdatenbestand
DQRv2:2018 (KBOB et al. 2018) befindet sich in Anhang B.

Technologie Gesamte Direkte
Produktionskette Emissionen
Einheit g CO,-eq/kWh g CO,-eq/kWh

Inlandproduktion
Erneuerbare Energien

Wasserkraft
Laufwasserkraft 3.8 0.0
Speicherwasserkraft 8.3 0.0
Speicherwasserkraft (zertifiziert) 5.5 0.0
Kleinwasserkraft 4.9 0.0
Pumpspeicherkraft 85.3 0.0

Andere erneuerbare Energien
Sonne 41.7 0.0
Wind 17.3 0.0
Holz 46.9 115
Biogas Landwirtschaft 153.5 12.7
Biogas Industrie 356.9 30.1
Biomasse KVA 0.0 54.8
Geothermie 11.3 0.0

Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie

Druckwasserreaktor 14.2 0.0
Siedewasserreaktor 15.9 0.0
Fossile Energietréager
Erdol 771.3 595.2
Erdgas 613.7 491.8
Steinkohle 771.3 595.2
Abfalle 0.0 700.5
Importe
Erneuerbare Energien
Wasserkraft
Laufwasserkraft 4.0
Speicherwasserkraft 16.9
Kleinwasserkraft 4.9
Andere erneuerbare Energien
Sonne 44.1
Wind 11.3
Holz 40.5
Biogas Landwirtschaft 153.5
Biogas Industrie 356.9
Biomasse KVA 0.0
Geothermie 11.3

Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie

Druckwasserreaktor 6.2
Fossile Energietrédger

Erdol 962.9

Erdgas 664.2

Steinkohle 1'107.9

Braunkohle 1'220.7
Abfalle 0.0
Nicht Uberprifbare Energietrager (Residualmix) 261.5 0.0
Stromverteilung (ohne Verluste) 7.0
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5.3 Primarenergiebedarf

Der Primérenergiebedarf wird nach der Methode von Frischknecht et al. (2007b,
Frischknecht et al. 2015) fir die einzelnen Technologien der Stromproduktion bestimmt.
Es wird unterschieden zwischen nicht erneuerbarem und erneuerbarem Priméarenergie-
bedarf (Tab. 5.2).

Strom aus Kernkraftwerken weist mit 3.7-3.8 kwWh Ol-eq/kWh den héchsten nicht er-
neuerbaren Primarenergiebedarf auf. Fossile Kraftwerke (2.7-3.5 kWh Ol-eq/kWh)
haben einen leicht tieferen nicht erneuerbaren Primérenergiebedarf. Der nicht erneuerbare
Primarenergiebedarf von Wasserkraftwerken (ohne Pumpspeicherkraftwerke) liegt
zwischen 0.0 und 0.1 kwWh Ol-eq/kWh, wahrend jener von Pumpspeicherkraftwerken bei
1.8 kWh Ol-eq/kWh liegt. Strom aus Fotovoltaikanlagen und Windkraftwerken hat einen
nicht erneuerbaren Primérenergiebedarf von 0.1-0.2 bzw. 0.1 kwh Ol-eq/kWh. Die
Stromproduktion aus industriellem Biogas verursacht einen relativ hohen nicht
erneuerbaren Primérenergiebedarf von 0.6 kwh Ol-eq/kwWh. Grund dafiir ist die
aufwandige Reinigung eines Teils des Biogases, welches vor der Verstromung in das
Erdgasnetz eingespeist wird.

Der erneuerbare Priméarenergiebedarf von Strom aus fossilen und nuklearen Kraftwerken
ist vernachl&ssigbar. Strom auf Basis erneuerbarer Energien verursacht einen erneuer-
baren Primirenergiebedarf von zwischen 1.0 und 1.1 kWh Ol-eq/kWh (Wasserkraft,
Windkraft, Photovoltaik), von 3.3 kwh Ol-eq/kWh (Holzkraftwerke) beziehungsweise
unter 0.0-0.1 kwWh Ol-eq/kWh (Biogaskraftwerke). Bei den Holzkraftwerken fiihrt der
thermische Wirkungsgrad zum verhéltnismassig hohen Priméarenergiebedarf. Bei den
Biogaskraftwerken wird der Energieinhalt des Biogases nicht dem erneuerbaren
Primé&renergiebedarf angerechnet, da es sich um ein Abfallprodukt handelt.

Der Primarenergiebedarf von Elektrizitat aus Kehrichtverbrennungsanlagen ist 0.0 kWh
Ol-eq/kWh, da der Energieinhalt des Abfalls nicht angerechnet wird. Der Primarenergie-
bedarf wird den zu Abfall gewordenen Produkten zugeordnet.
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Tab. 5.2 Nicht erneuerbarer, erneuerbarer und gesamter kumulierter Priméarenergiebedarf der verschie-
denen Technologien der Stromproduktion in kwh Ol-eq. Die Angaben beziehen sich auf 1 kWh
produzierten Strom (ab Klemme Kraftwerk). Eine Tabelle der verwendeten Datensatze des
UVEK Okobilanzdatenbestand DQRv2:2018 (KBOB et al. 2018) befindet sich in Anhang B.

Technologie Primarenergiebedarf | Primérenergiebedarf | Primarenergiebedarf
gesamt nicht erneuerbar erneuerbar
Einheit kWh Ol-eq/kWh kwh Ol-eq/kWh kwh Ol-eq/kWh

Inlandproduktion
Erneuerbare Energien

Wasserkraft
Laufwasserkraft 1.1 0.0 1.1
Speicherwasserkraft 1.2 0.1 1.1
Speicherwasserkraft (zertifiziert) 1.1 0.0 1.1
Kleinwasserkraft 1.1 0.0 1.1
Pumpspeicherkraft 2.8 1.8 1.0

Andere erneuerbare Energien
Sonne 1.2 0.1 1.1
Wind 1.2 0.1 1.1
Holz 35 0.2 3.3
Biogas Landwirtschaft 0.1 0.1 0.0
Biogas Industrie 0.7 0.6 0.1
Biomasse KVA 0.0 0.0 0.0
Geothermie 1.1 0.0 1.1

Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie

Druckwasserreaktor 3.9 3.8 0.0
Siedewasserreaktor 3.7 3.7 0.0

Fossile Energietréger
Erdol 2.9 2.9 0.0
Erdgas 2.7 2.7 0.0
Steinkohle 2.9 2.9 0.0

Abfélle 0.0 0.0 0.0
Importe
Erneuerbare Energien

Wasserkraft
Laufwasserkraft 1.1 0.0 1.1
Speicherwasserkraft 1.1 0.0 1.1
Kleinwasserkraft 1.1 0.0 1.1

Andere erneuerbare Energien
Sonne 1.2 0.2 1.1
Wind 1.1 0.0 1.1
Holz 3.4 0.2 3.3
Biogas Landwirtschaft 0.1 0.1 0.0
Biogas Industrie 0.7 0.6 0.1
Biomasse KVA 0.0 0.0 0.0
Geothermie 1.1 0.0 1.1

Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie

Druckwasserreaktor 3.7 3.7 0.0
Fossile Energietréger
Erdol 3.4 3.4 0.0
Erdgas 3.0 3.0 0.0
Steinkohle 3.5 3.5 0.0
Braunkohle 3.6 3.5 0.0
Abfalle 0.0 0.0 0.0
Nicht Uberprifbare Energietrager (Residualmix) 3.1 3.0 0.2
Stromverteilung (ohne Verluste) 0.0 0.0 0.0
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5.4  Gesamtumweltbelastung

Der Indikator Gesamtumweltbelastung nach der Methode der 0kologischen Knappheit
2013 (Frischknecht & Busser Knopfel 2013) bericksichtigt alle politisch regulierten
Schadstoffemissionen und Ressourcenverbrduche und wird in Umweltbelastungspunkten
(UBP) ausgedrickt. Die Gesamtumweltbelastung der verschiedenen Technologien der
Stromproduktion pro kWh Strom ist in Tab. 5.3 aufgelistet.

Auslandische Elektrizitat aus Olkraftwerken weist die mit Abstand héchste Gesamtum-
weltbelastung (907 UBP/kWh) auf. Auch die Stromproduktion in europdischen Stein-
und Braunkohlekraftwerken verursacht mit 658 bzw. 687 UBP/kWh eine hohe Gesamt-
umweltbelastung. Strom aus europdischen Gaskraftwerken weist mit 407 UBP/KWh eine
deutlich tiefere Umweltbelastung auf als die anderen fossilen Technologien. Die Strom-
produktion in Schweizer Kernkraftwerken verursacht eine Gesamtumweltbelastung von
367-392 UBP/kWh.

Die erneuerbaren Technologien der Stromerzeugung sind deutlich umweltfreundlicher als
nicht erneuerbare Alternativen. Strom aus Pumpspeicherkraftwerken, Biogas und Holz
weist mit Werten zwischen 175 und 293 UBP/kWh eine vergleichsweise hohe Umwelt-
belastung auf. Wasserkraftwerke verursachen mit weniger als 20 UBP/kWh die tiefste
Umweltbelastung unter den betrachteten Technologien der Stromerzeugung.

Strom auf Basis nicht tberprifbarer Energietrager verursacht mit 454 UBP/kKWh eine
deutlich tiefere Umweltbelastung als bisher. Bisher wurde diese Kategorie mit dem euro-
paischen Residualmix EAM modelliert. Neu liegt der Schweizer Residualmix (siehe auch
Anhang A) zugrunde.

Die Umweltbelastung von Elektrizitat aus Kehrichtverbrennungsanlagen ist 0 UBP/kWh,
da die gesamten Umweltauswirkungen von Abfall und dessen Verbrennung der Abfall-
entsorgung angerechnet werden. Im Gegensatz dazu werden in der Bilanzierung gemass
Treibhausgasinventar (siehe Kapitel 8) die Treibhausgas-Emissionen zu 100 % der
Energieproduktion angerechnet.

Umweltbilanz Strommixe Schweiz 2018 treeze Ltd.



5. Umweltkennwerte der Stromerzeugung

23

Tab. 5.3 Gesamtumweltbelastung der verschiedenen Technologien der Stromproduktion nach der
Methode der 6kologischen Knappheit 2013 in UBP (Frischknecht & Bisser Kndpfel 2013). Die
Angaben beziehen sich auf 1 kwWh produzierten Strom (ab Klemme Kraftwerk). Eine Tabelle der
verwendeten Datensétze des UVEK Okobilanzdatenbestand DQRv2:2018 (KBOB et al. 2018)

befindet sich in Anhang B.

Technologie Gesamtumweltbelastung
Methode der 6kologischen
Knappheit 2013
Einheit UBP/kWh
Inlandproduktion
Erneuerbare Energien
Wasserkraft
Laufwasserkraft 9.6
Speicherwasserkraft 18.6
Speicherwasserkraft (zertifiziert) 10.8
Kleinwasserkraft 11.6
Pumpspeicherkraft 230.5
Andere erneuerbare Energien
Sonne 67.6
Wind 375
Holz 201.6
Biogas Landwirtschaft 174.9
Biogas Industrie 292.6
Biomasse KVA 0.0
Geothermie 24.9
Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie
Druckwasserreaktor 368.8
Siedewasserreaktor 391.6
Fossile Energietrager
Erdol 562.7
Erdgas 378.6
Steinkohle 562.7
Abfélle 0.0
Importe
Erneuerbare Energien
Wasserkraft
Laufwasserkraft 9.9
Speicherwasserkraft 24.1
Kleinwasserkraft 11.5
Andere erneuerbare Energien
Sonne 715
Wind 24.9
Holz 262.2
Biogas Landwirtschaft 174.9
Biogas Industrie 292.6
Biomasse KVA 0.0
Geothermie 249
Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie
Druckwasserreaktor 565.1
Fossile Energietrager
Erdol 907.2
Erdgas 406.6
Steinkohle 657.9
Braunkohle 686.8
Abfélle 0.0
Nicht Uberprifbare Energietrdger (Residualmix) 453.7
Stromverteilung (ohne Verluste) 317
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6 Umweltkennwerte der Schweizer Strommixe

6.1 Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen pro kWh an eine Niederspannungs-Steckdose gelieferten
Strom sind in Fig. 6.1 fur den Schweizer Produktions- und die beiden HKN-Strommixe
aufgeteilt nach den einzelnen Technologien zur Stromerzeugung dargestellt.

Es zeigen sich deutliche Unterschiede in der Treibhausgasintensitat der Schweizer Strom-
mixe. Die Treibhausgasemissionen flr das Stromprodukt aus erneuerbaren Energien
betragen  15.7 g CO2-eq/kWh  und  fur den  Schweizer  Produktionsmix
29.6 g CO2-eq/kWh. Die Treibhausgasemissionen des Schweizer Lieferanten-
Strommixes basierend auf HKN sind mit 54.7 g CO2-eq/kWh deutlich héher.

Die erhohten Treibhausgasemissionen des HKN-Lieferanten-Strommixes stammen
hauptsachlich aus dem Import von Strom unbekannter Herkunft, aber auch aus den
bekannten Importen aus fossil-thermischen Kraftwerken. Der Strom aus nicht Gberprif-
baren Energietrdgern (Schweizer Residualmix) verursacht 31.8 % und der Strom aus
fossil-thermischen Kraftwerken 28.0 % der Treibhausgasemissionen des HKN-
Lieferanten-Strommixes.
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Strommix Strommix HKN erneuerbaren Energien

Treibhausgasemissionen (g CO,-eq/kWh)

(Elektrizitatsstatistik BFE) (Cockpit Stromkennzeichnung Pronovo) (Markt fiir erneuerbare Strom-produkte
energieSchweiz)

Stromverteilung m Verluste Unbekannte Importe m Importe Fossile Kraftwerke
® CH Fossile Kraftwerke ® Importe Kernkraft CH Kernkraft B Importe Andere Erneuerbare
M CH Andere Erneuerbare Importe Wasserkraft CH Wasserkraft

Fig. 6.1 Treibhausgasemissionen der Schweizer Strommixe in g COz-eq pro kWh Strom aufgeteilt nach
den verschiedenen Technologien der Stromerzeugung (jeweils weiter unterteilt in Inland-
produktion und Importe) und der Stromverteilung. Die unbekannten Importe werden mit dem
Schweizer Residualmix modelliert. Die Zahlen und Anteile zu den Treibhausgasemissionen sind
in Tab. D 1 und Tab. D 2 im Anhang aufgefiihrt.

Die Stromverteilung verursacht 7.0 g CO2-eq/kWh, was einem Anteil von zwischen
12.9 % (HKN-Lieferanten-Strommix) und 44.9 % (durchschnittliches Stromprodukt aus
erneuerbaren Energien) der gesamten Treibhausgasemissionen entspricht. Bei der Strom-
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verteilung stammen ungefahr 40 % der Treibhausgasemissionen aus den direkten Emis-
sionen von Substanzen mit hohem Treibhauspotenzial (Schwefelhexafluorid und Lach-
gas) wéhrend des Betriebs. Die restlichen 60 % der Treibhausgasemissionen stammen aus
der Bereitstellung der Stromnetzinfrastruktur.

6.2 Primarenergiebedarf

Der nicht erneuerbare und erneuerbare kumulierte Primérenergiebedarf pro kwh Strom
der Schweizer Strommixe ist in Fig. 6.2 dargestellt. Der Produktions- und der HKN-
Lieferanten-Strommix verursachen einen nicht erneuerbaren kumulierten Primér-
energiebedarf von 1.7 und 1.1 kWh Ol-eq/kWh. Das durchschnittliche Stromprodukt aus
erneuerbaren Energien weist einen deutlich tieferen nicht erneuerbaren Primér-
energiebedarf von 0.04 kwh Ol-eq/kWh auf.
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produkte energieSchweiz)
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B Kernkraft M Andere Erneuerbare Wasserkraft

Fig. 6.2 Erneuerbare und nicht erneuerbare kumulierter Primdrenergiebedarf der Schweizer Strommixe
in kwh Ol-eq pro kWh Strom aufgeteilt nach den verschiedenen Technologien der Strom-
erzeugung und der Stromverteilung. Die unbekannten Importe werden mit dem Schweizer
Residualmix modelliert. Die Zahlen zu dem erneuerbaren und nicht erneuerbaren Primér-
energiebedarf sind in Tab. E 1 bis Tab. E 4 im Anhang aufgefiihrt.

Im Produktions- und im HKN-Lieferanten-Strommix tragt die Kernkraft tiber 60 % zum
nicht erneuerbaren kumulierten Primé&renergieaufwand bei. Verantwortlich fir diesen
hohen Anteil sind der hohe spezifische Primérenergiebedarf von Strom aus Kernenergie
(3.7 bis 3.8 kWh Ol-eq/kWh; Unterkapitel 5.3) und die Bedeutung der Kernkraft in den
beiden Strommixen, die zwischen 10 und 18 % zum Strommix beitrégt (Tab. 4.8). Der
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nicht erneuerbare Primarenergiebedarf von Strom aus Wasserkraftwerken und anderen
erneuerbaren Energien ist sehr tief. Aus diesem Grund weist das durchschnittliche
Stromprodukt aus erneuerbaren Energien einen sehr geringen nicht erneuerbaren
Primarenergiebedarf auf, der vor allem durch die Stromverteilung verursacht wird.

Fur den HKN-Lieferanten-Strommix sind die Stromimporte aus nicht Uberprufbaren
Energietragern (Schweizer Residualmix) von Bedeutung. Diese tragen 18.3 % zum nicht
erneuerbaren Primarenergiebedarf des HKN-Lieferanten-Strommixes bei.

Die Beitrage der tbrigen Technologien und der Stromverteilung zum nicht erneuerbaren
kumulierten Priméarenergiebedarf sind fur die Schweizer Strommixe gering. Auch fossile
Energien haben einen relativ unbedeutenden Anteil am nicht erneuerbaren Primar-
energiebedarf des Produktions- und des HKN-Lieferanten-Strommixes.

Der erneuerbare Priméarenergiebedarf betragt 0.7, 0.9, und 1.2 kWh Ol-eq/kWh Strom fiir
den Produktions-Strommix, den HKN-Lieferanten-Strommix und das durchschnittliche
Stromprodukt aus erneuerbaren Energien (Fig. 6.2).

Der erneuerbare Priméarenergiebedarf wird bei allen Strommixen tUberwiegend durch die
Stromproduktion aus Wasserkraft verursacht. Das durchschnittliche Stromprodukt aus er-
neuerbaren Energien weist mit einem Anteil von tber 85.4 % an Wasserkraft den héch-
sten erneuerbaren Primarenergiebedarf (1.2 kwh Ol-eq/kWh) auf.

6.3 Gesamtumweltbelastung

Die Gesamtumweltbelastung nach der Methode der 6kologischen Knappheit 2013
(Frischknecht & Biisser Knopfel 2013) der drei Schweizer Strommixe ist in Fig. 6.3 auf-
geteilt nach den Technologien der Stromproduktion und der Stromverteilung dargestellt.
Das durchschnittliche Stromprodukt aus erneuerbaren Energien verursacht mit
48 UBP/kWh Klar die geringste Gesamtumweltbelastung unter den Schweizer Strom-
mixen. Der Produktions-Strommix hat eine spezifische Gesamtumweltbelastung von
208 UBP/kWh, wahrend der HKN-Lieferanten-Strommix 165 UBP/kWh aufweist.

Aus Fig. 6.3 wird deutlich, dass die Gesamtumweltbelastung von Strom aus Wasserkraft-
werken und anderen erneuerbaren Energien gering ist. Hingegen sind Kernkraftwerke mit
65.7 % und 42.1 % hauptverantwortlich fur die Umweltbelastung des Produktions- und
des HKN-Lieferanten-Strommixes.

Fur den HKN-Lieferanten-Strommix ist Strom aus nicht Gberprifbaren Energietragern
(Schweizer Residualmix) mit einem Anteil von 18.2% an der spezifischen
Gesamtumweltbelastung von Bedeutung. Der Strom aus fossil-thermischen Kraftwerken
verursacht 5.5 % der Umweltbelastung des HKN-Lieferanten-Verbraucher-Strommixes.

Die Stromverteilung verursacht eine spezifische Gesamtumweltbelastung von
32 UBP/kWh und tragt somit zwischen 15.2 % (Produktions-Strommix) und 66.3 %
(durchschnittliches Stromprodukt aus erneuerbaren Energien) zum Gesamtergebnis bei.
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Fig. 6.3 Gesamtumweltbelastung nach der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 der Schweizer
Strommixe in UBP pro kWh Strom aufgeteilt nach den verschiedenen Technologien der Strom-
erzeugung und der Stromverteilung. Die unbekannten Importe werden mit dem Schweizer
Residualmix modelliert. Die Zahlen und Anteile zur Gesamtumweltbelastung sind in Tab. F 1
und Tab. F 2 im Anhang aufgefihrt.

7 Verbraucher-Strommix basierend auf Produktion
und kommerziellem Handel

7.1 Modellierung und Zusammensetzung des Strommix

In einem Forschungsprojekt des Bundesamts fir Energie (Frischknecht et al. 2020a)
wurde der Versorgungsmix der Schweiz basierend auf der Inlandproduktion und dem
kommerziellen Handel ermittelt. Zundchst wurde fir jede Stunde im Jahr die im Inland
produzierte und den inl&dndischen Verbrauchern zur Verfligung stehende Strommenge
ermittelt, indem das kommerzielle (nicht das physische) Exportvolumen vom
Produktionsvolumen abgezogen wurde. Dieser Strommenge wurde der stiindliche
inlandische Produktionsmix zugeordnet. Die kommerziellen Importe aus den Nachbar-
landern Deutschland, Frankreich, Italien und Osterreich wurden mit den jeweiligen
nationalen stiindlichen Produktionsmixen dieser Lander modelliert.

Dieser Versorgungsmix reprasentiert den Technologiemix der Produktion der Strom-
mengen, die von Schweizer Stromversorgungsunternehmen und von Unternehmen mit
Zugang zum liberalisierten Strommarkt im Jahr 2018 eingekauft wurde.

Die Technologieanteile unterscheiden sich deutlich von denjenigen des Schweizer Liefe-
rantenmix basierend auf Herkunftsnachweisen (siehe Tab. 7.1): Die Anteile Kernenergie
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und fossile Kraftwerke sind mit knapp 40 % beziehungsweise rund 10 % deutlich hoher,
der Wasserkraftanteil mit 35 % deutlich tiefer.

Tab. 7.1 Verbaucherstrommix Schweiz 2018 basierend auf der Integration der Stundenwerte von
Produktion und kommerziellem Handel (zusammenfassende Darstellung), gemass Frischknecht

et al. 2020 (2020a)

Technologie Anteile davon Inland

Braunkohle 2.6% 0.0%
Steinkohle 2.3% 0.0%
Erdgas 4.1% 0.0%
tibrige Fossile 1.1% 0.5%
Kernenergie 39.9% 19.6%
Pumpspeicherkraftwerke 3.2% 2.1%
Biomasse 2.8% 1.5%
Wasserkraft 34.9% 28.5%
Windkraft 4.9% 0.1%
Photovoltaik 3.0% 1.7%
Abfall 1.3% 0.9%
Total 100.0% 55.0%

7.2 Umweltkennwerte

Die spezifischen Treibhausgasemissionen liegen bei 128 g CO2-eq/kWh und damit rund
130 % hoher als diejenigen des Schweizer Lieferantenmixes basierend auf Herkunfts-

nachweisen 2018 (siehe Fig. 7.1).
Der Schweizer Versorgungsmix basierend auf Produktion und kommerziellem Handel

verbraucht knapp 2.1 kWh Ol-eq nicht erneuerbare und knapp 0.6 kWh Ol-eq erneuerbare
Primérenergie pro kWh.

Der Versorgungsmix basierend auf Produktion und kommerziellem Handel verursacht
eine Gesamumweltbelastung in der Hohe von 324 UBP pro kWh, also knapp doppelt

soviel wie der Schweizer Lieferantenmix basierend auf Herkunftsnachweisen 2018.
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Fig. 7.1  Umweltkennwerte (links: Treibhausgasemissionen, mitte: Primérenergiebedarf nicht erneuerbar,

rechts: Gesamtumweltbelastung) des Schweizer Verbrauchermixes basierend auf Produktion
und kommerziellem Handel 2018 (Frischknecht et al. 2020a).
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7.3  Mobgliche Auswirkungen

7.3.1 Gebaudebilanzierung Schweiz

In Gebaude-Okobilanzen geméss SIA 2040 wurde bisher der Schweizer Verbrauchermix
basierend auf Herkunftsnachweisen eingesetzt. Der HKN-Verbrauchermix hatte aber zur
Folge, dass bei fortschreitender Zunahme des Anteils Wasserkraft-HKN die spezifische
Umweltbelastung und die spezifischen Treibhausgasemissionen des HKN-Verbraucher-
mix weiter sinken, so dass die Eigenerzeugung von Strom mit gebdudeintegrierter Photo-
voltaik an Attraktivitat und die Energiestrategie 2050 einen Treiber verlore. Deshalb wird
der Verbrauchermix fiir Gebaude-Okobilanzen neu basierend auf Produktion und kom-
merziellem Handel berechnet.

7.3.2 Energiestrategie 2050 und Energieperspektiven 2050+

In der Stromkennzeichnung® der Schweizer Energieversorgungsunternehmen (EVU) sind
ausléndische erneuerbare HKN anrechenbar. Das EVU muss nicht in die Anlagen
investiert sein, von denen es die HKN bezieht. Die tiefen Preise fur europdische HKN
schaffen keine Anreize, in die (lokale) Produktion von erneuerbarer Energie zu
investieren.

Das aktuelle HKN-System dient der Information Gber die Qualitéat der Stromlieferung und
nicht primér der Forderung von erneuerbaren Energien, was beispielsweise durch

& www.stromkennzeichnung.ch, Zugriff am 3.3.2021
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Investitionsbeitrage erfolgt. Mit der Revision des Stromversorgungsgesetzes ist ein so
genannter Green Default vorgesehen (BFE 2020). Dies bedeutet, dass das Standard-
produkt fur Haushalte und kleinere Betriebe (Jahresverbrauch unter 100'000 kWh), die in
der Grundversorgung verbleiben wollen, ausschliesslich aus inlandischen erneuerbaren
Energien stammen muss. Damit kdnnte ein zusétzlicher Anreiz fir den Ausbau der
erneuerbaren Stromproduktion in der Schweiz, wie er im aktuellen Energiegesetz und in
den Szenarien der Energieperspektiven 2050+ vorgesehen ist, entstehen.

Gemass aktuellem Energiegesetz sollen bis 2020 4'400 GWh und bis 2035 11'400 GWh
Strom aus neuen erneuerbaren Energien erzeugt werden. Im Jahr 2019 wurden
4'186 GWh aus erneuerbaren Energien produziert (ohne Wasserkraft, Zunahme gegen-
uber 2018 von knapp 310 GWh). Davon stammten 1'170 GWh aus Kehrichtverbren-
nungsanlagen. Das Ziel 2020 konnte also erreicht werden. In den kommenden 15 Jahren
sind die erneuerbaren Energien weiter auszubauen, um eine zusétzliche Jahresproduktion
von 7'000 GWh zu erzielen.

Gemadss dem neuen Szenario «ZERO» der Energieperspektiven 2050+ (BFE (Hrsg)
2020)) ist eine Versorgung der Schweiz mit Strom aus 100 % erneuerbaren Energien
mdoglich (Jahresbilanz). Der Stromverbrauch (abztiglich Pumpenstrombedarf) in der
Schweiz liegt gemass Basisszenario «ZERO» im 2050 bei 75.9 TWh (im Vergleich zu
61.5 TWh im Jahr 2019). Wasserkraftwerke sollen 44.7 TWh produzieren, wovon
7.6 TWh aus neuen Wasserkraftwerken (davon 7.1 TWh aus Pumpspeicherkraftwerken)
stammen sollen. Gleichzeitig steigt der Pumpenstromverbrauch von 4.1 TWh auf
8.5 TWh. Die neuen erneuerbaren Energien produzieren 39.1 TWh, wovon 33.4 TWh aus
Photovoltaikanlagen stammen, 4.3 TWh aus Windkraftanlagen und weitere 4.5 TWh mit
anderen Technologien und Energietragern erzeugt werden. 3 TWh gehen durch
Abregelung verloren. Es verbleibt ein kleiner Anteil fossil erzeugten Stroms (1 TWh) und
es resultiert ein geringer Exportlberschuss von 0.4 TWh.

7.3.3 Doppelte Anrechnung erneuerbaren Stroms in Okobilanzen

Das HKN-System gemaéss europaischer Richtlinie dient einzig dazu, einem Endkunden
gegenuber aufzuzeigen, dass eine bestimmte Menge an Energie aus erneuerbaren Quellen
produziert wurde. Der Handel der HKN ist nicht an den Handel der Energie gekniipft. Ein
HKN beschrénkt sich auf den «6kologischen Mehrwert» erneuerbarer Energie.

Norwegen zum Beispiel exportierte 2019 82 % der Wasserkraft-HKN. Entsprechend
erhielt der Endkunde in Norwegen Strom gemass Residualmix, abgeschatzt auf Basis von
AIB (2019). Dieser setzt sich vor allem aus fossilen und Kernkraftwerken zusammen
(Fig. 7.2). Die spezifischen Treibhausgasemissionen des norwegischen Strommix (HKN)
lagen deshalb flr das Jahr 2019 bei rund 400 g CO2-eq/kWh, im Vergleich zu Treibhaus-
gasemissionen des norwegischen Produktionsmix von rund 20 g CO2-eq/kWh.

In Gebaudetkobilanzen setzen die Norweger gemdass der norwegischen Norm
NS3720:2018 (,,Method for greenhouse gas calculations for buildings«) den norwegi-
schen Produktionsmix 2015 bis 2075 (18 g CO2-eq/kWh) ein. Bis anhin wurde fiir Gebdu-
de-Okobilanzen in der Schweiz der Verbrauchermix HKN verwendet (siehe Abschnitt
7.3.1). Die norwegische Wasserkraft wird somit zweimal verrechnet: einmal in den
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norwegischen und ein zweites Mal in den Schweizer Gebaude-Okobilanzen. Durch die
Revision der Berechnung des Verbrauchermix in der Schweiz kann dieses Problem
entscharft werden.

Lieferantenmix

Residualmix

HKN

Produktion

o

20 40 60 80 100 120 140 160
TWh

M Erneuerbare Energien M Fossilthermische Kraftwerke B Kernkraftwerke B Nicht Uberprifbar

Fig. 7.2 Produktions-Strommix, HKN Qualitaten (nur fur erneuerbare Energie sind HKN vorhanden,
grauer Balken entspricht dem Residualmix, welcher nicht durch HKN abgedeckt ist), norwegi-
scher Residualmix und Lieferanten-Strommix basierend auf HKN von Norwegen im Jahr 2019

7.4 Fazit

In der Schweiz herrscht eine grosse Nachfrage nach erneuerbarem Strom. Die européi-
schen Wasserkraft-HKN dienen zu einem beachtlichen Anteil dazu, Stromproduziert in
Schweizer Kernkraftwerken und verbraucht in der Schweiz in der Stromkennzeichnung
als erneuerbaren Strom auszuweisen. Der Lieferanten-Strommix gemass Cockpit Strom-
kennzeichnung weist deshalb einen deutlich héheren erneuerbaren Anteil aus als der Ver-
brauchermix.

Da aktuell in der EU keine flachendeckende Volldeklarationspflicht vorliegt, gibt es auf
dem européischen Markt sehr giinstige HKN. Dadurch ist der Kauf von auslandischen
HKN wirtschaftlich vorteilhafter als der Ausbau der erneuerbaren Produktionskapazité-
ten in der Schweiz.

Die Einfuhrung einer Volldeklarationspflicht in Europa, oder die Einschrdnkung, nur
noch HKN aus L&ndern mit VVolldeklarationspflicht anzurechnen, kdnnte diese Fehlan-
reize vermindern. Ebenso kdnnten Energieversorger und Kunden auf dem liberalisierten
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Markt den Einkauf ihrer HKN auf Produktionsanlagen beschranken, fiir welche Kraft-
werksbeteiligungen bestehen, oder gezielt Schweizer HKN fur erneuerbaren Strom kau-
fen und somit die Nachfrage nach inlandischer erneuerbarer Stromproduktion steigern.
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8 Analyse des Lieferanten- und Produktions-Strom-
mixes nach den Systemgrenzen des Treibhausgas-
inventars

8.1 Motivation

Zusétzlich zur Gesamtbetrachtung in den Kapiteln 5 und 6 sollen die Umweltbelastungen
des Produktions- und HKN-Lieferanten-Strommixes nach den Systemgrenzen des
Treibhausgasinventars analysiert werden. Gemass den Vorgaben des UNFCCC werden
Im nationalen Treibhausgasinventar nur die territorialen und direkten Emissionen
rapportiert (Bereich 1). Dies schliesst die Emissionen der gesamten Stromproduktion
inklusive der Stromproduktion fir den Export ein. Ausgeschlossen jedoch sind
Emissionen, welche beispielsweise bei der Erstellung der Kraftwerke oder im Ausland
verursacht werden. In der folgenden Analyse werden die Emissionen der Strommixe fiir
die folgenden 4 Bereiche separat ausgewiesen: direkte und territoriale Emissionen
(Bereich 1), die Emissionen des Stromexports (diese Emissionen sind in den Bereichen 1
und 4 enthalten und werden fiir den Lieferanten-Strommix basierend auf HKN separat
ausgewiesen, Bereich 2), die Emissionen des Stromimports (diese Emissionen sind nur
fir den HKN-Lieferanten-Strommix relevant, Bereich 3) sowie die ibrigen Emissionen
(Bereich 4). Diese Unterteilung erfolgt sowohl fiir den Indikator Treibhausgasemissionen
als auch fir die Gesamtumweltbelastung (UBP) und den Primérenenergiebedarf (KEA,
kumulierter Energieaufwand). Die Summe der Bereiche 1 und 4 ergibt die in Kapitel 6
ermittelten Umweltkennwerte des Produktions-Strommixes und die Summe der Bereiche
1, 3 und 4 abziglich den Emissionen der Stromproduktion fiir den Export (Bereich 2)
ergibt die in Kapitel 6 ermittelten Umweltkennwerte des HKN-Lieferanten-Strommixes.

8.2 Vorgehen
In den folgenden Abschnitten wird die Unterteilung in die vier Bereiche beschrieben:

8.2.1 Bereich 1: direkte Emissionen der Schweizer Stromproduktion — Strommix
gemass Systemgrenzen des Treibhausgasinventars

Bereich 1 umfasst alle direkten Emissionen der Kraftwerke in der Schweiz ohne die vor-
und nachgelagerten Prozesse wie beispielsweise die Erstellung der Kraftwerke zu
beriicksichtigen. Dieser Bereich entspricht der Systemgrenze des Treibhausgasinventars.
Die Verluste der Stromubertragung und Verteilung werden dem Bereich 1 angerechnet
d.h. fiir die Produktion 1 kWh Strom ab Netz missen rund 1.1 kWh Strom im Kraftwerk
produziert werden. Die Aufwendungen fur den Bau des Stromnetzes und die Emissionen
(SFs, N2O, Ozon) wéhrend des Betriebs des Stromnetzes sind im Bereich 4 verbucht. Fir
die einzelnen Kraftwerkstechnologien der beiden Strommixe werden die folgenden
direkten Emissionen im Bereich 1 bericksichtigt:

- Wasserkraft: keine, die Methanemissionen werden im Treibhausgasinventar der
Kategorie ,Landnutzung, Landnutzungsénderungen und Forstwirtschaft*
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angerechnet. Deshalb werden diese Emissionen dem Bereich 4 (librige Emis-
sionen) angerechnet.

- Kernenergie: keine (die sehr geringen direkten Emissionen der Notstrom-Diesel-
aggregate werden in dieser Analyse vernachlassigt)

- Diesel-/Erdgas-Blockheizkraftwerke: direkte Emissionen am Kamin
- Solaranlagen: keine
- Windkraft: keine

- Kehrichtverbrennungsanlagen: im Unterschied zur Okobilanz geméss den Quali-
tatsanforderungen von ecoinvent (Frischknecht et al. 2007a) werden in der Ana-
lyse nach den Systemgrenzen des Treibhausgasinventars die direkten Emissionen
am Kamin der Kehrichtverbrennungsanlagen der Stromproduktion angerechnet,
wobei die Zuordnung zwischen der Dampf- und Stromproduktion entsprechend
der Exergie der beiden Energietrager erfolgt. Die Exergie der Wérme betrégt bei
einer Temperatur von 120°C im Fernwarmenetze (Doka 2005) und der Durch-
schnittsaussentemperatur von 8.4°C 0.4. Die Exergie von Strom ist 1.

- Holzkraftwerke: direkte Emissionen am Kamin
- Biogaskraftwerk: Methanschlupf sowie die direkten Emissionen am Kamin

- Stromimport (Kraftwerke im Ausland): keine; die Emissionen welche durch den
Stromimport im Ausland entstehen werden dem Bereich 3 angerechnet.

- Nicht tberprufbarer Anteil: keine; die Emissionen, welche durch den nicht (iber-
prufbaren Anteil entstehen, werden dem Bereich 3 angerechnet.

8.2.2 Bereich 2: Emissionen des Stromexports

Bereich 2 umfasst die Emissionen, welche durch die Produktion von Exportstrom in der
Schweiz entstehen. Sowohl die direkten Emissionen als auch die Emissionen der vor- und
nachgelagerten Prozesse der Stromproduktion flr den Export sind Teil der Bereiche 1
und 4. Die separate Auffiihrung dieser Emissionen wird fir die Berechnung der Netto-
Emissionen des HKN-Lieferanten-Strommixes bendétigt. Die Emissionen des Bereichs 2
werden in der Schlussrechnung von den Emissionen der Bereiche 1 und 4 abgezogen.

8.2.3 Bereich 3: Emissionen des Stromimports

Bereich 3 umfasst die Emissionen, welche durch Erzeugung des Importstroms im
Ausland entstehen. Bereich 3 umfasst nicht nur die direkten Emissionen sondern auch die
vor- und nachgelagerten Prozesse der Stromproduktion im Ausland. Dies beinhaltet bei-
spielsweise auch die Erstellung der Ausland-Kraftwerke. In der Berechnung der Netto-
Emissionen des HKN-Lieferanten-Strommixes werden die Emissionen des Bereichs 3 zu
den Emissionen der Bereiche 1 und 4 addiert.
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8.2.4 Bereich 4: Ubrige Emissionen im In- und Ausland

Bereich 4 umfasst alle vor- und nachgelagerten Prozesse der Stromproduktion in der
Schweiz. Enthalten ist in diesem Bereich:

- die Kraftwerkerstellung;
- die Verwendung von Hilfsmitteln im Kraftwerksbetrieb;

- die Stromubertragung, Verteilung (inklusive Stromnetz, die Verwendung von SFs
in den Schaltanlagen, die SFe-, N2O- und Ozon-Emissionen);

- der Kraftwerksrickbau.

Zudem sind auch Methodik bedingte Korrekturen in diesem Bereich enthalten. Im
Unterschied zur Okobilanzbetrachtung werden dem Strom ab der Kehrichtverbrennungs-
anlage mit den Systemgrenzen des Treibhausgasinventars direkte Emissionen ange-
rechnet (siehe Bereich 1, Abschnitt 8.2.1). Damit die Resultate der Okobilanz und der
Analyse nach den Systemgrenzen des Treibhausgasinventars in der Summe dasselbe
Total ergeben, werden die Emissionen der Kehrichtverbrennungsanlage im Bereich 4 ab-
gezogen.

Im Weiteren werden die Methan-Emissionen aus Schweizer Stauseen im Bereich 4 ver-
bucht (siehe Abschnitt 8.2.1).

8.3 Umweltkennwerte der Stromerzeugung nach den Systemgrenzen
des Treibhausgasinventars

In der folgenden Tabelle (Tab. 8.1) werden die Umweltkennwerte der Stromerzeugung
mit verschiedenen Kraftwerkstechnologien unterteilt in die Bereiche 1 und 4 présentiert.
Die Umweltkennwerte beziehen sich auf 1 kWh Strom ab Kraftwerksklemme. Die
Umweltauswirkungen des Stromtransports und der Stromverteilung sind separat auf-
gefiihrt und im Bereich 4 verbucht. Die bei Stromtransport und —verteilung auftretenden
Verluste sind in den Umweltkennwerten nicht enthalten.

Der nicht erneuerbare Primérenergiebedarf im Bereich 1 ist bei allen Technologien (mit
Ausnahme von Biomasse KVVA) Null, da die fossilen Energietrager und Uran im Ausland
gewonnen werden. Wasserkraftwerke, Photovoltaikkraftwerke und Windkraftwerke
ernten die erneuerbare Energie am Standort des Kraftwerks. Deshalb weisen diese drei
Kraftwerkstechnologien einen erneuerbaren Primarenergiebedarf im Bereich 1 auf. Das
Holzkraftwerk hingegen bezieht das Holz tber eine Lieferkette. Die Holzernte findet also
nicht am Standort des Kraftwerks statt. Deshalb wird bei Strom aus Holz im Bereich 1
kein erneuerbarer Primdrenergiebedarf ausgewiesen.

Mit den Systemgrenzen des Treibhausgasinventars werden dem Strom ab der Kehricht-
verbrennungsanlage direkte Emissionen im Bereich 1 angerechnet (siehe Bereich 1,
Abschnitt 6.2.1). Diese Methodik bedingte Abweichung von der Okobilanzbetrachtung
wird im Bereich 4 korrigiert, indem dort die Emissionen in derselben Hohe aber mit nega-
tivem Vorzeichen verbucht werden. Die Umweltkennwerte der in einer KVA verbrannten
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Biomasseabfalle basieren auf einer vereinfachenden Zusammensetzung der Biomasse-
abfalle mit zwei Dritteln biogenen Abféllen und einem Drittel Papier.

Tab. 8.1 Die Umweltkennwerte der inlandischen Stromerzeugung mit den verschiedenen Technologien
unterteilt in die Bereiche 1 und 4.

Bereich 1 Bereich 4
Technologie THG-Emissionen Primé ie nicht imd i THG-Emissionen imé ie nicht ima
erneuerbar erneuerbar belastung erneuerbar erneuerbar belastung
Einheit g CO,-eq/kWh kWh Ol-eq/kWh kWh Ol-eq/kWh UBP/kWh g CO,-eq/kWh kWh Ol-eq/kWh kWh Ol-eq/kWh UBP/kWh
Inlandproduktion
Energien
Wasserkraft
Laufwasserkraft 0.0 0.0 1.1 3.8 3.8 0.0 0.0 5.8
Speicherwasserkraft 0.0 0.0| 1.1 3.8 8.3 0.1 0.0 14.8
Speicherwasserkraft (zertifiziert) 0.0 0.0 1.1 3.8 5.5 0.0 0.0 7.0
Kleinwasserkraft 0.0 0.0 1.1 3.8 4.9 0.0 0.0 7.8
Pumpspeicherkraft 0.0 0.0| 0.0 0.0 85.3] 1.8 1.0 230.5
Andere Energien
Sonne 0.0 0.0 1.1 3.9 41.7 0.1 0.0 63.8
Wind 0.0 0.0 1.1 3.9 17.3. 0.1 0.0 33.6
Holz 11.5. 0.0 0.0 108.0 35.4. 0.2 3.3 93.7
Biogas Landwirtschaft 12.7. 0.0 0.0 16.3 140.8 0.1 0.0 158.6
Biogas Industrie 30.1 0.0, 0.0 385 326.8 0.6 0.1 254.1
Biomasse KVA 54.8 0.1 0.0 132.6 -54.8 -0.1 0.0 -132.6
Geothermie 0.0 0.0 1.1 3.9 11.3. 0.0 0.0 21.0
Nicht Energien
Druckwasserreaktor 0.0 0.0, 0.0 0.0, 14.1 3.8 0.0 368.8]
Siedewasserreaktor 0.0 0.0 0.0 0.0 15.8 3.7 0.0 3915
Fossile Energietriger
Erdél 595.2] 0.0 0.0 3112 176.1 2.9 0.0 2515
Erdgas 491.8 0.0 0.0 249.6] 121.9 2.7 0.0 129.0
Steinkohle 595.2/ 0.0 0.0 3112 176.1 2.9 0.0 251.5
Abfille 700.5' 0.0 0.0 0.0 -700.5 0.0 0.0 0.0
Stromverteilung (ohne Verluste) 7.0 0.0 0.0 31.7

8.4 Umweltkennwerte der Strommixe nach den Systemgrenzen des
Treibhausgasinventars

8.4.1 Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen pro kWh an eine Niederspannungs-Steckdose gelieferten
Strom ist in Fig. 8.1 dargestellt. Die Treibhausgasemissionen sind aufgeteilt in die vier
Bereiche: direkte Emissionen der Schweizer Stromproduktion, Emissionen in den Export
(enthalten in den direkten Emissionen der Schweizer Stromproduktion und den Gbrigen
Emissionen), Emissionen von Stromimporten sowie ubrige Emissionen. Auch in dieser
Analyse werden die Treibhauspotentiale geméss IPCC (2013) verwendet. Die Treibhaus-
potentiale der relevanten Substanzen sind in Tab. C 1 im Anhang C aufgefihrt.

Die Treibhausgasemissionen des Schweizer Produktions-Strommixes sind zu rund 70 %
(20.7 g CO2-eg/kWh) direkte Emissionen. Die restlichen 30 % (9.0 g CO2-eq/kWh) sind
ubrige Emissionen aus der Kraftwerkherstellung, der Stromiibertragung, etc. Beim HKN-
Lieferanten-Strommix wird mit knapp 68 % (37.1 g CO2-eq/kWh) der grosste Anteil der
Treibhausgasemissionen importiert. Ein Teil der direkten Treibhausgasemissionen der
Schweizer Stromproduktion und den tbrigen Emissionen werden ins Ausland exportiert.
Die Treibhausgasemissionen des Imports stammen zu 47 % vom Strom unbekannter Her-
kunft (Schweizer Residualmix) und zu 41 % vom Strom aus fossilen Energietragern. Von
den direkten Emissionen der Schweizer Kraftwerke und den ubrigen Emissionen
(Bereiche 1 und 4) werden knapp 41 % (12.0 g CO2-eq/kWh) exportiert.
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Die Stromverteilung verursacht 78 % der Treibhausgasemissionen des Bereichs 4 (librige
Emissionen).

80
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0
-20
Produktions-Strommix Lieferanten-Strommix HKN
Bereich 1: Direkte Emissionen Bereich 2: Stromexport
M Bereich 3: Stromimport W Bereich 4: Ubrige Belastungen

Fig. 8.1 Treibhausgasemissionen des Schweizer Produktions- und HKN-Lieferanten-Strommixes in
g CO.-eq pro kWh Strom aufgeteilt in die vier Bereiche entsprechend dem Treibhausgasinventar.
Die Zahlen und Anteile zu den Treibhausgasemissionen sind in Tab. D 1 und Tab. D 2 im
Anhang aufgefihrt.

8.4.2 Kumulierter Primarenergiebedarf

Der Produktions-Strommix weist nur im Bereich 4 (1.7 kWh Ol-eq/kWh) einen nicht
erneuerbaren kumulierten Primarenergiebedarf auf (siehe Fig. 8.2). Die Gewinnung der
fossilen Energietrager erfolgt im Ausland und liegt daher ausserhalb der Systemgrenze
des Treibhausgasinventars (Bereich 1). Der nicht erneuerbarer Primérenergiebedarf wird
zu Uber 83 % durch die Herstellung und den Betrieb der Kernkraftwerke verursacht.

Der erneuerbare Primarenergiebedarf fallt zu 90 % (0.6 kwh Ol-eg/kWh) im Bereich 1
an. Der erneuerbare Primérenergiebedarf des Bereichs 1 enthdlt die Gewinnung der
erneuerbaren Energietrager (Wasser, Sonne und Wind) in der Schweiz und wird zu 86 %
durch die Wasserkraft verursacht.

Der nicht erneuerbare Primérenergiebedarf des Lieferanten-Strommixes basierend auf
Herkunftsnachweisen aus den vorgelagerten Prozessen der Schweizer Stromproduktion
(Bereich 4) betragt 1.7 kWh Ol-eq/kWh. Der Stromimport steuert weitere 0.3 kwh Ol-
eq/kWh bei. Durch den Stromexport wird der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf des
HKN-Lieferanten-Strommixes um 0.9 kwh Ol-eq/kWh reduziert.

Der grosste Anteil des erneuerbaren Primérenergiebedarfs des Lieferanten-Strommixes
basierend auf Herkunftsnachweisen wird durch die Schweizer Stromproduktion
(Bereich 1; 0.6 kwh Ol-eq/kWh) verursacht. Die Stromimporte tragen weitere 0.2 KWh
Ol-eg/kWh zum erneuerbaren Primarenergiebedarf bei.
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Fig. 8.2 Erneuerbarer und nicht erneuerbarer kumulierter Primérenergiebedarf des Schweizer
Produktions- und HKN-Lieferanten-Strommixes in kWh Ol-eq pro kwWh Strom aufgeteilt in die
vier Bereiche. Die Zahlen und Anteile zum erneuerbaren und nicht erneuerbaren
Primérenergiebedarf sind in Tab. E 1 bis Tab. E 4 im Anhang aufgefihrt.

8.4.3 Gesamtumweltbelastung

Die Gesamtumweltbelastungen nach der Methode der 6kologischen Knappheit 2013
(Frischknecht & Bisser Knopfel 2013) des Schweizer Produktions-Strommix und
Lieferanten-Strommix basierend auf Herkunftsnachweisen sind in Fig. 8.3 aufgeteilt in
die vier Bereiche dargestellt. Die Umweltbelastung des Bereichs 4 macht tiber 90 % der
Gesamtumweltbelastung des Produktionsmixes aus, Uberwiegend verursacht durch den
Betrieb der Kernkraftwerke in der Schweiz. Beim HKN-Lieferanten-Strommix wird etwa
ein Viertel der Umweltbelastung importiert. Uber 40 % der durch die Schweizer
Kraftwerke verursachten Umweltbelastung (Bereiche 1 und 4) wird exportiert.
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Fig. 8.3 Gesamtumweltbelastung nach der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 des Schweizer
Produktions- und HKN-Lieferanten-Strommixes in UBP pro kWh Strom aufgeteilt in die vier
verschiedenen Bereiche. Die Zahlen und Anteile zur Gesamtumweltbelastung sind in Tab. F 1
und Tab. F 2 im Anhang aufgefihrt.

9  Zeitliche Entwicklung der Treibhausgasemissionen

Die Umweltbilanz und die Treibhausgasemissionen der Schweizer Strommixe werden
regelmaéssig aktualisiert. Die erste Umweltbilanz der Schweizer Strommixe auf Basis der
Stromkennzeichnung wurde fur das Jahr 2009 erstellt und fir die Jahre 2011, 2014 und
2018 aktualisiert. Die zeitliche Entwicklung der Treibhausgasemissionen ist fur die ver-
schiedenen Schweizer Strommixe in Fig. 9.1 dargestellt.

Die Treibhausgasemissionen des Produktions-Strommix sind gegentber 2014 leicht ge-
sunken. Insgesamt waren die Veranderungen tber die Jahre 2009 bis 2018 gering.

Die Treibhausgasemissionen des Lieferanten-Strommixes basierend auf Herkunftsnach-
weisen schwanken stark. Zwischen 2009 und 2011 sind die spezifischen Treibhaus-
gasemissionen deutlich gesunken. Zwischen 2011 und 2014 hingegen haben die
Treibhausgasemissionen stark zugenommen, weil der Anteil «nicht Uberprufbar» wieder
deutlich zugenommen und dieser erstmals mit dem europdischen Residualmix modelliert
wurde. Nun im Jahr 2018 liegen sie wieder deutlich tiefer (auch deutlich unter dem
Niveau von 2011). Die Treibhausgasemissionen dieses Mixes werden stark vom Anteil
Strom aus nicht Gberprufbaren Energietrdgern gepragt, welcher mit der Einfihrung der
Volldeklaration bis 2021 verschwinden wird. Gegenuber 2014 hat der Anteil Strom aus
nicht tberprifbaren Energietragern stark abgenommen (von 18.9 % auf 6.7 % im HKN-
Lieferanten-Strommix). Dies tragt stark zur deutlichen Abnahme der Treibhausgas-
emissionen dieses Strommixes zwischen 2014 und 2018 bei. Zusétzlich tréagt der Wechsel
vom europaischen Residualmix (EAM, mit spezifischen Treibhausgasemissionen von
635 g CO2.eq/kWh) zum Schweizer Residualmix (262 g CO2-eq/kWh) fir die Model-
lierung des Stroms unbekannter Herkunft einen Grossteil zur Reduktion bei.
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Fig. 9.1 Die zeitliche Entwicklung der Treibhausgasemissionen der Schweizer Strommixe in g CO»-eq
pro kWh Strom.

Die spezifischen Treibhausgasemissionen des durchschnittlichen Stromproduktes aus er-
neuerbaren Energien sind im Jahr 2018 leicht gestiegen. Verantwortlich fiir diese Veran-
derung ist der deutlich gestiegene Anteil an Strom aus Biomasse (industrielle Biogasan-
lagen, landwirtschaftliche Biogasanlagen, Holzkraftwerke).
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10 Datenqualitat

Die Werte aus den verwendeten Statistiken erlauben eine genaue Modellierung der vier
Schweizer Strommixe. Zwei dieser Strommixe (HKN-Lieferanten- und HKN-Verbrau-
chermix) werden auf Basis der Statistik der Herkunftsnachweise modelliert und
reprasentieren die von den Schweizer Stromversorgungsunternehmen und Unternehmen
eingekaufte Stromqualitat, nicht jedoch die von ihnen eingekaufte Stromproduktion. Die
Sachbilanzen der inlandischen Kraftwerkstechnologien sind, mit Ausnahme der Wind-
kraftwerke, der Biogaskraftwerke und der Holzkraftwerke auf einem aktuellen Stand. Bei
Windkraftwerken sind aufgrund der noch relativ bescheidenen Anteile im Mix keine
grossen Veranderungen in den spezifischen Emissionen der Strommixe zu erwarten. Bei
den Biogaskraftwerken durfte eine Reduktion der Methanemissionen bei der Bio-
gaserzeugung und eine Reduktion des Aufwands bei der Biogasaufbereitung (fur das
Einspeisen ins Erdgasnetz) zu erwarten sein. Durch den derzeit noch geringen Anteil von
Biogasstrom in den Strommixen ist der Einfluss auf die spezifischen Treibhausgas-
emissionen der Strommixe ebenfalls gering. Bei den Holzkraftwerken wurden die hohen
spezifischen Lachgasemissionen auf Basis neuer Erkenntnisse deutlich nach unten
korrigiert.

Durch die Verwendung des Schweizer Residualmixes zur Modellierung des Imports von
Strom aus nicht Oberpriifbaren Energietrdgern konnte die Unsicherheit dieser Annédhe-
rung gegeniiber 2014 (Verwendung des européischen Residualmixes) deutlich verringert
werden. Dieser basiert auf einer europdischen Statistik des Handels mit Herkunfts-
nachweisen und reprasentiert den Schweizer Mix an Kraftwerkstechnologien, die ohne
Herkunftsnachweis gehandelt werden.

Die Léander, aus welchen der Strom aus fossil-thermischen und Wasserkraftwerken im-
portiert wird, werden in der Stromdeklaration nicht angegeben und sind deshalb nicht
bekannt. Der Strom aus fossil-thermischen Kraftwerken und Wasserkraftwerken wird mit
europdischen Datensatzen modelliert. Geothermie-Strom wird mit Strom aus euro-
paischen Windkraftwerken angendhert. Daraus konnen sich Abweichungen in der
Umweltintensitdt der entsprechenden Anteile im Strommix ergeben. Diese Abwei-
chungen sind jedoch von untergeordneter Bedeutung, da die Importanteile gering sind.
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A Anhang: Schweizer Residualmix

Im Rahmen dieses Projekts wurde fur das Jahr 2018 der Schweizer Residualmix basierend
auf den Daten aus AIB (2019) ermittelt. Der so ermittelte Schweizer Residualmix (Tab.
A. 1) kann fur die Deckung des Stromverbrauchs unbekannter Herkunft verwendet wer-
den.

Tab. A. 1 Schweizer Residualmix 2018 (AIB 2019).

Technologie Schweizer Residualmix
Erneuerbare Energien 8.84%
Wasserkraft 5.35%
Laufwasserkraft 2.63%
Speicherwasserkraft (alpin) 1.36%
Speicherwasserkraft (nicht alpin) 1.36%
Andere erneuerbare Energien 8.84%
Sonne 8.21%
Wind 0.52%
Biomasse 0.00%
Geothermie 0.11%
Nicht erneuerbare Energien 85.81%
Kernenergie 56.69%
Fossile Energietrager 29.12%
Braunkohle 6.69%
Steinkohle 4.61%
Erdgas 17.12%
Erdol 0.70%

Fir die Modellierung wurden soweit als maglich fiir die verschiedenen Technologien die
europdischen oder UCTE-Datensatze verwendet. Dabei wurden die Hintergrunddaten des
UVEK Okobilanzdatenbestandes DQRv2:2018 (KBOB et al. 2018) verwendet.

Die Anteile «renewables unspecified» und «fossil unspecified» wurden jeweils auf die
jeweiligen Technologien gemass deren Anteilen am Mix aufgeteilt. Zudem wurde fir
«hydro & marine» die Aufteilung in Anteile Laufwasser- und Speicherwasserkraftwerke
gemass den Anteilen dieser Technologien an der EU Netto-Stromerzeugung 2018 vorge-
nommen (ENTSO-E 2019). Die Unterteilung der Speicherwasserkraft in alpine und nicht
alpine wurde grob mit je 50 % abgeschatzt.

Gemaéss der ENTSO-E Statistik wurde im Jahr 2018 der grosste Anteil an Solarstrom in
Deutschland produziert, daher wurde als Annaherung flr die Stromproduktion ab einer
Photovoltaikanlage der Deutsche Datensatz verwendet. Fir die Stromproduktion mit Bi-
omasse wurde als Annéherung der Schweizer Datensatz zur Biogasverstromung verwen-
det. In Tab. A. 2 ist die Sachbilanz des Schweizer Residualmixes prasentiert.

Der Schweizer Residualmix wird gepragt von nuklearen und fossilen Kraftwerken mit
Anteilen von 57 % und 29 %. Innerhalb der fossilen Kraftwerke spielt Erdgas mit tber
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17 % die Hauptrolle. Ungefahr 14 % stammt aus erneuerbaren Energien, wovon Sonnen-
energie und Wasserkraft die grossten Anteile beitragen.

Tab. A. 2 Sachbilanz des Schweizer Residualmixes im Jahr 2018.

Name

Location
InfrastructureProcess
Unit
product electricity, residual mix
technosphere electricity, hard coal, at power plant
electricity, lignite, at power plant
electricity, natural gas, at power plant
electricity, nuclear, at power plant
electricity, oil, at power plant
electricity, hydropower, at reservoir power plant, alpine region
electricity, hydropower, at reservoir power plant, non alpine regions
electricity, hydropower, at run-of-river power plant

electricity, at wind power plant

electricity, production mix photovoltaic, at plant

electricity, at cogen 6400kWth, wood, emission control, allocation
exergy

electricity, at wind power plant

Umweltbilanz Strommixe Schweiz 2018

Location

CH

UCTE

UCTE

UCTE

UCTE

UCTE

RER

RER

RER

DE

CH

RER

InfrastructureProcess

kwh

kWh

kwh

kWh

kWh

kwh

kwh

kWh

kwh

kwh

kWh

kwh

kwh

electricity, residual
mix

CH

kwh

4.62E-2

6.69E-2

1.71E-1

5.67E-1

7.01E-3

1.36E-2

1.36E-2

2.63E-2

5.26E-3

8.21E-2

1.08E-3

1.72E-5

UncertaintyType

StandardDeviation95%

1.05

1.05

1.05

1.05

1.05

1.05

1.05

1.05

GeneralComment

(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); ; AIB (2018), ENSO-E (2018)

(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); ; AIB (2018), ENSO-E (2018)

(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); ; AIB (2018), ENSO-E (2018)

(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); ; AIB (2018), ENSO-E (2018)

(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); ; AIB (2018), ENSO-E (2018)

(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Differentiated between different
hydropower technologies according to statistical factsheet
ENTSO-E 2018; AIB (2018), ENSO-E (2018)
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Differentiated between different
hydropower I ing to istical factsheet
ENTSO-E 2018; AIB (2018), ENSO-E (2018)
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Differentiated between different
hydropower to factsheet
ENTSO-E 2018; AIB (2018), ENSO-E (2018)

(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); ; AIB (2018), ENSO-E (2018)

(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Same dataset used as in the
dataset ENTSO based on technologies; AIB (2018),
ENSO-E (2018)

(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); ; AIB (2018), ENSO-E (2018)

(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Geothermal; AIB (2018), ENSO-E
(2018)
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B Anhang: Datensatze der Technologien

Tab. B1 Die in den Sachbilanzen verwendeten Datensatze der einzelnen Technologien.

Technologie

Verwendete Datensitz des KBOB-Okobilanzdatenbestand v2.2:2016
basierend auf ecoinvent v2.2 Daten

Kommentare/Anpassungen

Inlandproduktion

Erneuerbare Energien

Wasserkraft

Laufwasserkraft

electricity, hydropower, at run-of-river power plant/kWh/CH U

Speicherwasserkraft

electricity, hydropower, at reservoir power plant/kWh/CH U

CO,-Emissionen werden als biogen modelliert, geméss der
Modellierung des Treibhausgasinventars.

Speicherwasserkraft (zertifiziert)

electricity, hydropower, net, at reservoir power plant/kWh/CH U

CO,-Emissionen werden als biogen modelliert, geméass der
Modellierung des Treibhausgasinventars.

Kleir

electricity, hydropower, at small hydropower plant/kWh/CH U

Pumpspeicherkraft

electricity, hydropower, at pumped storage power plant/kWh/CH U

CO,-Emissionen werden als biogen modelliert, geméass der
Modellierung des Treibhausgasinventars.

Andere erneuerbare Energien

Sonne

electricity, production mix photovoltaic, at plant/kWh/CH U

Wind

Electricity, at wind power plant/CH U

Holz

Electricity, at cogen 6400kWth, wood, emission control, allocation exergy/CH U

Geméss den neu erstellten Datensatzen zu Holzkraftwerken
des ecoinvent Datenbestandes v3.3 werden bei
Holzkraftwerken mit Abgasbehandlung keine erhéhten N, O-
Emissionen gemessen. Die bisherigen, deutlich zu hohen
N, O-Emissionen des Schweizer Holzkraftwerks wurden
korrigiert.

Biogas Landwirtschaft

Electricity, at cogen with biogas engine, agricultural covered, alloc. exergy/CH U

Biogas Industrie

electricity, at cogen with biogas engine, methane 96%-vol allocation exergy/CH U

Biomasse KVA

electricity from waste, at municipal waste incineration plant/CH U

In der Analyse nach der Systemgrenze des
Treibhausgasinventars wurde die Verbrennung der Biomasse
in der KVA zu 2/3 mit dem Datensatz "disposal, biowaste, 60%
H20, to municipal incineration, allocation price/kg/CH U" und
zu 1/3 mit dem Datensatz "disposal, paper, 11.2% water, to
municipal incineration/kg/CH U" modelliert.

Geothermie

Electricity, at wind power plant/RER U

Nicht erneuerbare Energien

Kernenergie

Druckwasserreaktor

electricity, nuclear, at power plant pressure water reactor/kWh/CH U

Siedewasserreaktor

electricity, nuclear, at power plant boiling water reactor/kWh/CH U

Fossile Energietrager

Erdol electricity, at cogen 200kWe diesel SCR, allocation exergy/CH U

Erdgas electricity, at cogen 500kWe lean burn, allocation exergy/CH U

Steinkohle Electricity, hard coal, at power plant/DE U

Abfalle electricity from waste, at municipal waste incineration plant/CH U In der Analyse nach der Systemgrenze des
Treibhausgasinventars wurde die Verbrennung der Abfélle in
der KVA mit dem Datensatz "disposal, municipal solid waste,
22.9% water, to municipal incineration/kg/CH U" modelliert.

Importe

Erneuerbare Energien

Wasserkraft

Laufwasserkraft electricity, hydropower, at run-of-river power plant/kWh/RER U

Speicherwasserkraft

electricity, hydropower, at reservoir power plant, non alpine regions/kWh/RER U

CO,-Emissionen werden als biogen modelliert, geméss der
Modellierung des Treibhausgasinventars.

Kleir

electricity, hydropower, at small hydropower plant/kWh/RER U

Andere erneuerbare Energien

Sonne

electricity, production mix photovoltaic, at plant/kWh/DE U

Wind

Electricity, at wind power plant/RER U

Holz

Electricity, at cogen 6400kWth, wood, allocation exergy/CH U

Biogas Landwirtschaft

Electricity, at cogen with biogas engine, agricultural covered, alloc. exergy/CH U

Biogas Industrie

electricity, at cogen with biogas engine, methane 96%-vol allocation exergy/CH U

Biomasse KVA

electricity from waste, at municipal waste incineration plant/CH U

In der Analyse nach der Systemgrenze des
Treibhausgasinventars wurde die Verbrennung der Biomasse
in der KVA zu 2/3 mit dem Datensatz "disposal, biowaste, 60%
H20, to municipal incineration, allocation price/kg/CH U" und
zu 1/3 mit dem Datensatz "disposal, paper, 11.2% water, to
municipal incineration/kg/CH U" modelliert.

Geothermie

Electricity, at wind power plant/RER U

Nicht erneuerbare Energien

Kernenergie

Druckwasserreaktor Electricity, nuclear, at power plant pressure water reactor/FR U

Fossile Energietrager

Erdol Electricity, oil, at power plant/IT U

Erdgas Electricity, natural gas, at power plant/UCTE U

Steinkohle Electricity, hard coal, at power plant/DE U

Braunkohle Electricity, lignite, at power plant/DE U

Abfalle electricity from waste, at municipal waste incineration plant/CH U In der Analyse nach der Systemgrenze des

Treibhausgasinventars wurde die Verbrennung der Abfélle in
der KVA mit dem Datensatz "disposal, municipal solid waste,
22.9% water, to municipal incineration/kg/CH U" iert.

Nicht Uberpriifbare Energietrager
(Residualmix Schweiz 2018)

electricity, residual mix/CH U

Datensatz wurde neu erstellt geméss Daten aus AlB (2018).

Stromverteilung (ohne Verluste)

distribution network, electricity, low voltage/km/CH/I U

Zusatzlich zur Herstellung des Verteilnetzes werden fir die
Stromverteilung die Verwendung von SF sowie die
Emissionen SFg, N, O und O berticksichtigt.
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In der Analyse wurden die Treibhauspotentiale geméss IPCC (2013) verwendet. In Tab.
C 1 sind die Treibhauspotentiale der wichtigsten Substanzen aufgelistet.
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Tab. C1 Treibhauspotentiale gemass IPCC (2013) der fiir die Treibhausgasemissionen der Schweizer
Strommixe wichtigsten Substanzen.

Substanzen Treibhauspotentiale
kg CO,-eq./kg
co, 1
CH, 30
N,O 265
SFe 23507

D

Anhang: Treibhausgasemissionen

Tab. D1 Treibhausgasemissionen der Schweizer Strommixe in g COz-eq pro kWh Strom (Nieder-
spannung) unterteilt in Inlandproduktion und Importe (aufgeteilt nach den verschiedenen
Technologien der Stromerzeugung), Stromverteilung und Verluste. Die unbekannten Importe
werden mit dem Schweizer Residualmix modelliert.

Stromprodukt
Treibhausgas-Emissionen Einheit gtr?c?muﬁ:gns- ;It?ger:w?itjrl:KN zjnseuerbaren
Energien
Wasserkraft g CO,-eq/kWh 6.5 2.7 4.6
Andere Erneuerbare g CO,-eq/kWh 2.9 2.6 3.2
CH Kernkraft g CO,-eq/kWh 5.4 2.7 0.0
Fossile Kraftwerke g CO,-eq/kWh 5.9 1.6 0.0
Abfalle g CO,-eq/kWh 0.0 0.0 0.0
Wasserkraft g CO,-eq/kWh 0.0 1.0 0.0
Andere Erneuerbare g CO,-eq/kWh 0.0 0.1 0.1
Importe Kernkraft g CO,-eq/kWh 0.0 0.0 0.0
Fossile Kraftwerke g CO,-eq/kWh 0.0 15.3 0.0
Abfalle g CO,-eq/kWh 0.0 0.0 0.0
Unbekannte Importe g CO,-eq/kWh 0.0 17.4 0.0
Stromverteilung g CO,-eq/kWh 7.0 7.0 7.0
Verluste g CO,-eq/kWh 2.0 4.2 0.8
Total g CO,-eq/kWh 29.6 54.7 15.7
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Tab. D 2 Anteile der verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung an den
Treibhausgasemissionen der Schweizer Strommixe in Prozent. Die unbekannten Importe werden

mit dem Schweizer Residualmix modelliert.

Stromprodukt
. L . . Produktions- Lieferanten- aus
Treibhausgas-Emissionen . .
: usg 1SSt Einheit Strommix Strommix HKN [erneuerbaren
Energien
Wasserkraft % 21.8% 4.9% 29.1%
Andere Erneuerbare % 9.7% 4.8% 20.4%
CH Kernkraft % 18.2% 5.0% 0.0%
Fossile Kraftwerke % 19.9% 2.9% 0.0%
Abfélle % 0.0% 0.0% 0.0%
Wasserkraft % 0.0% 1.9% 0.0%
Andere Erneuerbare % 0.0% 0.2% 0.8%
Importe Kernkraft % 0.0% 0.0% 0.0%
Fossile Kraftwerke % 0.0% 28.0% 0.0%
Abfélle % 0.0% 0.0% 0.0%
Unbekannte Importe % 0.0% 31.8% 0.0%
Stromverteilung % 23.7% 12.9% 44.9%
Verluste % 6.7% 7.7% 4.9%
Total % 100.0% 100.0% 100.0%

E  Anhang: Primarenergiebedarf

Tab. E1 Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf der Schweizer Strommixe in kWh-Ol-eq pro kWh

Strom (Niederspannung) unterteilt in Inlandproduktion und Importe (aufgeteilt nach den

verschiedenen Technologien der Stromerzeugung), Stromverteilung und Verluste.

unbekannten Importe werden mit dem Schweizer Residualmix modelliert.

Die

Primarenergiebedarf, L Produktions- Lieferanten- Stromprodukt aus
. Einheit ; . erneuerbaren
nicht erneuerbar Strommix Strommix HKN -
Energien
Wasserkraft kwWh Ol-eg/kwWh 0.1 0.0 0.0
Andere Erneuerbare  |kWh Ol-eq/kWh 0.0 0.0 0.0
CH Kernkraft kwh Ol-eq/kwh 1.4 0.7 0.0
Fossile Kraftwerke kWh Ol-eq/kWh 0.0 0.0 0.0
Abfélle kwh Ol-eq/kWh 0.0 0.0 0.0
Wasserkraft kWh Ol-eq/kWh 0.0 0.0 0.0
Andere Erneuerbare kWh Ol-eq/kwh 0.0 0.0 0.0
Kernkraft kwWh Ol-eg/kwh 0.0 0.0 0.0
Importe =
Fossile Kraftwerke kwWh Ol-eq/kWh 0.0 0.1 0.0
Abfalle kWh Ol-eq/kWh 0.0 0.0 0.0
Unbekannte Importe  [kWh Ol-eg/kwWh 0.0 0.2 0.0
Stromverteilung kwWh Ol-eg/kwWh 0.0 0.0 0.0
Verluste kWh Ol-eq/kWh 0.1 0.1 0.0
Total kWh Ol-eq/kWh 1.7 1.1 0.0
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Tab. E 2 Anteile der verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung am nicht
erneuerbaren Primdrenergiebedarf der Schweizer Strommixe in Prozent. Die unbekannten Im-

porte werden mit dem Schweizer Residualmix modelliert.

Primarenergiebedarf, Einheit Produktions- Lieferanten- Srtrr]c;rS;rbo;lél:]t aus

nicht erneuerbar Strommix Strommix HKN .
Energien

Wasserkraft % 5.5% 0.6% 29.3%

Andere Erneuerbare % 0.4% 0.6% 22.2%

CH Kernkraft % 82.8% 64.7% 0.0%

Fossile Kraftwerke % 1.5% 0.6% 0.0%

Abfélle % 0.0% 0.0% 0.0%

Wasserkraft % 0.0% 0.2% 0.0%

Andere Erneuerbare % 0.0% 0.0% 1.4%

Importe Kernkraft % 0.0% 0.1% 0.0%

Fossile Kraftwerke % 0.0% 4.9% 0.0%

Abfélle % 0.0% 0.0% 0.0%

Unbekannte Importe % 0.0% 18.3% 0.0%

Stromverteilung % 0.9% 1.4% 42.1%

Verluste % 8.7% 8.7% 5.1%

Total % 100.0% 100.0% 100.0%

Tab. E 3 Erneuerbarer Primérenergiebedarf der Schweizer Strommixe in kWh-Ol-eq pro kWh Strom
(Niederspannung) unterteilt in Inlandproduktion und Importe (aufgeteilt nach den verschiedenen
Technologien der Stromerzeugung), Stromverteilung und Verluste. Die unbekannten Importe
werden mit dem Schweizer Residualmix modelliert.

Priméarenergiebedarf, . Produktions- Lieferanten- Stromprodukt aus
Einheit ; . erneuerbaren
erneuerbar Strommix Strommix HKN -
Energien
Wasserkraft kwWh Ol-eq/kwh 0.6 0.6 1.0
Andere Erneuerbare kWh Ol-eq/kWh 0.0 0.0 0.1
CH Kernkraft kwh Ol-eq/kwh 0.0 0.0 0.0
Fossile Kraftwerke kWh Ol-eq/kWh 0.0 0.0 0.0
Abfélle kwh Ol-eq/kwWh 0.0 0.0 0.0
Wasserkraft kWh Ol-eq/kWh 0.0 0.2 0.0
Andere Erneuerbare kWh Ol-eq/kwh 0.0 0.0 0.0
Kernkraft kwWh Ol-eg/kwh 0.0 0.0 0.0
Importe =
Fossile Kraftwerke kWh Ol-eq/kWh 0.0 0.0 0.0
Abfélle kWh Ol-eq/kWh 0.0 0.0 0.0
Unbekannte Importe  [kWh Ol-eq/kwWh 0.0 0.0 0.0
Stromverteilung kwWh Ol-eg/kwWh 0.0 0.0 0.0
Verluste kWh Ol-eq/kwWh 0.1 0.1 0.1
Total kWh Ol-eq/kWh 0.7 0.9 1.2
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Tab. E4 Anteile der verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung am
erneuerbaren Primarenergiebedarf der Schweizer Strommixe in Prozent. Die unbekannten Im-
porte werden mit dem Schweizer Residualmix modelliert. In der Rubrik ,,Ubrige* sind die er-
neuerbaren Energien Photovoltaik, Biogas, Holz, Wind und Abfall zusammengefasst.

Primarenergiebedarf, .. |Produktions- Lieferanten- Stromprodukt aus
Einheit . . erneuerbaren
erneuerbar Strommix Strommix HKN .
Energien
Wasserkraft % 83.8% 64.6% 85.4%
Andere Erneuerbare % 6.9% 4.6% 4.7%
CH Kernkraft % 0.2% 0.1% 0.0%
Fossile Kraftwerke % 0.0% 0.0% 0.0%
Abfalle % 0.0% 0.0% 0.0%
Wasserkraft % 0.0% 19.6% 0.0%
Andere Erneuerbare % 0.0% 0.9% 1.0%
Kernkraft % 0.0% 0.0% 0.0%
Importe
Fossile Kraftwerke % 0.0% 0.0% 0.0%
Abfalle % 0.0% 0.0% 0.0%
Unbekannte Importe % 0.0% 1.1% 0.0%
Stromverteilung % 0.3% 0.3% 0.2%
Verluste % 8.8% 8.8% 8.8%
Total % 100.0% 100.0% 100.0%
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Tab. F1 Gesamtumweltbelastung nach der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 der Schweizer
Strommixe in UBP pro kWh Strom (Niederspannung) unterteilt in Inlandproduktion und Importe
(aufgeteilt nach den verschiedenen Technologien der Stromerzeugung), Stromverteilung und
Verluste. Die unbekannten Importe werden mit dem Schweizer Residualmix modelliert.
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Stromprodukt aus

Gesamtumw eltbelastung Einheit g::):;l:rt':gns— ;it?;en:?:itfr;KN erneugrbaren
Energien
Wasserkraft UBP/KWh 16.2 5.8 9.8
Andere Erneuerbare UBP/KWh 4.2 3.8 4.6
Domestic Kernkraft UBP/KWh 136.8 69.6 0.0
Fossile Kraftwerke UBP/KWh 3.7 1.0 0.0
Abfalle UBP/KWh 0.0 0.0 0.0
Wasserkraft UBP/KWh 0.0 2.1 0.0
Andere Erneuerbare UBP/KWh 0.0 0.2 0.3
Importe Kernkraft UBP/KWh 0.0 0.2 0.0
Fossile Kraftwerke UBP/KWh 0.0 9.1 0.0
Abfalle UBP/KWh 0.0 0.0 0.0
Unbekannte Importe UBP/KWh 0.0 30.2 0.0
Stromverteilung UBP/KWh 317 317 317
Verluste UBP/KWh 155 11.8 1.4
Total UBP/KWh 208.1 165.4 47.8

Tab. F 2 Anteile der verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung an der
Gesamtumweltbelastung der Schweizer Strommixe in Prozent. Die unbekannten Importe werden
mit dem Schweizer Residualmix modelliert.

Produktions- Lieferanten- Stromprodukt aus
Gesamtumweltbelastung Einheit . . erneuerbaren
Strommix Strommix HKN -
Energien
Wasserkraft % 7.8% 3.5% 20.5%
Andere Erneuerbare % 2.0% 2.3% 9.7%
CH Kernkraft % 65.7% 42.1% 0.0%
Fossile Kraftwerke % 1.8% 0.6% 0.0%
Abfalle % 0.0% 0.0% 0.0%
Wasserkraft % 0.0% 1.2% 0.0%
Andere Erneuerbare % 0.0% 0.1% 0.6%
Importe Kernkraft % 0.0% 0.1% 0.0%
Fossile Kraftwerke % 0.0% 5.5% 0.0%
Abfalle % 0.0% 0.0% 0.0%
Unbekannte Importe % 0.0% 18.2% 0.0%
Stromverteilung % 15.2% 19.2% 66.3%
Verluste % 7.5% 7.1% 3.0%
Total % 100.0% 100.0% 100.0%
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Strommixe nach den

Tab. G 1 Treibhausgasemissionen des Schweizer Produktions- und HKN-Lieferanten-Strommixes in
g COs-eq pro kWh Strom (Niederspannung) aufgeteilt in die vier verschiedenen Bereiche.

Treibhausgas-Emissionen Einheit zzfc?r:r:tifns ;Iter:)enrfr:i]:(e:KN

Bereich 1: Direkte Emissionen |g CO,-eq/kWh 20.7 20.7
Bereich 2: Stromexport g CO,-eqg/kWh 0.0 -12.0
Bereich 3: Stromimport g CO,-eqg/kWh 0.0 371
Bereich 4: Ubrige Belastungen |g CO,-eq/kWh 9.0 9.0
Total g CO,-eq/kWh 29.6 54.7

Tab. G 2 Nicht erneuerbarer und erneuerbarer Primérenergiebedarf des Schweizer Produktions- und
HKN-Lieferanten-Strommixes in kWh-Ol-eq pro kWh Strom (Niederspannung) aufgeteilt in die
vier verschiedenen Bereiche.

Produktions-Strommix Lieferanten-Strommix HKN
Primarenergiebedarf Einheit
: o : : nicht erneuerbar erneuerbar nicht erneuerbar erneuerbar
Bereich 1: Direkte Emissionen |kWh Ol-eq/kWh 0.0 0.6 0.0 0.6
Bereich 2: Stromexport kWh Ol-eq/lkWh 0.0 0.0 -0.9 0.0
Bereich 3: Stromimport kWh Ol-eq/kWh 0.0 0.0 0.3 0.2
Bereich 4: Ubrige Belastungen |kWh Ol-eq/kWh 1.7 0.1 1.7 0.1
Total kwh Ol-eq/kWh 1.7 0.7 1.1 0.9

Tab. G 3 Gesamtumweltbelastung nach der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 des Schweizer
Produktions- und HKN-Lieferanten-Strommixes in UBP pro kWh Strom (Niederspannung)
aufgeteilt in die vier verschiedenen Bereiche.

Gesamtumweltbelastung Einheit Produkt_ions- Lieferar?ten-
Strommix Strommix HKN
Bereich 1: Direkte Emissionen [UBP/kWh 16.6 16.6
Bereich 2: Stromexport UBP/KWh 0.0 -88.4
Bereich 3: Stromimport UBP/KWh 0.0 45.8
Bereich 4: Ubrige Belastungen |UBP/kWh 191.5 191.5
Total UBP/kWh 208.1 165.4
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