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Abklrzungsverzeichnis

a Jahr (annum)
CH Schweiz

CH,4 Methan

CO, Kohlendioxid

CO,-eq Kohlendioxid-Aquivalente
EAM European attribute mix (européischer Residualmix)

ENTSO-E Verband Europiischer Ubertragungsnetzbetreiber (engl. European Network of Transmission
System Operators for Electricity)

GWP Treibhauspotenzial (engl. global warming potential)
KEA Kumulierter Energicaufwand

KEV kostendeckende Einspeisevergiitung
KVA Kehrrichtverbrennungsanlage

kWh Kilowattstunde

MJ Megajoule

N,O Lachgas / Distickstoffmonoxid
RER Europa

SFe Schwefelhexafluorid

UBP Umweltbelastungspunkte

VUE Verein fiir umweltgerechte Energie
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Zusammenfassung

Dieser Kurzbericht enthédlt die wesentlichen Informationen iiber die Umweltaus-
wirkungen des Schweizer Strommixes im Jahr 2014. Es wird unterschieden zwischen
dem Produktions-Strommix (in der Schweiz produzierter Strom), dem Lieferanten-
Strommix (an die Schweizer Endkunden gelieferter Strom), dem durchschnittlichen
Schweizer Stromprodukt aus erneuerbaren Energien und dem Verbraucher-Strommix
(Lieferanten-Strommix minus Stromprodukte aus erneuerbaren Energien). Die
Schweizer Strommixe werden nach den drei Umweltkennwerten Treibhausgasemissio-
nen, kumulierter Primérenergiebedarf (erneuerbar und nicht erneuerbar) und Gesamt-
umweltbelastung nach der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 bewertet. Dies
erlaubt einen Vergleich der Strommixe sowie die Identifikation derjenigen Technolog-
ien, welche die Hauptanteile zu den genannten Kennwerten beisteuern. In einer
zusitzlichen Analyse werden die Umweltbelastungen nach den Systemgrenzen des
Treibhausgasinventars analysiert. Die Umweltbelastungen werden dabei in die vier
Bereiche direkte und territoriale Emissionen (Bereich 1), die Emissionen des Strom-
exports (Bereich 2), die Umweltbelastungen des Stromimports (Bereich 3) sowie die
iibrigen Umweltbelastungen (Bereich 4) unterteilt. Diese Unterteilung erfolgt fiir die
Bewertung mit allen drei Umweltkennwerten: Treibhausgasemissionen, kumulierter
Primérenergiebedarf (erneuerbar und nicht erneuerbar) und Gesamtumweltbelastung.

Die Umweltbilanz der Schweizer Strombereitstellung bezieht sich auf 1 kWh Strom,
geliefert an eine Niederspannungs-Steckdose in der Schweiz im Jahr 2014.

Die Umweltbilanz der Schweizer Strombereitstellung umfasst alle Ressourcen- und
Energieverbrauche sowie Schadstoffemissionen wéhrend Bau, Betrieb, Riickbau und
Entsorgung der Kraftwerke inklusive der Materialherstellung. Auch die Umwelt-
auswirkungen der Bereitstellung und Entsorgung der Brennstoffe inklusive Gewinnung
und Abbau sowie des Transports und der Verteilung des Stroms iiber das Stromnetz
werden mit einbezogen.

In der Schweiz wird Strom hauptsidchlich mittels Wasserkraft produziert (56.0 %), ge-
folgt von Kernkraft (37.6 %) und Abfillen (1.9 %). Der Schweizer Lieferanten-Strom-
mix unterscheidet sich deutlich vom Schweizer Produktions-Strommix. Die Anteile von
Strom aus Wasserkraft (46.4 %) und Kernkraft (23.9 %) aus schweizerischen Kraft-
werken sind im Lieferanten-Strommix deutlich geringer als im Produktions-Strommix.
Dies ist auf den hohen Anteil der Stromimporte zuriickzufiihren (29.3 %). Die Importe
teilen sich auf Strom aus erneuerbaren (7.0 %), nicht erneuerbaren (3.4 %) und nicht
iiberpriifbaren (18.8 %; modelliert mit dem européischen Residualmix) Energien auf.

Das durchschnittliche Schweizer Stromprodukt aus erneuerbaren Energien besteht zu
96.7 % aus Wasserkraft. Strom aus Schweizer und ausldndischen Windkraftwerken
steuert 1.7 % zum durchschnittlichen Schweizer Stromprodukt aus erneuerbaren
Energien bei, die anderen erneuerbaren Energien Anteile von weniger als 1.0 %. Der
Verbraucher-Strommix weist verglichen mit dem Lieferanten-Strommix einen kleineren
Anteil an Wasserkraft (34.5 %) auf, da die Produktion mit zertifizierter und separat
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verkaufter Wasserkraft nicht enthalten ist. Durch den Abzug der in der Schweiz
produzierten zertifizierten Wasserkraft kommt es vor allem zu einer Erhéhung der

Anteile von Strom aus
Stromimporten (36.0 %).

schweizerischen Kernkraftwerken (29.6 %) und von

In Tab-Z. 1 ist eine Ubersicht der Umweltkennwerte der Schweizer Strommixe fiir das

Jahr 2014 présentiert.

Tab-Z. 1 Umweltkennwerte der Schweizer Strommixe 2014

Stromprodukt
. . . Produktions- |Lieferanten- |aus Verbraucher-
Indikator Einheit } . .
Strommix Strommix erneuerbaren [Strommix
Energien
Treibhausgas-Emissionen g CO,-eq/kWh 29.8 149.4 13.0 181.5
Primarenergiebedarf, nicht erneuerbar  |MJ/kWh 6.1 6.8 0.1 8.4
Primarenergiebedarf, erneuerbar MJ/kWh 2.4 23 4.2 1.9
Gesamtumweltbelastung UBP/kWh 214 299 46 359

Die Treibhausgasemissionen des Stroms betragen 13.0 g CO,-eq/kWh (9.0 g CO,/kWh)
fiir das durchschnittliche Schweizer Stromprodukt aus erneuerbaren Energien und
29.8 g COz-eq/kWh (23.6 g CO,/kWh) fiir den Schweizer Produktions-Strommix. Die
Treibhausgasemissionen des Schweizer Lieferanten- und des Verbraucher-Strommixes
sind mit 149.4 g COz-eq/kWh (138.5 g CO,/kWh) wund 181.5 g CO;-eq/kWh
(169.0 g CO/kWh) deutlich hoher. Die erhohten Treibhausgasemissionen stammen
hauptséichlich aus dem Import von Strom unbekannter Herkunft iiber den Stromhandel,
zu einem geringen Teil auch aus dem bekannten Import von Strom aus fossil-
thermischen Kraftwerken. Da der Anteil von Strom unbekannter Herkunft gegeniiber
2011 deutlich zugenommen hat und zudem dieser Strom neu mit dem der Realitit
deutlich besser entsprechenden europdischen Residualmix modelliert wird, sind die
spezifischen Treibhausgasemissionen des Lieferanten- und des Verbraucher-
Strommixes 2014 gegeniiber denjenigen der Strommixe 2011 um 63 % beziehungs-
weise tliber 79 % hdoher.

Der nicht erneuerbare Primérenergiebedarf des Produktions-, Lieferanten- und des
Verbraucher-Strommixes liegt bei 6.1, 6.8 und 8.4 MJ/kWh. Das durchschnittliche
Schweizer Stromprodukt aus erneuerbaren Energien weist einen deutlich tieferen nicht
erneuerbaren Primédrenergiebedarf von 0.1 MJ/kWh auf. Der nicht erneuerbare
Primérenergiebedarf des Produktions-, Lieferanten- und Verbraucher-Strommixes ist
vor allem auf den Strom aus Kernkraftwerken zuriickzufithren. Auch die Stromimporte
aus nicht iberpriitbaren Energietrdgern tragen zum erhohten nicht erneuerbaren
Primérenergiebedarf des Lieferanten- und des Verbraucher-Strommixes bei. Der tiefe
nicht erneuerbare Primérenergiebedarf des durchschnittlichen Schweizer Stromprodukts
aus erneuerbaren Energien ist mehrheitlich im geringen spezifischen nicht erneuerbaren
Primédrenergiebedarf von Strom aus Wasserkraft und anderen erneuerbaren Energien
begriindet.

Der erneuerbare Primérenergiebedarf des durchschnittlichen Schweizer Stromprodukts
aus erneuerbaren Energien ist mit 4.2 MJ/kWh knapp doppelt so hoch wie der
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erneuerbare Primidrenergiebedarf des Produktions-, Lieferanten- und Verbraucher-
Strommixes mit 2.4, 2.3, 1.9 MJ/kWh. Dieser Unterschied ist im wesentlichen auf die
deutlich unterschiedlichen Anteile Wasserkraft in den Strommixen und den erneuer-
baren Primérenergiebedarf der Stromproduktion aus Wasserkraft zuriickzufiihren.

Die Gesamtumweltbelastung des durchschnittlichen Schweizer Stromprodukts aus er-
neuerbaren Energien ist mit 46 UBP/kWh deutlich tiefer als bei den anderen Schweizer
Strommixen. Der Produktions-Strommix hat eine spezifische Gesamtumweltbelastung
von 214 UBP/kWh, wihrend die Gesamtumweltbelastung des Lieferanten- und des Ver-
braucher-Strommixes 299 und 359 UBP/kWh betrigt. Die spezifische Gesamtumwelt-
belastung von Strom aus Wasserkraftwerken und anderen erneuerbaren Energien ist
gering. Beim durchschnittlichen Schweizer Stromprodukt aus erneuerbaren Energien
verursacht die Stromverteilung knapp drei Viertel der Gesamtumweltbelastung.Die
Kernkraftwerke und die Stromimporte aus nicht iiberpriifbaren Energietrdgern sind
hauptverantwortlich fiir die Umweltbelastung des Produktions-, Lieferanten- und
Verbraucher-Strommixes.

Bei Produkt-Okobilanzen wird empfohlen, fiir unspezifischen Strom ab Schweizer
Steckdose den Schweizer Verbraucher-Strommix zu verwenden. Der Schweizer
Lieferanten-Strommix eignet sich fiir die Bestimmung der Umweltauswirkungen des
gesamtschweizerischen Stromverbrauchs (volkswirtschaftliche Betrachtung) und fiir die
Bilanzierung des Istzustands geméss der Methodik der 2000-Watt-Gesellschaft. Fiir die
Bilanzierung von unspezifischen zertifizierten Stromprodukten (,,Okostrom*) ist das
durchschnittliche Schweizer Stromprodukt aus erneuerbaren Energien die richtige
Wahl.

Die Stromkennzeichnung der Energieversorger und die in diesem Bericht enthaltenen
Umweltkennwerte der verschiedenen Technologien kdnnen verwendet werden, um die
Treibhausgasemissionen, den kumulierten Primérenergiebedarf oder die Gesamt-
umweltbelastung des bezogenen, kundenspezifischen Stromprodukts zu berechnen. Die
spezifischen Umweltauswirkungen eines Stromprodukts kénnen auch mit einem online
verfiigbaren Strommix-Rechner' ermittelt werden.

! , Zugriff am 26. Oktober 2016
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1. Einfihrung 1

1 EinfUhrung

1.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die Abteilung Klima des Bundesamts fiir Umwelt erhdlt regelmissig Anfragen zum
Thema Treibhausgas-Emissionen des Schweizer Strommixes. Um hier fundiert und
transparent Auskunft geben zu konnen, wird ein Dokument mit den wesentlichen
Kennwerten und Hintergrundinformationen benotigt.

Der vorliegende Kurzbericht enthilt die wesentlichen Informationen dariiber, wie die
Schweizer Strommixe modelliert und welche Elemente dabei beriicksichtigt werden.
Zusétzlich zu den Treibhausgasemissionen werden auch die Kennwerte Gesamtumwelt-
belastung und kumulierter Primérenergiebedarf (erneuerbar und nicht erneuerbar) quan-
tifiziert. Schliesslich wird analysiert, welche Technologien die Hauptanteile zu den
Umweltbelastungs-Kennwerten beisteuern.

Neu werden die Treibhausgasemissionen des Produktions- und Lieferanten-Strommixes
auch gemiss den Systemgrenzen des Treibhausgasinventars analysiert. Die Treibhaus-
gasemissionen werden geméss dem Territorial- und Emittent-Prinzip geméss UN-FCCC
denjenigen Aktivititen 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 erwihnt.

1.2 Struktur des Berichtes

Der Bericht ist wie folgt aufgebaut. In Kapitel 2 wird der Untersuchungsumfang inklu-
sive Bezugsgrosse, Systemumfang und Anwendungsbereich der Umweltbilanz be-
schrieben. In Kapitel 3 sind die verschiedenen Schweizer Strommixe sowie die Model-
lierungsannahmen dokumentiert. Die aus der Wirkungsabschitzung resultierenden
Umweltkennwerte der Stromerzeugung einzelner Technologien sowie der Schweizer
Strommixe werden in Kapitel 4 resp. 5 diskutiert. In Kapitel 6 wird die Analyse des
Schweizer Lieferanten- und Produktions-Strommixes nach den Systemgrenzen des
Treibhausgasinventars beschrieben und die Umweltkennwerte der verschiedenen
Bereiche diskutiert. Kapitel 7 befasst sich mit der zeitlichen Entwicklung der
Treibhausgasemissionen der Strommixe. Anschliessend wird in Kapitel 8 beschrieben,
welcher Strommix wann verwendet werden soll. Und abschliessend wird in Kapitel 9
die Datenqualitét der vorliegenden Umweltbilanz besprochen.
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2. Untersuchungsumfang 2

2 Untersuchungsumfang

2.1 Bezugsgrosse

Die Treibhausgas-Bilanz der Schweizer Strombereitstellung bezieht sich auf eine
Kilowattstunde (kWh) Strom, geliefert an eine Niederspannungs-Steckdose in der
Schweiz im Jahr 2014.

2.2 Systemumfang

Die Umweltbilanz der Schweizer Strombereitstellung umfasst

e Bau, Betrieb sowie Riickbau und Entsorgung der Kraftwerke, inklusive der Her-
stellung der zum Bau bendtigten Materialien, der Bereitstellung der Betriebs-
mittel und der Umweltbelastungen im Betrieb sowie der Entsorgungsauf-
wendungen.

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

e den Transport und die Feinverteilung zu den Niederspannungs-Kunden, inklu-
sive Leitungsverluste, Bauaufwendungen sowie SF¢-Emissionen (Transforma-
toren) und Lachgas-Emissionen (Hochspannungsleitungen).

e jegliche Transportaufwendungen fiir Brennstoffe, Bau- und Betriebsstoffe sowie
Abfille.

Das Modell ist wie folgt aufgebaut (siehe Fig. 2.1):

Im Zentrum stehen die Strommix-Datenséitze, in welchen die jeweiligen Anteile der ver-
schiedenen Technologien (Strom ab Laufwasserkraftwerk, ab Kernkraftwerk, ab
Fotovoltaikanlage 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-
Datensitzen nachgelagert.
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2. Untersuchungsumfang

Fig. 2.1

Schematische Darstellung der Strombereitstellung am Beispiel der Kernenergie. Die Umwelt-
auswirkungen 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).

Fiir drei Spannungsebenen, ndmlich Hoch-, Mittel- und Niederspannung, werden die
Verluste sowie die auf dem entsprechenden Spannungsniveau transportierten Strom-
mengen verwendet, um die spezifischen Verluste jeder Spannungsebene zu quan-
tifizieren (Tab. 2.1).

Tab. 2.1 Verluste im Schweizer Stromnetz aufgeteilt auf die unterschiedlichen Spannungsebenen (BFE
2015a).

Verfugbare Stromabsatz Verluste Verluste Kumulierte Anteil ) Anteil )

Strommenge Total Verluste Stromabsatz™ | Verluste
Einheit GWh GWh GWh % % % %
Schweizer Landesverbrauch 61'787 57'466 4'321 6.99 100% 100%
Verbrauch Hochspannung 60'102 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%

! Personliche Mitteilung: Gerhard Emch, ewz (22.06.2011).
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2. Untersuchungsumfang 4

Die Umweltbilanzen der einzelnen Technologien werden auf Basis des KBOB
Okobilanzdatenbestandes 2.2:2016 modelliert (KBOB et al. 2016).

2.3 Anwendungsbereich

Die hier dokumentierten Umweltbilanzen der Schweizer Strombereitstellung be-
schreiben den Zustand im Jahr 2014. Die Werte sind somit geeignet flir beschreibende
Umweltbilanzen. Dazu zdhlen Umweltberichte von Unternehmen sowie Umweltinfor-
mationen und Labels von Produkten und dergleichen. Nicht geeignet sind die hier vor-
liegenden Kennwerte zur Unterstiitzung von weitreichenden Entscheiden wie beispiels-
weise eine mogliche Forderung von Elektroautos auf Bundesebene oder eine
weitreichende Forderung von Stromsparmassnahmen. Fiir derartige Fragestellungen
sind Strommix-Modelle besser geeignet, welche auf Grenztechnologien basieren, das
heisst auf denjenigen Kraftwerkstechnologien, die neu zugebaut beziehungsweise
kiinftig abgeschaltet werden sollen (siehe hierzu auch Frischknecht & Stucki 2010,
Frischknecht 2016).
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3. Schweizer Strommixe 5

3 Schweizer Strommixe

3.1 Uberblick

In Okobilanz-Datenbanken wird unterschieden zwischen dem reinen Produktions- oder
Erzeugungsmix einerseits und dem Versorgungs- oder Lieferantenmix eines Landes
anderseits (siehe hierzu Frischknecht et al. 1994). Wéhrend frither der Lieferantenmix
der Schweiz basierend auf einem Modell bestimmt werden musste, stehen seit einigen
Jahren Primérdaten zum Lieferantenmix zur Verfiigung. Das Bundesamt fiir Energie
und neu Swissgrid fiihren regelmissige Erhebungen bei den Lieferwerken durch. Die
Lieferwerke sind im Rahmen der Stromkennzeichnung verpflichtet, Auskunft tiber die
Zusammensetzung der gelieferten Elektrizitdt zu geben.

Stromversorgungsunternechmen bieten seit iiber zehn Jahren Stromprodukte aus
erneuerbaren Energien an. Das Absatzvolumen dieser zertifizierten Stromprodukte hat
stark zugenommen. Deshalb ist es angebracht, den Lieferantenmix aufzuteilen in ein
durchschnittliches Stromprodukt aus erneuerbaren Energien und einen sogenannten
Verbraucher-Strommix. Fig. 3.1 gibt einen Uberblick iiber den Modellansatz der vier in
diesem Bericht beschriebenen Schweizer Strommixe.

Je nach Betrachtungsweise sollte ein anderer Strommix verwendet werden. In Kapitel 8
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 Strommix-
rechner” zu berechnen.

2 , Zugriff am 26. Oktober 2016

Umweltbilanz Strommix Schweiz 2014 treeze Ltd.


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

3. Schweizer Strommixe

Importe

Produktions-Strommix

Schweizer Stromproduktion

Importe

[—1

Stromprodukt aus
erneuerbaren Energien

Schweizer Stromproduktion

- Fossile Energietrager - Wasserkraft

- Kernenergie

Fig. 3.1 Modellansatz fiir den Produktions-Strommix (oben links), den Lieferanten-Strommix (oben
rechts), das durchschnittliche Stromprodukt aus erneuerbaren Energien (unten links) und den
Verbraucher-Strommix (unten rechts).

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die vier Strommixe charakterisiert sowie
deren Zusammensetzung und mogliche Besonderheiten in der Modellierung be-

schrieben.

3.2 Produktions-Strommix

Tab. 3.1 zeigt die Stromproduktion in der Schweiz geméss der Elektrizititsstatistik des
Bundesamtes fiir Energie (BFE 2015a). In der Schweiz wird Elektrizitdt hauptsidchlich

Importe

Lieferanten-Strommix

Schweizer Stromproduktion

Lieferanten-Strommix Verbraucher Strommix

Neue Erneuerbare

- Wasserkraft, zertifiziert Neue Erneuerbare, zertifiziert

mit Wasserkraft (56.0 %) und Kernkraft (37.6 %) produziert.
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3. Schweizer Strommixe 7

Tab. 3.1 Anteile der einzelnen Technologien an der gesamten Schweizer Stromproduktion (BFE 2015a).

Technologie Produktion |Anteil
Einheit GWh %
Wasserkraft 39'308.0 56.01%
Laufwasserkraft 17'243.0 24.57%
Speicherwasserkraft (inkl. Speicherpumpen) 22'065.0 31.44%
Kernenergie 26'370.0 37.57%
Druckwasserreaktor 13'885.0 19.78%
Siedewasserreaktor 12'485.0 17.79%
Ubrige! 4'507.5 6.42%
Total Brutto (inkl Speicherpumpen) 70'185.5 100.00%

': Entspricht der Strommenge aus konventionell-thermischer und anderer Produktion, welche in der Schwei-
zer Elektrizitatsstatistik 2015 in Tabelle 3 im Anhang flr das Jahr 2014 detailliert publiziert ist. Es gilt zu
beachten, dass in der Schweizer Elektrizitatsstatistik 2014, Tabelle 6 eine Strommenge von 3955 GWh
als konventionell-thermische und andere Produktion aufgefiihrt wird. Dabei handelt es sich um einen
Schatzwert. Die in der Schweizer Elektrizitatsstatistik 2014 publizierten definitiven statistischen Daten zur
Produktion aus neuen erneuerbaren Energien beziehen sich auf das Jahr 2013.

Die Stromproduktion aus Wasserkraft wird unterteilt in Laufwasserkraft, Speicherwas-
serkraft, Kleinwasserkraft und Pumpspeicherkraft. Die Anteile der verschiedenen Was-
serkrafttechnologien werden in Tab. 3.2 gezeigt. Die Anteile fiir Laufwasserkraft,
Speicherwasserkraft und Pumpspeicherkraft stammen aus der Schweizerischen Elektri-
zitatsstatistik 2014 (BFE 2015a). Der Anteil fiir 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 2014 erfasst wurde.

Der Verbrauch der Speicherpumpen betrdgt im Jahr 2014 2355 GWh. Davon werden
826 GWh fiir Zulieferpumpen eingesetzt (BFE 2015b). Der Strombedarf der Zuliefer-
pumpen wird bei der Stromproduktion mit Speicherkraftwerken als Aufwand verbucht.
Der restliche Stromverbrauch von Speicherpumpen (1529 GWh) wird fiir den Umwélz-
betrieb von Pumpspeicherkraftwerken aufgewendet. Mit einem durchschnittlichen Wir-
kungsgrad der Pumpspeicherpumpen von 80 % (Flury & Frischknecht 2012) liegt der
Erwartungswert der Stromproduktion aus Pumpspeicherkraftwerken bei 1223 GWh.

Der Strom aus Kernenergie wird entsprechend der Produktion der einzelnen Schweizer
Kernkraftwerke gemaéss Elektrizititsstatistik auf die unterschiedlichen Reaktortypen
aufgeteilt (BFE 2015a).

Die Kategorie Ubrige enthilt die Technologien fossile Kraftwerke, Kehrichtverbren-
nungsanlagen (KVA), Fotovoltaik, Wind und Biomasse. Die Anteile der verschiedenen
Technologien stammen aus der Schweizerische Statistik der Erneuerbaren Energien
2014 (BFE 2015c) und der Statistik der thermischen Stromproduktion inklusive
Wirmekraftkopplung (WKK) in der Schweiz 2014 (BFE 2015d). In Tab. 3.3 wird die
Aufteilung im Detail gezeigt.
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Tab. 3.2 Anteile der Wasserkrafttechnologien in der Schweiz (BFE 2015a, Flury & Frischknecht 2012,
Programm Kleinwasserkraftwerke 2010).

Technologie Produktions- |\ i Lieferanten- | \ el
Strommix Strommix

Einheit GWh % GWh %
Laufwasserkraft 13'843.0 35.22% 13'843.0 37.46%
Speicherwasserkraft 20'841.7 53.02% 19'710.0 53.34%
Kleinwasserkraft 3'400.0 8.65% 3'400.0 9.20%
Pumpspeicherkraft 1'223.3 3.11% 0.0 0.00%
Total 39'308.0 100.00% 36'953.0 100.00%

Tab. 3.3 Anteile der verschiedenen Technologien an der Kategorie Ubrige (BFE 2015¢, BFE 2015d)

Technologie Produktion Anteil

Einheit GWh %

Andere Erneuerbare 2'631.9 58.4%
Sonne 839.5 18.6%
Wind 100.9 2.2%
Holz 286.0 6.3%
Biogas Landwirtschaft 88.7 2.0%
Biogas Industrie 203.2 4.5%
Biomasse KVA' 1'113.7 24.7%
Geothermie 0.0 0.0%

Fossile Energietrager 563.5 12.5%
Erdol 33.7 0.7%
Erdgas 529.8 11.8%
Steinkohle 0.0 0.0%

Abfélle 1'312.1 29.1%

Total 4'507.5 100.00%

') Annahme 50 % der Abfille sind erneuerbar geméss BFE (2015d).

3.3 Lieferanten-Strommix

Der Schweizer Lieferanten-Strommix basiert auf der Schweizer Stromkennzeichnung
von Swissgrid (swissgrid 2016). Sie zeigt die Herkunft des in der Schweiz verkauften
Stroms inklusive der Stromprodukte aus erneuerbaren Energien, jedoch ohne die Strom-

produktion der SBB.

Umweltbilanz Strommix Schweiz 2014

treeze Ltd.



3. Schweizer Strommixe 9

Tab. 3.4 Anteile der einzelnen Technologien im Schweizer Lieferanten-Strommix (swissgrid 2016).

. Aus der
Technologie Total Schweiz Import
Erneuerbare Energien 54.130% 47.350% 6.780%
Wasserkraft 49.450% 43.320% 6.130%
Andere Erneuerbare 1.680% 1.030% 0.650%
Sonne 0.530% 0.520% 0.010%
Wind 0.710% 0.080% 0.630%
Biomasse 0.440% 0.430% 0.010%
Geothermie 0.000% 0.000% 0.000%
Geforderter Strom 3.000% 3.000% 0.000%
Nicht erneuerbare Energien 26.450% 23.130% 3.320%
Kernenergie 26.030% 23.040% 2.990%
Fossile Energietrager 0.420% 0.090% 0.330%
Erdol 0.020% 0.000% 0.020%
Erdgas 0.380% 0.090% 0.290%
Steinkohle 0.020% 0.000% 0.020%
Abfélle 1.350% 1.300% 0.050%
Nicht Uberprtifbare 18.070%|  0.000%|  18.070%
Energietrager
Total 100.000% 71.780% 28.220%

Die Kategorie geforderter Strom entspricht dem Strom aus Anlagen, die eine kosten-
deckende Einspeisevergiitung (KEV) erhalten, und wird daher entsprechend dem Ge-
schiftsbericht der Stiftung KEV (KEV 2014) auf die verschiedenen erneuerbaren Tech-
nologien aufgeteilt (Tab. 3.5). Darin sind das Produktionsvolumen und die Anteile der
verschiedenen Technologien aufgelistet. Der geforderte Strom wird hauptsdchlich mit
Wasserkraft (45.9 %) und Biomasse (38.1 %) produziert. Die Anteile von Wind (3.1 %)
und Fotovoltaik (12.8 %) sind deutlich geringer.

Tab. 3.5 Anteile der einzelnen Technologien an der geforderten Stromproduktion in der Schweiz (KEV

2014).

Technologie Produktion [Anteil

Einheit GWh %

Wind 52.6 3.15%
Wasserkraft 766.2 45.90%
Biomasse 635.9 38.10%
Fotowvoltaik 214 .4 12.85%
Total 1669.2 100.00%

Der aus Biomasse produzierte Strom kann weiter unterteilt werden in Strom aus Holz,
landwirtschaftlichem Biogas, industriellem Biogas und Strom aus in der KVA
verbrannter Biomasse. Die Angaben zu diesen Anteilen stammen aus der
Schweizerischen Statistik der erneuerbaren Energien (BFE 2015c). Die Anteile der
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verschiedenen Technologien sind in Tab. 3.6 gezeigt. Die Stromproduktion aus
industriellem Biogas ist auffallend hoch. In dieser Kategorie werden Klirgas und
Biogas aus Industriecabwasser sowie Griingutvergiarungsanlagen beriicksichtigt.

Tab. 3.6 Anteile der einzelnen Technologien fiir Strom aus Biomasse (BFE 2015c¢).

Technologie Produktion |Anteil
Einheit GWh %

Holz 273.3 19.25%
Biogas Landwirtschaft 88.7 6.24%
Biogas Industrie 200.8 14.14%
Biomasse KVA 857.3 60.37%
Total 1420.1 100.00%

Der Anteil von nicht iiberpriifbaren Energietrigern am Lieferanten-Strommix hat
gegeniiber dem Strommix 2011 um mehr als einen Drittel zugenommen und liegt fiir
das Jahr 2014 bei 18.8 %. Der Anteil von nicht iiberpriifbaren Energietragern 2014 ist
daher wieder dhnlich hoch wie im Jahr 2009 mit 18.7 %. Dieser Anteil wird neu mit
dem europdischen Residualmix (European Attribute Mix (EAM); (AIB 2015)) ange-
ndhert und nicht mehr mit dem europdischen Strommix (European Network of Trans-
mission System Operators for Electricity, ENTSO-E). Eine detaillierte Dokumentation
der Sachbilanz des européischen Residualmixes (EAM) befindet sich in Anhang A.

Im Lieferanten-Strommix wird der Strombedarf fiir die Pumpspeicherung mit einem an-
deren Ansatz modelliert als im Produktionsmix. Anstelle eines Technologieanteils fiir
die Pumpspeicherung wird der Pumpenstrombedarf durch einen erhohten Bedarf an
Strom fiir die Bereitstellung einer kWh Elektrizitdt modelliert. Die Anteile der einzelnen
Technologien am Lieferanten-Strommix sind in Tab. 3.8 dargestellt. Darin ist der Pum-
penstrombedarf in Form eines negativen Anteils (Verbrauch) am Lieferanten-Mix be-
rlicksichtigt. Der Pumpenstrombedarf betrdgt 3.8 % der gesamten gelieferten Elektrizi-
tat.

3.4 Durchschnittliches Stromprodukt aus erneuerbaren Energien

Das durchschnittliche Schweizer Stromprodukt aus erneuerbaren Energien ist ent-
sprechend der Statistik des Vereins fiir umweltgerechte Energie (VUE) modelliert (VUE
2015). Die Statistiken des VUE geben Aufschluss iiber die einzelnen Energiequellen des
durchschnittlichen Stromprodukts aus erneuerbaren Energien. Entsprechend der in Tab.
3.7 gezeigten Werte wird der grosste Teil (96.7 %) des durchschnittlichen Strom-
produkts aus erneuerbaren Energien mit Wasserkraft erzeugt.
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Tab. 3.7 Technologieanteile des in der Schweiz verkauften durchschnittlichen Stromprodukts aus er-

neuerbaren Energien (VUE 2015).

Anteil Strom-
produkt aus |Anteil
Technologie Produktion |erneuer- Lieferanten-
baren Strommix
Energien
Einheit GWh % %
Fotovoltaik 98.0 0.93% 0.17%
Wind 191.3 1.70% 0.31%
Wasserkraft 10'967 .4 96.72% 17.80%
Biomasse 495 0.64% 0.12%
Total 11'368.4 100.00% 18.40%

11

Die Technologieanteile fiir Wasserkraft und Biomasse werden gemiss dem Lieferanten-
Strommix auf die verschiedenen Unterkategorien aufgeteilt. Fiir das durchschnittliche
Stromprodukt aus erneuerbaren Enerergien wird kein Pumpenstrombedarf bilanziert.
Die Technologieanteile fiir das durchschnittliche Stromprodukt aus erneuerbaren En-
ergien der Schweiz sind in Tab. 3.8 dargestellt.

3.5 Verbraucher-Strommix

Zur Berechnung des Verbraucher-Strommixes wird das Volumen der separat verkauften
Schweizer Stromprodukte aus erneuerbaren Energien vom gesamten Volumen des
Schweizer Lieferanten-Strommixes abgezogen. Die Menge und die Technologieanteile
des in der Schweiz verkauften durchschnittlichen Stromprodukts aus erneuerbaren
Energien sind in Tab. 3.7 gezeigt. Der Pumpenstrombedarf fiir den Verbraucher-
Strommix ist analog zum Lieferanten-Strommix modelliert (vgl. Unterkapitel 3.3). Der
Anteil des Pumpenstrombedarfs am Verbraucher-Strommix ist mit 4.7 % leicht hoher
als fiir den Lieferanten-Strommix aufgrund des Abzugs des verkauften Stromvolumens
des durchschnittlichen Stromprodukts aus erneuerbaren Energien. Die Technologie-
anteile fiir den Verbraucher-Strommix sind in Tab. 3.8 dargestellt.

3.6 Zusammenfassung Sachbilanz

Tab. 3.8 zeigt die Zusammensetzung der vier Schweizer Strommixe nach den in den
vorangehenden Unterkapiteln beschriebenen Zuordnungen und Anpassungen beziiglich
der Technologiezusammensetzung. Alle verwendeten Daten beziehen sich auf das Jahr
2014.

In der Schweiz wird Strom hauptsidchlich mittels Wasserkraft produziert (56.0 %),
gefolgt von Kernkraft (37.6 %) und Abfillen (1.9 %). Der Schweizer Lieferanten-
Strommix unterscheidet sich deutlich vom Schweizer Produktions-Strommix. Die An-
teile von Wasserkraft (46.4 %) und Kernkraft (23.9 %) aus der Schweiz sind im Liefe-
ranten-Strommix deutlich tiefer als im Produktions-Strommix. Dies ist auf den hohen
Anteil der Stromimporte zuriickzufiihren (29.3 %). Ein Anteil von 3.1 % des Schweizer
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Lieferanten-Strommixes stammt aus franzosischen Kernkraftwerken und 6.4 % werden
in ausldndischen Wasserkraftwerken produziert. Bei etwas weniger als zwei Drittel der
importierten Strommenge (18.8 %) ist die Herkunft unbekannt.

Das durchschnittliche Stromprodukt aus erneuerbaren Energien besteht zu 96.7 % aus
Wasserkraft. Windenergie macht einen Anteil von 1.7 % des durchschnittlichen Strom-
produkts aus erneuerbaren Energien aus, wihrend die iibrigen Technologien weniger als
1 % beisteuern. Der Verbraucher-Strommix weist verglichen mit dem Lieferanten-
Strommix einen kleineren Anteil an Wasserkraft auf (34.5 %), da der fiir Stromprodukte
aus erneuerbaren Energien erzeugte Strom abgezogen wurde. Durch diesen Abzug
kommt es vor allem zu einer Erhdhung der Anteile von Strom aus schweizerischen
Kernkraftwerken (29.6 %) und von Stromimporten (36.0 %).

Der Strom unbekannter Herkunft wird mit dem europdischen Residualmix (EAM)
modelliert (siche Anhang A), die franzdsische Kernenergie mit dem entsprechenden
Datensatz fiir franzosische Kernkraftwerke und der Strom aus fossil-thermischen
Kraftwerken wird mit den entsprechenden europdischen Datensdtzen fiir Strom aus
Schwer6l, Erdgas und Steinkohle angenéhert.
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Tab. 3.8 Stromproduktion in der Schweiz und Anteile der verschiedenen Technologien fiir die vier
Schweizer Strommixe fiir das Jahr 2014.

Technologie Produktions- |Produktions- |Lieferanten- [Stromprodukt|Verbraucher-
Strommix Strommix Strommix aus Strommix
erneuerbaren
Energien

Einheit GWh % % % %
Inlandproduktion 70'185.49 100.000% 70.704% 99.249% 63.979%
Erneuerbare Energien 41'939.94 59.756% 49.155%) 99.249% 37.313%
Wasserkraft 39'308.00 56.006% 46.401% 96.724% 34.506%
Laufwasserkraft 13'843.00 19.723% 17.382% 34.063% 13.439%
Speicherwasserkraft 20'841.73 29.695% 24.749% 54.295% 17.767%
Kleinwasserkraft 3'400.00 4.844% 4.269% 8.366% 3.301%
Pumpspeicherkraft 1'223.27 1.743% 0.000% 0.000% 0.000%
Andere erneuerbare Energien 2'631.94 3.750% 2.754% 2.525%) 2.807%
Sonne 839.51 1.196% 0.940% 0.932% 0.941%
Wind 100.88 0.144% 0.181% 0.949% 0.000%
Holz 286.00 0.407% 0.314% 0.124% 0.359%
Biogas Landwirtschaft 88.70 0.126% 0.102% 0.040% 0.116%
Biogas Industrie 203.20 0.290% 0.231% 0.091% 0.264%
Biomasse KVA 1'113.65 1.587% 0.986% 0.389% 1.126%
Nicht erneuerbare Energien 26'933.50 38.375% 24.012% 0.000% 29.669%
Kernenergie 26'370.00 37.572% 23.918% 0.000% 29.554%
Druckwasserreaktor 13'885.00 19.783% 12.594% 0.000% 15.561%
Siedewasserreaktor 12'485.00 17.789% 11.324% 0.000% 13.992%
Fossile Energietrager 563.50 0.803% 0.093% 0.000% 0.115%
Erdol 33.70 0.048% 0.000% 0.000% 0.000%
Erdgas 529.80 0.755% 0.093% 0.000% 0.115%
Abfalle 1'312.05] 1.869% 1.350% 0.000% 1.668%
Nicht Uberprifbare Energietrager 0.00 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Pumpenstrombedarf 0.00) 0.000% -3.811% 0.000% -4.671%
Importe 0.00] 0.000% 29.296% 0.751% 36.021%
Erneuerbare Energien 0.00 0.000% 7.038% 0.751% 8.520%
Wasserkraft 0.00] 0.000% 6.364% 0.000% 7.863%
Laufwasserkraft 0.00 0.000% 5.345% 0.000% 6.605%
Speicherwasserkraft 0.00 0.000% 1.018% 0.000% 1.258%
Kleinwasserkraft 0.00 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Andere erneuerbare Energien 0.00 0.000% 0.675% 0.751% 0.657%
Sonne 0.00 0.000% 0.010% 0.000% 0.013%
Wind 0.00 0.000% 0.654% 0.751% 0.631%
Holz 0.00 0.000% 0.002% 0.000% 0.002%
Biogas Landwirtschaft 0.00 0.000% 0.001% 0.000% 0.001%
Biogas Industrie 0.00 0.000% 0.001% 0.000% 0.002%
Biomasse KVA 0.00 0.000% 0.006% 0.000% 0.008%
Geothermie 0.00 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Nicht erneuerbare Energien 0.00 0.000% 3.447% 0.000% 4.259%
Kernenergie 0.00] 0.000% 3.104% 0.000% 3.835%
Druckwasserreaktor 0.00 0.000% 3.104% 0.000% 3.835%
Siedewasserreaktor 0.00 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Fossile Energietrager 0.00] 0.000% 0.343% 0.000% 0.423%
Erdol 0.00 0.000% 0.021% 0.000% 0.026%
Erdgas 0.00 0.000% 0.301% 0.000% 0.372%
Steinkohle 0.00 0.000% 0.021% 0.000% 0.026%
Braunkohle 0.00 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Abfalle 0.00] 0.000% 0.052% 0.000% 0.064%
Nicht Uberprifbare Energietrager (EAM) 0.00) 0.000% 18.759% 0.000% 23.179%
Total 70'185.49 100.000% 100.000% 100.000% 100.000%
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4  Umweltkennwerte der Stromerzeugung

4.1 Einfihrung

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Umweltkennwerte von Strom erzeugt
mit verschiedenen Kraftwerkstechnologien beschrieben. Eine Liste mit den fiir die
verschiedenen Technologien verwendeten Datensitzen des KBOB-
Okobilanzdatenbestandes v2.2:2016 ist im Anhang B prisentiert. Die Umweltkennwerte
beziehen sich auf 1 kWh Strom ab Kraftwerksklemme. Die Umweltauswirkungen von
Stromtransport und —verteilung sind einzeln aufgefiihrt. Die dabei auftretenden Verluste
sind in den Umweltkennwerten nicht enthalten.

4.2 Treibhausgasemissionen

Zur Bestimmung der Treibhausgasemissionen der Stromproduktion werden die
aktuellsten Treibhauspotenziale geméss IPCC (2013) verwendet (siche Tab. C 1). Die
Emissionen der unter dem Kyoto-Protokoll regulierten Treibhausgase werden mit dem
Treibhauspotenzial (global warming potential, GWP) {iber einen Zeitraum von 100
Jahren gewichtet und summiert. Die verwendeten Treibhauspotentiale sind in Anhang C
dokumentiert. Die spezifischen Treibhausgasemissionen der verschiedenen Technolo-
gien werden in Tab. 4.1 aufgefiihrt. Einerseits wird zwischen den Emissionen iiber die
gesamte Produktionskette und den Emissionen direkt aus dem Kraftwerk unterschieden.
Andererseits werden die gesamten Treibhausgasemissionen und die Kohlendioxid-
emissionen separat angegeben. Es gilt zu beachten, dass die Gesamtemissionen die
direkten Emissionen aus der Stromproduktion einschliessen. Ebenso sind die Kohlen-
dioxidemissionen ein Teil der Treibhausgasemissionen. Die Anteile der weiteren
Treibhausgase (CH4, N>O und SFe) an den gesamten Treibhausgasemissionen in g CO»-
eq/kWh sind in Tab. D 1 in Anhang D présentiert.

Bezogen auf eine kWh produzierten Strom ist die Herstellung aus Braunkohle
(1220 g CO»-eq/kWh) die Technologie mit den hdchsten Treibhausgasemissionen.
Strom aus schweizerischen Laufwasserkraftwerken verursacht mit 3.8 g CO,-eq/kWh
die tiefsten Treibhausgasemissionen, wenn die gesamte Produktionskette betrachtet
wird.

Viele der aufgefiihrten Technologien verursachen keine direkten Treibhausgasemissio-
nen, das heisst keine Emissionen aus dem Kraftwerk. Dies betrifft vor allem die er-
neuerbaren Energien sowie die Kernenergie. Deren Treibhausgasemissionen stammen
hauptsédchlich aus den Vorketten. Ausnahmen bilden die Lauf- und Speicherwasserkraft-
werke, aus deren Speicherseen Methan emittiert wird. Die Methanemissionen aus den
Speicherseen der Speicherwasserkraftwerke sind sehr gering und daher in Tab. 4.1 nicht
ersichtlich. Anlagen, die mit landwirtschaftlichem Biogas betriecben werden, weisen
fossile Kohlendioxidemissionen auf, da in den Motoren auch (fossiler) Diesel verbrannt
wird.

Der Unterschied zwischen der nicht-zertifizierten (11.5 g CO,-eq/kWh) und der
zertifizierten (4.2 g CO-eq/kWh) Speicherwasserkraft besteht darin, dass bei letzterer
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nur die Nettostromproduktion angegeben werden darf, weshalb der Bedarf an Pumpen-
strom (und dessen Emissionen) aus der Bilanz fallt.

Der Elektrizitit aus Abfdllen werden keine Treibhausgasemissionen zugeordnet, da die
gesamten Umweltauswirkungen der Abfallentsorgung angerechnet werden. Bei der
Analyse nach den Systemgrenzen des Treibhausgasinventars (siche Kapitel 6) werden
die direkten Emissionen vollstindig der Energieerzeugung zugewiesen.

Die Treibhausgasemissionen des europdischen Residualmixes (Charakterisierung und
Sachbilanz siche Anhang A) sind rund 30 % hoher als diejenigen des ENTSO-E-Mixes.
Der europdische Residualmix besteht fast ausschliesslich aus nicht erneuerbaren
Energietragern (iiber 99 %), wovon iiber 57 % fossile Energietriger sind, welche hohe
Treibhausgasemissionen verursachen.

Die Treibhausgasemissionen von Strom aus Holzkraftwerken im Ausland haben sich im
Vergleich zu 2011 um. 55 % erhoht (Stolz & Frischknecht 2015). Diese Zunahme ist
auf die aktualisierten Hintergrunddaten der Holzgewinnung zuriickzufiihren (Werner et
al. 2014). Die Treibhausgasemissionen von Strom aus Holzkraftwerken in der Schweiz
haben sich im Vergleich zu 2011 um 47 % reduziert. Die bisherigen, deutlich zu hohen
Lachgasemissionen des Schweizer Holzkraftwerks wurden korrigiert. Geméss den neu
erstellten Datensédtzen zu Holzkraftwerken des ecoinvent Datenbestandes v3.3 werden
bei Holzkraftwerken mit Abgasbehandlung keine erhohten Lachgasemissionen
gemessen.

Die Treibhausgasemissionen von Strom ab einer Photovoltaikanlage im Ausland
(Deutschland), haben im Vergleich zu 2011 um 19 % zugenommen. Die Griinde fiir
diese Verinderungen sind auf die Aktualisierung und Uberarbeitung der Photovoltaik-
Sachbilanzen zuriickzufiihren. Neu stammt ein deutlich hoherer Anteil der Photovoltaik-
Panels beziehungsweise der Solarzellen und Wafer aus chinesischer Produktion. Bei
den tibrigen Technologien zur Stromproduktion sind nur geringfiigige Verdanderungen
der Treibhausgasemissionen festzustellen.

Bei den fossilen Kraftwerken fallen die Unterschiede zwischen inldndischen und aus-
landischen Kraftwerken auf. Im Inland werden hauptsidchlich Warmekraftkopplungsan-
lagen (Diesel beziehungsweise Erdgas) eingesetzt. Im Ausland sind es Grosskraftwerke,
die mit Schwerdl beziehungsweise Erdgas betrieben werden.
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Tab. 4.1 Kohlendioxid- und Treibhausgasemissionen der verschiedenen Technologien unterschieden
nach der gesamten Produktionskette und den direkten Emissionen aus dem Kraftwerk. Die An-
gaben beziehen sich auf 1 kWh produzierten Strom (ab Klemme Kraftwerk). Eine Tabelle der
verwendeten Datensitze des KBOB-Okobilanzdatenbestandes v2.2:2016 (KBOB et al. 2016)
befindet sich in Anhang B.

Technologie Gesamte Produktionskette Direkte Emissionen
Stromproduktion
Kohlendioxid- | Treibhausgas- | Kohlendioxid- | Treibhausgas-
Emissionen Emissionen Emissionen Emissionen
Einheit gCO,/kWh gCO,-eq/kWh gCO,/KWh gCO,-eq/kWh
Inlandproduktion
Erneuerbare Energien
Wasserkraft
Laufwasserkraft 3.2 3.8 0.0 0.4
Speicherwasserkraft 10.9 11.5 0.0 0.0
Speicherwasserkraft (zertifiziert) 4.0 4.2 0.0 0.0
Kleinwasserkraft 4.7 5.0 0.0 0.0
Pumpspeicherkraft 198.7 2115 0.0 0.0
Andere erneuerbare Energien
Sonne 69.7 80.9 0.0 0.0
Wind 15.7 17.3 0.0 0.0
Holz 36.8 45.7 0.0 6.6
Biogas Landwirtschaft 19.5 155.8 0.0 12.7
Biogas Industrie 110.3 368.4 0.0 30.1
Biomasse KVA 0.0 0.0 0.0 0.0
Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie
Druckwasserreaktor 124 13.3 0.0 0.0
Siedewasserreaktor 13.9 14.9 0.0 0.0
Fossile Energietrager
Erdol 698.5 738.1 580.1 593.3
Erdgas 517.7 598.6 459.2 489.7
Abfalle 0.0 0.0 0.0 0.0
Importe
Erneuerbare Energien
Wasserkraft
Laufwasserkraft 34 3.9 0.0 0.4
Speicherwasserkraft 4.3 6.1 0.0 1.6
Kleinwasserkraft 4.7 5.0 0.0 0.0
Andere erneuerbare Energien
Sonne 85.2 99.0 0.0 0.0
Wind 10.2 11.3 0.0 0.0
Holz 35.4 44.3 0.0 6.6
Biogas Landwirtschaft 19.5 155.8 0.0 12.7
Biogas Industrie 110.3 368.4 0.0 30.1
Biomasse KVA 0.0 0.0 0.0 0.0
Geothermie 10.2 11.3 0.0 0.0
Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie
Druckwasserreaktor 5.6 6.1 0.0 0.0
Fossile Energietrager
Erdol 869.6 907.3 760.5 772.0
Erdgas 603.9 646.8 530.9 533.7
Steinkohle 967.5 1'113.8 922.0 932.8
Braunkohle 1'202.7 1'220.4 1'177.2 1'185.0
Abfalle 0.0 0.0 0.0 0.0
Nicht Uberpriifbare Energietrager (EAM) 606.1 634.7 na na
Stromverteilung (ohne Verluste) 3.8 7.1 0.0 2.9
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4.3 Primarenergiebedarf

Der Primédrenergiebedarf wird nach der Methode von Frischknecht et al. (2007b, 2015)
fiir die einzelnen Technologien der Stromproduktion bestimmt. Es wird unterschieden
zwischen nicht erneuerbarem und erneuerbarem Primérenergiebedarf (Tab. 4.2).

Strom aus Kernkraftwerken weist mit 13.4-13.9 MJ/kWh den hochsten nicht
erneuerbaren Primirenergiebedarf auf. Pumpspeicherkraftwerke (9.8 MJ/kWh) und
fossile Kraftwerke (9.5-12.8 MJ/kWh) haben einen leicht tieferen nicht erneuerbaren
Primérenergiebedarf. Der nicht erneuerbare Primérenergiebedarf von Wasser-
kraftwerken (ohne Pumpspeicherkraftwerke) liegt zwischen 0.0 und 0.4 MJ/kWh. Strom
aus Fotovoltaikanlagen und Windkraftwerken hat einen nicht erneuerbaren Primér-
energiebedarf von 1.0-1.3 bzw. 0.2-0.3 MJ/kWh. Die Stromproduktion aus
industriellem Biogas verursacht einen relativ hohen nicht erneuerbaren
Primédrenergiebedarf von 2.6 MJ/kWh. Grund dafiir ist die aufwindige Reinigung eines
Teils des Biogases, welches vor der Verstromung in das Erdgasnetz eingespeist wird.

Der erneuerbare Primérenergiebedarf von Strom aus fossilen und nuklearen
Kraftwerken ist vernachlédssigbar. Strom auf Basis erneuerbarer Energien verursacht
einen erneuerbaren Primdrenergiebedarf von zwischen 3.8 und 4.0 MJ/kWh
(Wasserkraft, Windkraft, Photovoltaik), von knapp 12 MJ/kWh (Holzkraftwerke)
beziehungsweise unter 1 MJ/kWh (Biogaskraftwerke). Bei den Holzkraftwerken fiihrt
der thermische Wirkungsgrad zum verhéltnisméassig hohen Primérenergiebedarf. Bei
den Biogaskraftwerken wird der Energieinhalt des Biogases nicht dem erneuerbaren
Primérenergiebedarf angerechnet, da es sich um ein Abfallprodukt handelt.

Der Primérenergiebedarf von FElektrizitdit aus Kehrichtverbrennungsanlagen ist
0.0 MJ/kWh, da der Energieinhalt des Abfalls nicht angerechnet wird. Der
Primédrenergiebedarf wird den zu Abfall gewordenen Produkten zugeordnet.
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Tab. 4.2 Nicht erneuerbarer, erneuerbarer und gesamter kumulierter Priméirenergiebedarf der verschie-
denen Technologien der Stromproduktion. Die Angaben beziehen sich auf 1 kWh produzierten
Strom (ab Klemme Kraftwerk). Eine Tabelle der verwendeten Datensitze des KBOB-
Okobilanzdatenbestandes v2.2:2016 (KBOB et al. 2016) befindet sich in Anhang B.

Technologie Primérenergiebedarf | Primarenergiebedarf | Primarenergiebedarf
nicht erneuerbar erneuerbar gesamt
Einheit MJ/kWh MJ/kWh MJ/kWh

Inlandproduktion
Erneuerbare Energien

Wasserkraft
Laufwasserkraft 0.0 3.8 3.8
Speicherwasserkraft 0.4 3.9 4.3
Speicherwasserkratft (zertifiziert) 0.0 3.8 3.8
Kleinwasserkraft 0.1 3.8 3.8
Pumpspeicherkraft 9.8 2.2 12.0

Andere erneuerbare Energien 0.0
Sonne 1.0 4.0 5.0
Wind 0.3 3.9 4.1
Holz 0.7 11.8 12.6
Biogas Landwirtschaft 0.4 0.1 0.6
Biogas Industrie 2.6 0.3 2.9
Biomasse KVA 0.0 0.0 0.0

Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie

Druckwasserreaktor 13.9 0.0 13.9
Siedewasserreaktor 134 0.0 13.4

Fossile Energietrager
Erdol 10.6 0.0 10.6
Erdgas 9.5 0.0 9.5

Abfalle 0.0 0.0 0.0
Importe
Erneuerbare Energien

Wasserkraft
Laufwasserkraft 0.0 3.8 3.8
Speicherwasserkraft 0.0 3.8 3.8
Kleinwasserkraft 0.1 3.8 3.8

Andere erneuerbare Energien
Sonne 13 4.0 5.3
Wind 0.2 3.9 4.0
Holz 0.7 11.7 12.4
Biogas Landwirtschaft 04 0.1 0.6
Biogas Industrie 2.6 0.3 2.9
Biomasse KVA 0.0 0.0 0.0
Geothermie 0.2 3.9 4.0

Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie

Druckwasserreaktor 13.5 0.0 13.5
Fossile Energietrager
Erddl 12.4 0.0 12.4
Erdgas 10.9 0.0 10.9
Steinkohle 12.7 0.1 12.8
Braunkohle 12.8 0.0 12.8
Abfalle 0.0 0.0 0.0
Nicht Uberprifbare Energietrager (EAM) 12.7 12.8 254
Stromverteilung (ohne Verluste) 0.1 0.1 0.1
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4.4 Gesamtumweltbelastung

Der Indikator Gesamtumweltbelastung nach der Methode der 6kologischen Knappheit
2013 (Frischknecht & Biisser Knopfel 2013) berticksichtigt alle politisch regulierten
Schadstoffemissionen und Ressourcenverbriauche und wird in Umweltbelastungspunk-
ten (UBP) ausgedriickt. Die Gesamtumweltbelastung der verschiedenen Technologien
der Stromproduktion pro kWh Strom ist in Tab. 4.3 aufgelistet.

Importierte Elektrizitit aus Olkraftwerken weist die mit Abstand hdchste Gesamtum-
weltbelastung (956 UBP/kWh) auf. Auch die Stromproduktion in europdischen Stein-
und Braunkohlekraftwerken verursacht mit 666 bzw. 688 UBP/kWh eine hohe Gesamt-
umweltbelastung. Strom aus europdischen Gaskraftwerken weist mit 396 UBP/kWh
eine deutlich tiefere Umweltbelastung auf als die anderen fossilen Technologien. Die
Stromproduktion in Schweizer Kernkraftwerken verursacht eine Gesamtumweltbe-
lastung von 370-393 UBP/kWh.

Mit Ausnahme von Pumpspeicherkraftwerken (393 UBP/kWh) sind erneuerbare Tech-
nologien der Stromerzeugung deutlich umweltfreundlicher als nicht erneuerbare Alter-
nativen. Strom aus Biogas, Holz und Fotovoltaik weist mit Werten zwischen 130 und
310 UBP/kWh eine vergleichsweise hohe Umweltbelastung auf. Wasserkraftwerke
verursachen mit weniger als 25 UBP/kWh die tiefste Umweltbelastung unter den
betrachteten Technologien der Stromerzeugung.

Strom auf Basis nicht iiberpriifbarer Energietrager verursacht mit 665 UBP/kWh eine
deutlich hohere Umweltbelastung als bisher. Bisher wurde diese Kategorie mit dem
ENTSO-E Mix modelliert. Neu liegt der europdische Residualmix (EAM, siehe auch
Anhang A) zugrunde.

Die Umweltbelastung von Elektrizitdit aus Kehrichtverbrennungsanlagen ist
0 UBP pro kWh, da die gesamten Umweltauswirkungen von Abfall und dessen Ver-
brennung der Abfallentsorgung angerechnet werden.
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Tab. 4.3 Gesamtumweltbelastung der verschiedenen Technologien der Stromproduktion nach der Me-
thode der dkologischen Knappheit 2013 (Frischknecht & Biisser Knopfel 2013). Die Angaben
beziehen sich auf 1 kWh produzierten Strom (ab Klemme Kraftwerk). Eine Tabelle der ver-
wendeten Datensitze des KBOB-Okobilanzdatenbestandes v2.2:2016 (KBOB et al. 2016) be-
findet sich in Anhang B.

Technologie Gesamtumweltbelastung
Methode der 6kologischen
Knappheit 2013

Einheit UBP/KWh
Inlandproduktion
Erneuerbare Energien

Wasserkraft
Laufwasserkraft 9.9
Speicherwasserkraft 24.1
Speicherwasserkratft (zertifiziert) 105
Kleinwasserkraft 11.8
Pumpspeicherkraft 393.3

Andere erneuerbare Energien
Sonne 128.7
Wind 38.0
Holz 208.2
Biogas Landwirtschaft 179.0
Biogas Industrie 310.4
Biomasse KVA 0.0

Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie

Druckwasserreaktor 369.8
Siedewasserreaktor 392.7

Fossile Energietrager
Erdol 582.8
Erdgas 369.2

Abfélle 0.0
Importe
Erneuerbare Energien

Wasserkraft
Laufwasserkraft 10.1
Speicherwasserkraft 19.4
Kleinwasserkraft 11.7

Andere erneuerbare Energien
Sonne 153.0
Wind 25.2
Holz 271.3
Biogas Landwirtschaft 179.0
Biogas Industrie 310.4
Biomasse KVA 0.0
Geothermie 25.2

Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie

Druckwasserreaktor 565.5
Fossile Energietrager
Erdol 955.6
Erdgas 395.6
Steinkohle 665.6
Braunkohle 687.6
Abfalle 0.0
Nicht Uberprifbare Energietréager (EAM) 664.5
Stromverteilung (ohne Verluste) 32.0
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5 Umweltkennwerte der Schweizer Strommixe

5.1 Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen pro kWh an eine Niederspannungs-Steckdose gelieferten
Strom sind in Fig. 5.1 aufgeteilt nach den einzelnen Technologien zur Stromerzeugung
dargestellt.

Es zeigen sich deutliche Unterschiede in der Treibhausgasintensitit der vier Schweizer
Strommixe. Die Treibhausgasemissionen fiir das Stromprodukt aus erneuerbaren
Energien betragen 13.0 g COz-eq/kWh (9.0 g CO/kWh) und fiir den Schweizer
Produktionsmix 29.8 g CO,-eq/kWh (23.6 g CO,/kWh). Die Treibhausgasemissionen
des Schweizer Lieferanten- und Verbraucher-Strommixes sind mit 149.4 g CO,-eq/kWh
(138.5 g CO,/kWh) und 181.5 g CO,-eq/kWh (169.0 g CO,/kWh) deutlich hoher.

Die erhohten Treibhausgasemissionen des Lieferanten- und des Verbraucher-Strom-
mixes stammen hauptsdchlich aus dem Import von Strom unbekannter Herkunft, aber
auch aus dem bekannten Import aus fossil-thermischen Kraftwerken. Der Strom aus
nicht tiberpriifbaren Energietrdgern (European Attribute Mix) verursacht 87.3 % bzw.
88.8 % und der Strom aus fossil-thermischen Kraftwerken jeweils rund 2 % der Treib-
hausgasemissionen des Lieferanten- und des Verbraucher-Strommixes.

Die Stromverteilung verursacht 7.1 g CO,-eq/kWh, was einem Anteil von zwischen
3.9 % (Verbraucher-Strommix) und 53.4 % (durchschnittliches Stromprodukt aus er-
neuerbaren Energien) der gesamten Treibhausgasemissionen entspricht. Bei der Strom-
verteilung stammen ungefahr 40 % der Treibhausgasemissionen aus den direkten Emis-
sionen von Substanzen mit hohem Treibhauspotenzial (Schwefelhexafluorid und
Lachgas) wihrend des Betriebs. Die restlichen 60 % der Treibhausgasemissionen stam-
men aus der Bereitstellung der Stromnetzinfrastruktur.

Fig. 5.2 zeigt die Treibhausgasemissionen in g CO,-eq pro kWh gelieferten Strom auf-
geteilt in den Beitrag der unter dem Kyoto-Protokoll regulierten Treibhausgase. Die di-
rekten CO,-Emissionen verursachen mit 68.9 %, 79.5 %, 92.7 % und 93.1 % den gross-
ten Anteil an den totalen Treibhausgasemissionen des durchschnittlichen Stromprodukts
aus erneuerbaren Energien sowie des Produktions-, Lieferanten- und Verbraucher-
Strommixes. Von Bedeutung sind ebenfalls die fossilen Methan-Emissionen im Fall des
Lieferanten- und Verbraucher-Strommixes mit einem Beitrag von 4.0 %. Die biogenen
CHy-Emissionen tragen einen Anteil von 2.9 bzw. 2.8 % zu den gesamten Treibhaus-
gasemissionen des durchschnittlichen Stromprodukts aus eneuerbaren Energien und des
Produktions- Strommixes bei. Die Anteile der bei der Stromverteilung emittierten
Substanzen Lachgas und Schwefelhexafluorid sind nur fiir den Produktions- Strommix
sowie fir das durchschnittliche Stromprodukt aus erneuerbaren Energien relevant
(Produktions-Strommix: 6.8 und 5.3 %; durchschnittliches Stromprodukt aus
erneuerbaren Energien: 12.1 und 12.0 %), da die Treibhausgasemissionen dieser Strom-
mixe deutlich tiefer sind als jene des Lieferanten- und Verbraucher-Strommixes. Die
iibrigen Treibhausgase spielen eine untergeordnete Rolle.
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Unbekannte Importe  m Ubrige Fossile Kraftwerke M Kernkraft
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Fig. 5.1 Treibhausgasemissionen der Schweizer Strommixe in g CO,-eq pro kWh Strom aufgeteilt nach
den verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung. Die unbekann-
ten Importe werden mit dem gesamteuropédischen Residualmix (EAM) modelliert. Die Zahlen

und Anteile zu den Treibhausgasemissionen sind in Tab. E lund Tab. E 2im Anhang aufge-
fithrt.

M Andere H SF6 N20 W CH4, fossil CH4, biogen W CO2, fossil
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Strommix Strommix erneuerbaren Energien Strommix

Fig. 5.2 Treibhausgasemissionen der Schweizer Strommixe in g CO,-eq pro kWh Strom aufgeteilt nach
Treibhausgasen. Die Zahlen zu den Treibhausgasemissionen nach Substanz sind in Tab. E 3im
Anhang aufgefiihrt.
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5.2 Primarenergiebedarf

Der Produktions-, Lieferanten- und der Verbraucher-Strommix verursachen einen nicht
erneuerbaren kumulierten Priméarenergiebedarf von 6.1, 6.8 und 8.4 MJ/kWh. Das
durchschnittliche Stromprodukt aus erneuerbaren Energien weist einen deutlich tieferen
nicht erneuerbaren Primirenergiebedarf von 0.1 MJ/kWh auf. Der nicht erneuerbare
kumulierte Primdrenergiebedarf pro kWh Strom der vier Schweizer Strommixe ist in
Fig. 5.3 dargestellt.

In allen Schweizer Strommixen ausser dem durchschnittlichen Stromprodukt aus
erneuerbaren Energien trdgt die Kernkraft knapp iiber zwei Drittel zum nicht
erneuerbaren kumulierten Primérenergicaufwand bei. Verantwortlich fiir diesen hohen
Anteil sind der hohe spezifische Primérenergiebedarf von Strom aus Kernenergie (13.4
bis 13.9 MJ/kWh; Unterkapitel 4.3) und die Bedeutung der Kernkraft in den drei
Strommixen, die jeweils iiber 20 % zur totalen Strommenge beitrdgt (Tab. 3.8). Der
nicht erneuerbare Primérenergiebedarf 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
Primédrenergiebedarf auf, der vor allem durch die Stromverteilung verursacht wird.

Die Pumpspeicherkraftwerke bendtigen 2.3 % der nicht erneuerbaren Priméirenergie des
Produktions-Strommixes. Fiir den Lieferanten- und den Verbraucher-Strommix sind
zudem die Stromimporte aus nicht {iiberpriifbaren Energietrdgern (europdischer
Residualmix, EAM) von Bedeutung. Diese tragen 38.4 bzw. 38.6 % zum nicht
erneuerbaren Primédrenergiebedarf des Lieferanten-Stromixes und des Verbraucher-
Strommixes bei.

Die Beitrage der iibrigen Technologien und der Stromverteilung zum nicht erneuerbaren
kumulierten Primérenergiebedarf sind fiir die vier Schweizer Strommixe gering. Auch
fossile Energien haben einen relativ unbedeutenden Anteil am nicht erneuerbaren
Primédrenergiebedarf des Produktions-, Lieferanten- und Verbraucher-Strommixes.
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Unbekannte Importe m Ubrige Fossile Kraftwerke W Kernkraft
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Fig. 5.3 Erneuerbare und nicht erneuerbare kumulierter Primérenergiebedarf der Schweizer Strommixe
in MJ pro kWh Strom aufgeteilt nach den verschiedenen Technologien der Stromerzeugung
und der Stromverteilung. Die unbekannten Importe werden mit dem europdischen Residualmix
(EAM) modelliert. Die Zahlen zu dem erneuerbaren und nicht erneuerbaren Primérenergiebe-
darf sind in Tab. F 1bis Tab. F 4im Anhang aufgefiihrt.

Der erneuerbare Primérenergiebedarf betrdgt 2.4, 2.3, 4.2 und 1.9 MJ/kWh Strom fiir
den Produktions-Strommix, den Lieferanten-Strommix, das durchschnittliche Strompro-
dukt aus erneuerbaren Energien sowie fiir den Verbraucher-Strommix.

Der erneuerbare Primdrenergiebedarf wird bei allen Strommixen tiberwiegend durch die
Stromproduktion aus Wasserkraft verursacht. Das durchschnittliche Stromprodukt aus
erneuerbaren Energien weist mit einem Anteil von iiber 96.7 % an Wasserkraft den
hochsten erneuerbaren Primérenergiebedarf (4.2 MJ/kWh) auf.

5.3 Gesamtumweltbelastung

Die Gesamtumweltbelastung nach der Methode der Okologischen Knappheit 2013
(Frischknecht & Biisser Knopfel 2013) der vier Schweizer Strommixe ist in Fig. 5.4
aufgeteilt nach den Technologien der Stromproduktion und der Stromverteilung dar-
gestellt. Das durchschnittliche Stromprodukt aus erneuerbaren Energien verursacht mit
46 UBP/kWh klar die geringste Gesamtumweltbelastung unter den Schweizer
Strommixen. Der Produktions-Strommix hat eine spezifische Gesamtumweltbelastung
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von 214 UBP/kWh, wihrend der Lieferanten- und der Verbraucher-Strommix 299 und
359 UBP/kWh aufweisen.

Aus Fig. 5.4 wird deutlich, dass die Gesamtumweltbelastung von Strom aus Wasser-
kraftwerken und anderen erneuerbaren Energien gering ist. Hingegen sind Kernkraft-
werke mit 73, 40 und 41 % neben den unbekannten Importen hauptverantwortlich fiir
die Umweltbelastung des Produktions-, Lieferanten- und Verbraucher-Strommixes.

Der Strom aus Pumpspeicherkraftwerken tragt 3.5 % zur Gesamtumweltbelastung des
Produktions-Strommixes bei. Fiir den Lieferanten- und den Verbraucher-Strommix sind
die Stromimporte aus nicht iiberpriifbaren Energietrdgern (europdischer Residualmix)
mit einem Anteil von 45.8 bzw. 47.2 % an der spezifischen Gesamtumweltbleastung
von Bedeutung. Der Strom aus fossil-thermischen Kraftwerken verursacht 0.7 % der
Umweltbelastung des Lieferanten- und des Verbraucher-Strommixes.

Die Stromverteilung verursacht eine spezifische Gesamtumweltbelastung von
32 UBP/kWh und tragt somit zwischen 70.2 % (durchschnittliches Stromprodukt aus er-
neuerbaren Energien) und 8.9 % (Verbraucher-Strommix) zum Gesamtergebnis bei.

Unbekannte Importe m Ubrige Fossile Kraftwerke B Kernkraft

Pumpspeicherung W Wasserkraft B Stromverteilung

400

350

300

250

200

150

in UBP/kWh

100

Gesamtumweltbelastung
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Produktions- Lieferanten- Stromprodukt aus Verbraucher-
Strommix Strommix erneuerbaren Energien Strommix

Fig. 5.4 Gesamtumweltbelastung nach der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 der Schweizer
Strommixe in UBP pro kWh Strom aufgeteilt nach den verschiedenen Technologien der
Stromerzeugung und der Stromverteilung. Die unbekannten Importe werden mit dem europii-
schen Residualmix (EAM) modelliert. Die Zahlen und Anteile zur Gesamtumweltbelastung
sind in Tab. G lund Tab. G 2im Anhang aufgefiihrt.
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6 Analyse des Lieferanten- und Produktions-
Strommixes nach Systemgrenzen des Treib-
hausgasinventars

6.1 Motivation

Zusiétzlich zur Gesamtbetrachtung in den Kapiteln 4 und 5 sollen die
Umweltbelastungen des Produktions- und Lieferantenmixes nach den Systemgrenzen
des Treibhausgasinventars analysiert werden. Gemiss den Vorgaben des UNFCCC
werden im nationalen Treibhausgasinventar nur die territorialen und direkten Emis-
sionen rapportiert (Bereich 1). Dies schliesst die Emissionen der gesamten
Stromproduktion inklusive der Stromproduktion fiir 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 Bereich 1 und 4 enthalten und werden fiir den Lieferanten-Strommix separat
ausgewiesen, Bereich 2), die Emissionen des Stromimports (diese Emissionen sind nur
fir den Lieferanten-Strommix relevant, Bereich 3) sowie die iibrigen Emissionen
(Bereich 4). Diese Unterteilung erfolgt sowohl fiir den Indikator Treib-
hausgasemissionen als auch fiir die Gesamtumweltbelastung (UBP) und den Primér-
enenergiebedarf (KEA, kumulierter Energieaufwand). Die Summe der Bereiche 1 und 4
ergibt die in Kapitel 5 ermittelten Umweltkennwerte des Produktions-Strommixes und
die Summe der Bereiche 1, 3 und 4 abziiglich den Emissionen der Stromproduktion fiir
den Export (Bereich 2) ergibt die in Kapitel 5 ermittelten Umweltkennwerte des
Lieferanten-Strommixes.

6.2 Vorgehen

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

6.2.1 Bereich 1: direkte Emissionen der Schweizer Stromproduktion

Bereich 1 umfasst alle direkten Emissionen der Kraftwerke in der Schweiz ohne die
vor- und nachgelagerten Prozesse wie beispielsweise die Erstellung der Kraftwerke zu
berticksichtigen. Dieser Bereich entspricht der Systemgrenze des Treibhausgasinven-
tars. Die Verluste der Stromiibertragung und Verteilung werden dem Bereich 1 ange-
rechnet d.h. fiir die Produktion 1 kWh Strom ab Netz miissen rund 1.1 kWh Strom im
Kraftwerk produziert werden. Die Aufwendungen fiir den Bau des Stromnetzes und die
Emissionen (SFg, N,O, Ozon) wihrend des Betriebs des Stromnetzes sind im Bereich 4
verbucht. Fiir die einzelnen Kraftwerkstechnologien der beiden Strommixe werden die
folgenden direkten Emissionen im Bereich 1 berticksichtigt:
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- Wasserkraft: keine, die Methanemissionen werden im Treibhausgasinventar der
Kategorie ,,Landnutzung, Landnutzungsinderungen und Forstwirtschaft* ange-
rechnet. Deshalb werden diese Emissionen dem Bereich 4 (iibrige Emissionen)
angerechnet.

- Kernenergie: keine (die sehr geringen direkten Emissionen der Notstrom-
Dieselaggregate werden in dieser Analyse vernachléssigt)

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

- Kehrichtverbrennungsanlagen: im Unterschied zur Okobilanz gemiss den Quali-
titsanforderungen von ecoinvent (Frischknecht et al. 2007a) werden in der Ana-
lyse nach den Systemgrenzen des Treibhausgasinventars die direkten Emissio-
nen am Kamin der Kehrichtverbrennungsanlagen der Stromproduktion ange-
rechnet, wobei die Zuordnung zwischen der Dampf- und Stromproduktion ent-
sprechend der Exergie der beiden Energietrdager erfolgt. Die Exergie der Wirme
betrdgt bei einer Temperatur von 120°C im Fernwéarmenetze (Doka 2005) und
der Durchschnittsaussentemperatur 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 liberpriifbarer Anteil: keine; die Emissionen, welche durch den nicht tliber-
priifbaren Anteil entstehen, werden dem Bereich 3 angerechnet.

6.2.2 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 fiir den Export sind Teil der Bereiche
1 und 4. Die separate Auffiihrung dieser Emissionen wird fiir die Berechnung der Netto-
Emissionen des Lieferanten-Strommixes bendtigt. Die Emissionen des Bereichs 2 wer-
den in der Schlussrechnung von den Emissionen der Bereiche 1 und 4 abgezogen.

6.2.3 Bereich 3: Emissionen des Stromimports

Bereich 3 umfasst die Emissionen, welche durch Erzeugung des Importstroms im Aus-
land entstehen. Bereich 3 umfasst nicht nur die direkten Emissionen sondern auch die
vor- und nachgelagerten Prozesse der Stromproduktion im Ausland. Dies beinhaltet
beispielsweise auch die Erstellung der Ausland-Kraftwerke. In der Berechnung der Net-
to-Emissionen des Lieferanten-Strommixes werden die Emissionen des Bereichs 3 zu
den Emissionen der Bereiche 1 und 4 addiert.
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6.2.4 Bereich 4: tbrige 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 Stromiibertragung, Verteilung (inklusive Stromnetz, die Verwendung von
SF¢ in den Schaltanlagen, die SF-, N,O- und Ozon-Emissionen);

- der Kraftwerksriickbau.

Zudem sind auch Methodik bedingte Korrekturen in diesem Bereich enthalten. Im Un-
terschied zur Okobilanzbetrachtung werden dem Strom ab der Kehrichtverbrennungsan-
lage mit den Systemgrenzen des Treibhausgasinventars direkte Emissionen angerechnet
(siehe Bereich 1, Abschnitt 6.2.1). Damit die Resultate der Okobilanz und der Analyse
nach den Systemgrenzen des Treibhausgasinventars in der Summe dasselbe Total erge-
ben, werden die Emissionen der Kehrichtverbrennungsanlage im Bereich 4 abgezogen.

Im weiteren werden die Methan-Emissionen aus Schweizer Stauseen im Bereich 4 ver-
bucht (sieche Abschnitt 6.2.1).

6.3 Umweltkennwerte der Stromerzeugung nach den
Systemgrenzen des Treibhausgasinventars

In der folgenden Tabelle (Tab. 6.1) werden die Umweltkennwerte der Stromerzeugung
mit verschiedenen Kraftwerkstechnologien unterteilt in die Bereiche 1 und 4 prasentiert.
Die Umweltkennwerte beziehen sich auf 1 kWh Strom ab Kraftwerksklemme. Die
Umweltauswirkungen des Stromtransports und der Stromverteilung sind separat aufge-
fiihrt und im Bereich 4 verbucht. Die bei Stromtransport und —verteilung auftretenden
Verluste sind in den Umweltkennwerten nicht enthalten.

Der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf im Bereich 1 ist Null, da die fossilen Ener-
gietrdger und Uran im Ausland gewonnen werden. Wasserkraftwerke, Photovoltaik-
kraftwerke und Windkraftwerke ernten die erneuerbare Energie am Standort des Kraft-
werks. Deshalb weisen diese drei Kraftwerkstechnologien einen erneuerbaren Primér-
energiebedarf im Bereich 1 auf. Das Holzkraftwerk hingegen bezieht das Holz iiber eine
Lieferkette. Die Holzernte findet also nicht am Standort des Kraftwerks statt. Deshalb
wird bei Strom aus Holz im Bereich 1 kein erneuerbarer Primérenergiebedarf ausgewie-
sen.

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
negativem Vorzeichen verbucht werden. Die Umweltkennwerte der in einer KVA ver-
brannten Biomasseabfille basieren auf einer vereinfachenden Zusammensetzung der
Biomasseabfille mit zwei Dritteln biogenen Abfdllen und einem Drittel Papier. Die An-
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teile der einzelnen Treibhausgase an den gesamten Treibhausgasemissionen in g CO,-
eq./kWh sind in Tab. H 1 in Anhang H zu finden.

Tab. 6.1 Die Umweltkennwerte der inldndischen Stromerzeugung mit den verschiedenen Technologien
unterteilt in die Bereiche 1 und 4

Bereich 1 Bereich 4
Indikator THG- Primarenergie |Priméarenergie |Gesamtumwelt- |THG- Primarenergie Primarenergie Gesamtumwelt:
Emissionen  [nicht erneuerbar belastung Emissionen nicht erneuerbar [erneuerbar belastung
erneuerbar
Einheit g CO,-eg/kWh MJI/kWh MJ/kWh UBP/kWh g CO,-eg/kWh MJ/kWh MJ/kwh UBP/kWh
Technologie
Inlandproduktion
Erneuerbare Energien
Wasserkraft
Laufwasserkraft 0.0 0.00! 3.79) 3.8 3.8 0.01 0.00; 6.1
Speicherwasserkraft 0.0 0.00 3.79 3.8] 11.5] 0.54 0.08| 20.3)
Speicherwasserkraft (zertifiziert) 0.0 0.00! 3.79) 3.8 4.2 0.02! 0.00] 6.7
Kleinwasserkraft 0.0 0.00; 3.79 3.8] 5.0 0.01 0.00; 8.0
Pumpspeicherkraft 0.0 0.00! 0.00] 0.0 211.5) 14.83 2.23 393.3)
Andere erneuerbare Energien
Sonne 0.0 0.00 3.85 3.9 80.9] 0.33 0.13 124.9)
Wind 0.0 0.00 3.87 3.9 17.3 0.07 0.02 34.1
Holz 6.6| 0.00 0.00 105.4} 39.2 12.06 11.83 102.9)
Biogas Landwirtschaft 12.7] 0.00 0.00 16.3] 143.2 0.41 0.13 162.8
Biogas Industrie 30.1 0.00 0.00 38.5) 338.3 1.76 0.30 271.9]
Biomasse KVA 50.2 0.00 0.00 143.6| -50.2 0.00 0.00 -143.6)
Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie
Druckwasserreaktor 0.0 0.00! 0.00] 0.05| 13.3 27.39 0.01 369.7|
iec reaktor 0.0 0.00 0.00 0.05) 14.9) 26.47] 0.01 392.6}
Fossile Energietrager
Erdol 595.2 0.00 0.00 311.2] 142.9 0.24 0.04 271.6}
Erdgas 491.8 0.00 0.00 249.6| 106.8 0.06 0.02 119.6|
Abfélle 700.5 0.00] 0.00 413.8] -700.5| 0.00] 0.00] -413.8)
Stromverteilung (ohne Verluste) 0.0 0.00) 0.00 0.0 7.1 0.02 0.01 320

6.4 Umweltkennwerte der Strommixe nach den Systemgrenzen
des Treibhausgasinventars

6.4.1 Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen pro kWh an eine Niederspannungs-Steckdose gelieferten
Strom ist in Fig. 6.1 dargestellt. Die Treibhausgasemissionen sind aufgeteilt in die vier
Bereiche: direkte Emissionen der Schweizer Stromproduktion, Emissionen in den Ex-
port (enthalten in den direkten Emissionen der Schweizer Stromproduktion und den
ibrigen Emissionen), Emissionen von Stromimporten sowie iibrige Emissionen. Auch
in dieser Analyse werden die Treibhauspotentiale gemédss IPCC (2013) verwendet. Die
Treibhauspotentiale der relevanten Substanzen sind in Tab. C 1 im Anhang C aufge-
fiihrt.

Die Treibhausgasemissionen des Schweizer Produktions-Strommixes sind zu rund 66 %
(19.8 g COz-eq/kWh) direkte Emissionen. Die restlichen 34 % (10.0 g CO,-eq/kWh)
sind iibrige Emissionen aus der Kraftwerkherstellung, der Stromiibertragung, etc. Beim
Lieferantenstrommix wird mit knapp 90 % (133.8 g CO;,-eq/kWh) der grosste Anteil der
Treibhausgasemissionen importiert. Ein Teil der direkten Treibhausgasemissionen der
Schweizer Stromproduktion und den tibrigen Emissionen werden ins Ausland expor-
tiert. Die Treibhausgasemissionen des Imports stammen zu knapp 98 % vom Strom un-
bekannter Herkunft (europidischer Residualmix). Von den direkten Emissionen der
Schweizer Kraftwerke und den {ibrigen Emissionen (Bereiche 1 und 4) werden knapp
48 % (14.2 g CO,-eq/kWh) exportiert.
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Die Stromverteilung verursacht 70 % der Treibhausgasemissionen des Bereichs 4 (iibri-
ge Emissionen).

Bereich 1: direkt  m Bereich 2: Export M Bereich 3: Import  m Bereich 4: Ubrige

180
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-20
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Produktions- Lieferanten-
Strommix Strommix

Fig. 6.1 Treibhausgasemissionen des Schweizer Produktions- und Lieferantenmixes 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. I 1 im Anhang aufgefiihrt.

6.4.2 Kumulierter Primarenergiebedarf

Der Produktions-Strommix weist nur im Bereich 4 (6.1 MJ/kWh) einen nicht erneuerba-
ren kumulierten Primérenergiebedarf auf (siehe Fig. 6.2). Die Gewinnung der fossilen
Energietriger erfolgt im Ausland und liegt daher ausserhalb der Systemgrenze des
Treibhausgasinventars (Bereich 1). Der nicht erneuerbarer Primérenergiebedarf wird zu
iiber 90 % durch die Herstellung und den Betrieb der Kernkraftwerke verursacht.

Der erneuerbare Priméarenergiebedarf fallt zu iiber 95 % (2.3 MJ/kWh) im Bereich 1 an.
Der erneuerbare Primédrenergiebedarf des Bereichs 1 enthilt die Gewinnung der erneu-
erbaren Energietrager (Wasser, Sonne und Wind) in der Schweiz und wird zu iiber 97 %
durch die Wasserkraft verursacht.

Beim Lieferanten-Strommix stammen iiber zwei Drittel des nicht erneuerbaren Primér-
energiebedarfs aus den vorgelagerten Prozessen der Schweizer Stromproduktion (Be-
reich 4). Der Stromimport steuert weitere 3.1 MJ/kWh bei und durch den Stromexport
wird der nicht erneuerbare Primirenergiebedarf des Lieferanten-Strommixes um
2.4 MJ/kWh reduziert.

Der grosste Anteil des erneuerbaren Primédrenergiebedarfs wird durch die Schweizer
Stromproduktion (2.3 MJ/kWh) verursacht. Es wird etwas mehr erneuerbarer Primér-
energiebedarf exportiert (-0.4 MJ/kWh) als importiert (0.3 MJ/kWh).
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Bereich 1: direkt M Bereich 2: Export M Bereich 3: Import W Bereich 4: Ubrige
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Primirenergiebedarf in MJ/kWh

nicht erneuerbar erneuerbar ‘ nicht erneuerbar erneuerbar

Produktions- Lieferanten-
Strommix Strommix

Fig. 6.2  Erneuerbarer und nicht erneuerbarer kumulierter Primirenergiebedarf des Schweizer Produkti-
ons- und Lieferanten-Strommixes in MJ pro kWh Strom aufgeteilt in die vier Bereiche. Die
Zahlen und Anteile zum erneuerbaren und nicht erneuerbaren Primédrenergiebedarf sind in Tab.
12 und Tab. I 3 im Anhang aufgefiihrt.

6.4.3 Gesamtumweltbelastung

Die Gesamtumweltbelastung nach der Methode der Okologischen Knappheit 2013
(Frischknecht & Biisser Knopfel 2013) des Schweizer Produktions- und Lieferanten-
Strommixe ist in Fig. 6.3 aufgeteilt in die vier Bereiche dargestellt. Die Umweltbelas-
tung des Bereichs 4 macht iiber 90 % der Gesamtumweltbelastung des Produktionsmi-
xes aus, Uiberwiegend verursacht durch den Betrieb der Kernkraftwerke in der Schweiz.
Beim Lieferantenstrommix wird etwas mehr als die Hélfte der Umweltbelastung impor-
tiert. Ein Drittel der durch die Schweizer Kraftwerke verursachten Umweltbelastung
(Bereiche 1 und 4) wird exportiert.
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Fig. 6.3 Gesamtumweltbelastung nach der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 des Schweizer
Produktions- und Lieferanten-Strommixes in UBP pro kWh Strom aufgeteilt in die vier ver-
schiedenen Bereiche. Die Zahlen und Anteile zur Gesamtumweltbelastung sind in Tab. I 4 im
Anhang aufgefiihrt.

7 Zeitliche Entwicklung der Treibhausgas-
emissionen

Die Umweltbilanz und die Treibhausgasemissionen der Schweizer Strommixe werden
regelmaissig aktualisiert. Die erste Umweltbilanz der Schweizer Strommixe auf Basis
der Stromkennzeichnung wurde fiir das Jahr 2009 erstellt und fiir die Jahre 2011
beziehungsweise 2014 aktualisiert. Die zeitliche Entwicklung der Treibhausgasemis-
sionen ist fiir die verschiedenen Schweizer Strommixe in Fig. 7.1 dargestellt.
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Fig. 7.1 Die zeitliche Entwicklung der Treibhausgasemissionen der Schweizer Strommixe in g CO,-eq
pro kWh Strom.

Die Treibhausgasemissionen des Produktions-Strommixes sind gegeniiber 2009 und
2011 leicht angestiegen. Der leichte Anstieg im Vergleich zum Jahr 2011 ist sowohl auf
die Erh6hung des Anteils der Stromproduktion ab Gaskraftwerken von 0.3 % auf 0.8 %
im Produktions-Strommix 2014 zuriickzufiihren als auch auf die hoheren Treibhaus-
gasemissionen der Stromerzeugung mit Pumpspeicherkraftwerken. Bei Pumpspeicher-
kraftwerken werden iiber 97 % der Treibhausgasemissionen durch den Strombedarf
(Verbraucher-Strommix) verursacht. Durch die hdheren Treibhausgasemissionen des
Verbraucher-Strommixes im Jahr 2014 erhohten sich auch die Treibhausgasemissionen
der Pumpspeicherkraftwerke.

Die Treibhausgasemissionen des Lieferanten- und des Verbraucher-Strommixes
schwanken stark. Zwischen 2009 und 2011 sind die spezifischen Treibhausgasemissio-
nen deutlich gesunken. Zwischen 2011 und 2014 hingegen haben die Treibhaus-
gasemissionen stark zugenommen und liegen nun iiber dem Niveau von 2009. Die
Treibhausgasemissionen dieser beiden Mixe werden stark vom Anteil Strom aus nicht
iiberpriitbaren Energietrigern gepriagt. Von 2009 auf 2011 hat dieser Anteil im Liefe-
rantenmix von 18.9 % auf 12.3 % abgenommen. Die deutliche Zunahme der Treibhaus-
gasemissionen zwischen 2011 und 2014 ist zu etwa gleichen Teilen zuriickzufiihren auf
eine deutliche Steigerung des Imports von Strom aus unbekannten Energietragern (von
12.3 % auf 18.8 %) einerseits und den Wechsel vom durchschnittlichen ENTSO-E
Strommix (mit spezifischen Treibhausgasemissionen von 466 g CO,-eq/kWh) auf den
europdischen Residualmix (635 g CO,-eq/kWh) zur Modellierung dieses Stroms ander-
seits. Die spezifischen Treibhausgasemissionen des durchschnittlichen Stromproduktes
aus erneuerbaren Energien sind im Jahr 2014 leicht gesunken. Verantwortlich fiir diese
Verdnderung ist der deutlich gesunkene Anteil an Strom aus Biomasse (industrielle Bi-
ogasanlagen, landwirtschaftliche Biogasanlagen, Holzkraftwerke).
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8 Welchen Strommix verwenden?

Wie in Kapitel 2.3 dargelegt, eignen sich die in diesem Bericht dokumentierten
Strommixe fiir eine Anwendung in beschreibenden Okobilanzen.

Die Stromkennzeichnung des Energieversorgers und die in Tab. 4.1, Tab. 4.2 und Tab.
4.3 enthaltenen Umweltkennwerte konnen verwendet werden, um die Treibhausgas-
emissionen, den kumulierten Primérenergiebedarf oder die Gesamtumweltbelastung des
bezogenen Stromprodukts zu berechnen.

Fiir unspezifischen Strom ab Schweizer Steckdose wird empfohlen, den Schweizer
Verbraucher-Strommix zu verwenden. Der Schweizer Lieferanten-Strommix eignet sich
fiir die Bestimmung der Umweltauswirkungen des gesamtschweizerischen Stromver-
brauchs (volkswirtschaftliche Betrachtung, Betrachtung 2000-Watt-Gesellschaft). Fiir
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 Elektro-
auto oder einem E-Bike, welches mit erneuerbarem Strom betrieben wird, quantifiziert
werden.

Falls ein spezifischer Strommix bekannt ist, wird empfohlen die spezifischen Umwelt-
kennwerte dieses Strommixes mit dem Strommixrechner’ oder den im vorliegenden
Bericht dokumentierten Umweltauswirkungen verschiedener Stromproduktionstechno-
logien zu berechnen.

3 , Zugriff am 26. Oktober 2016
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9 Datenqualitat

Die Werte aus den verwendeten Statistiken erlauben eine genaue Modellierung der vier
Schweizer Strommixe. Die Sachbilanzen der inldndischen Kraftwerkstechnologien sind,
mit Ausnahme der Windkraftwerke, der Biogaskraftwerke und der Holzkraftwerke auf
einem aktuellen Stand. Bei Windkraftwerken sind aufgrund der noch relativ
bescheidenen Anteile im Mix keine grossen Verdnderungen in den spezifischen
Emissionen der Strommixe zu erwarten. Bei den Biogaskraftwerken diirfte eine
Reduktion der Methanemissionen bei der Biogaserzeugung und eine Reduktion des
Aufwands bei der Biogasaufbereitung (fiir das Einspeisen ins Erdgasnetz) zu erwarten
sein. Durch den derzeit noch geringen Anteil von Biogasstrom in den Strommixen ist
der Einfluss auf die spezifischen Treibhausgasemissionen der Strommixe gering. Bei
den Holzkraftwerken wurden die hohen spezifischen Lachgasemissionen auf Basis
neuer Erkenntnisse nach unten korrigiert.

Die bisher grosste Unsicherheit entstand durch Annéherung des Imports von Strom aus
nicht {berpriifbaren Energietrigern mit dem europdischen Strommix des
Stromverbundes ENTSO-E. Diese Unsicherheit konnte nun durch die Verwendung des
europdischen Residualmixes (EAM) deutlich verringert werden. Dieser basiert auf einer
europdischen Statistik des Handels mit Herkunftsnachweisen und reprisentiert den Mix
an Kraftwerkstechnologien, die ohne Herkunftsnachweis gehandelt werden.

Die Linder, aus welchen der Strom aus fossil-thermischen und Wasserkraftwerken
importiert wird, sind nicht bekannt. Der Strom aus fossil-thermischen Kraftwerken und
Wasserkraftwerken wird mit europdischen Datensidtzen modelliert. Geothermie-Strom
wird mit Strom aus europdischen Windkraftwerken angenédhert. Daraus konnen sich
Abweichungen in der Umweltintensitidt der entsprechenden Anteile im Strommix
ergeben. Diese Abweichungen sind jedoch von untergeordneter Bedeutung, da die
Importanteile gering sind.
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A Anhang: Européaischer Residualmix

Der Residualmix eines Landes besteht aus der nach der Entwertung der Herkunftsnach-
weise verbleibenden produzierten Strommenge. Aufgrund der Internationalitit des
Strommarktes und des Herkunftsnachweissystems unterscheidet sich die verfligbare
verbleibende Strommenge der Lander vom Stromverbrauch unbekannter Herkunft. Da-
her ist eine Harmonisierung fiir ganz Europa notwendig, um fiir die verschiedenen Lén-
der einen korrekten Residualmix zu ermitteln. Diese Harmonisierung wird durch einen
europdischen Residualmix (European Attribute Mix (EAM)) erreicht, welcher als aus-
gleichendes ,,Reservoir des in Europa produzierten Stroms fungiert. Im Rahmen des
Projekts RE-DISS II wurde fiir das Jahr 2014 ein europdischer Residualmix ermittelt,
welcher fiir die Deckung des Stromverbrauchs unbekannter Herkunft verwendet werden
kann (AIB 2015). In Tab. A. 1 ist der europédische Residualmix préisentiert, wie er im
Projektbericht des RE-DISS II Projekt publiziert wurde.

Tab. A. 1 Europdischer Residualmix 2014 (AIB 2015)

. Européaischer

Technologie Attribut Mix
Nicht erneuerbare Energien % 99.33%
Kernenergie % 41.86%
Fossile Energietrager % 57.47%
Erdol % 0.44%
Erdgas % 7.18%
Steinkohle % 16.36%
Braunkohle % 25.63%
Weitere nicht erneuerbare Energietréager % 7.85%
Erneuerbare Energien % 0.67%
Wasserkraft % 0.37%
Andere Erneuerbare % 0.19%
Sonne % 0.05%
Wind % 0.12%
Biomasse % 0.11%
Geothermie % 0.00%
Weitere erneuerbare Energien % 0.02%
Total % 100.00%

Der europdische Residualmix wird gepragt von fossilen und nuklearen Kraftwerken mit
Anteilen von iiber 57 % beziehungsweise knapp 42 %. Weniger als 1 % stammt aus
erneuerbaren Energien. Innerhalb der fossilen Kraftwerke spielen die Energietrager
Braun- und Steinkohle mit iiber 25 % beziehungsweise iiber 16 % die Hauptrolle. Die
Anteile der Kategorien ,,weitere erneuerbare Energien* sowie ,,weitere fossile Energie-
trager” wurden den verschiedenen erneuerbaren Energien (Wind, Sonne, etc.) respektive
den verschiedenen fossilen Energietrdgern (Braunkohle, Erdgas, etc.) entsprechend de-
rer Anteile zugeordnet.

Soweit als moglich wurden fiir die verschiedenen Technologien die europdischen oder
UCTE-Datensitze verwendet. Fiir die Wasserkraft erfolgte basierend auf der ENTSO-E
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Statistik 2013 die Unterteilung in die zwei verschiedenen Wasserkrafttechnologien
Speicherwasserkraft (80 %) und Laufwasserkraft (20 %). Die Unterteilung der Spei-
cherwasserkraft in alpine und nicht alpine wurde grob mit je 50 % abgeschitzt. Geméss
der ENTSO-E Statistik wurde im Jahr 2013 der grosste Anteil an Solarstrom in
Deutschland produziert. Daher wurde als Annéherung flir die Stromproduktion ab einer
Photovoltaikanlage der Deutsche Datensatz verwendet. Fiir die Stromproduktion mit
Biomasse wurde als Anndherung der Schweizer Datensatz zur Biogasverstromung ver-
wendet. In Tab. A. 2 ist die Sachbilanz des europdischen Residualmixes prasentiert.

Fiir die Modellierung wurden die Hintergrunddaten des KBOB Okobilanzdatenbestan-
des 2.2:2016 (KBOB et al. 2016) verwendet.

Tab. A. 2 Sachbilanz des europidischen Residualmixes (EAM) im Jahr 2014

% 3
g g ¢
<4 = S
s % %= electricity, european E‘ '§
Name g 3 5 - beihe g ®  GeneralComment
8 ] attribute mix, at plant £ [a}
= g o =
? 2 z
& S 2
£ 5
Location RER
InfrastructureProcess 0
Unit kWh
product electricity, european attribute mix, at plant RER 0 kWh 1
technosphere electricity, hard coal, at power plant UCTE 0 kWh 1.90E-1 1 1.05 (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); ; RE-DISS Il (2015)
electricity, lignite, at power plant UCTE 0 kWh 2.97E-1 1 1.05 (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); ; RE-DISS Il (2015)
electricity, natural gas, at power plant UCTE 0 kWh 8.32E-2 1 1.05 (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); ; RE-DISS Il (2015)
electricity, nuclear, at power plant UCTE 0 kWh 4.19E-1 1 1.05 (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); ; RE-DISS Il (2015)
electricity, oil, at power plant UCTE 0 kWh 5.10E-3 1 1.05 (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); ; RE-DISS Il (2015)

(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Differentiated between different

electricity, hydropower, at reservoir power plant, alpine region RER 0 kWh 1.52E-3 1 1.05 hydropower technologies according to dataset ENTSO
based on technologies; RE-DISS Il (2015)
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Differentiated between different

electricity, hydropower, at reservoir power plant, non alpine regions RER 0 kWh 1.52E-3 1 1.05 hydropower technologies according to dataset ENTSO
based on technologies; RE-DISS Il (2015)
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Differentiated between different

electricity, hydropower, at run-of-river power plant RER 0 kWh 7.68E-4 1 1.05 hydropower technologies according to dataset ENTSO
based on technologies; RE-DISS Il (2015)

electricity, at wind power plant RER 0 kWh 1.24E-3 1 1.05 (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); ; RE-DISS Il (2015)

(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Same dataset used as in the

electricity, production mix photovoltaic, at plant DE 0 kWh 5.15E-4 1 1.05 dataset ENTSO based on technologies; RE-DISS I
(2015)
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Same dataset used as in the
electricity, at cogen with biogas engine, allocation exergy CH 0 kWh 1.13E-3 1 1.05 dataset ENTSO based on technologies; RE-DISS Il
(2015)
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B Anhang: Datenséatze der Technologien

Tab. B 1 Die in den Sachbilanzen verwendeten Datensétze 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,

gemass der Modellierung des Treibhausgasinventars.

Speicherwasserkraft (zertifiziert)

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

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

Kleinwasserkraft

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,
gemass der Modellierung des Treibhausgasinventars.

Andere erneuerbare Energien

Sonne electricity, production mix photovoltaic, at plant/k Wh/CH U
Wind Electricity, at wind power plant/CH U
Holz Electricity, at cogen 6400kWth, wood, emission control, allocation exergy/CH U  [Gemass den neu erstellten Datenséatzen 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

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

Abfalle

Importe

Erneuerbare Energien

Wasserkraft

Laufwasserkraft electricity, hydropower, at run-of-river power planttk Wh/RER U

Speicherwasserkraft electricity, hydropower, at reservoir power plant, non alpine regions/’k Wh/RER U [CO , -Emissionen werden als biogen modeliiert,
gemass der Modellierung des Treibhausgasinventars.

Kleinwasserkraft electricity, hydropower, at small hydropower plant/k Wh/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" modelliert.

Nicht tiberprifbare Energietrager (EAM)

electricity, european attribute mix, at plant/RER U

Datensatz wurde neu erstellt gemass des europaischen
Residualmixes des Projekts RE-DISS Il (AIB 2015).

Stromverteilung (ohne Verluste)

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

Zusétzlich zur Herstellung des Verteilnetzes werden fiir
die Stromverteilung die Verwendung von SF ¢ sowie die

Emissionen SFg, N, O und O ; berticksichtigt.
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C Anhang: Verwendete Treibhauspotentiale

In der Analyse wurden die Treibhauspotentiale geméss IPCC (2013) verwendet. In Tab.
C 1 sind die Treibhauspotentiale der wichtigsten Substanzen aufgelistet.

Tab. C 1 Treibhauspotentiale gemdss IPCC (2013) der fiir die Treibhausgasemissionen der Schweizer
Strommixe wichtigsten Substanzen.

Substanzen Treibhauspotentiale
kg CO,-eq./kg
co, 1
CH, 30
N,O 265
SFg 23507
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D Anhang: Treibhausgasemissionen der
Technologien
Tab. D 1 Anteile der einzelnen Treibhausgase an den gesamten Treibhausgasemissionen in g CO,-
eq./kWh
Technologie CO,, fossil CH,, biogen CHy,, fossil N,O SFg
Einheit gCO,/kWh gCO,-eg/kWh gCO,/kWh gCO,-eq/kWh | gCO,-eq/kWh
Inlandproduktion
Erneuerbare Energien
Wasserkraft
Laufwasserkraft 3.2 0.4 0.2 0.0 0.0
Speicherwasserkraft 10.9 0.0 0.4 0.1 0.0
Speicherwasserkraft (zertifiziert) 4.0 0.0 0.1 0.0 0.0
Kleinwasserkraft 4.7 0.0 0.3 0.0 0.0
Pumpspeicherkraft 198.7 1.0 8.6 3.2 0.0
Andere erneuerbare Energien
Sonne 69.7 0.1 8.6 0.6 15
Wind 15.7 0.0 14 0.2 0.0
Holz 36.8 0.2 19 6.8 0.0
Biogas Landwirtschaft 19.5 52.6 1.0 82.7 0.1
Biogas Industrie 110.3 206.0 7.0 44.8 0.2
Biomasse KVA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie
Druckwasserreaktor 12.4 0.0 0.7 0.2 0.0
Siedewasserreaktor 13.9 0.0 0.8 0.2 0.0
Fossile Energietrager
Erdol 698.5 0.0 28.5 10.9 0.1
Erdgas 517.7 0.0 69.7 11.1 0.0
Abfalle 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Importe
Erneuerbare Energien
Wasserkraft
Laufwasserkraft 34 04 0.2 0.0 0.0
Speicherwasserkraft 4.3 1.3 0.2 0.3 0.0
Kleinwasserkraft 4.7 0.0 0.3 0.0 0.0
Andere erneuerbare Energien
Sonne 85.2 0.1 10.6 0.7 2.0
Wind 10.2 0.0 0.9 0.1 0.0
Holz 354 0.2 18 6.8 0.0
Biogas Landwirtschaft 19.5 52.6 1.0 82.7 0.1
Biogas Industrie 110.3 206.0 7.0 44.8 0.2
Biomasse KVA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Geothermie 10.2 0.0 0.9 0.1 0.0
Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie
Druckwasserreaktor 5.6 0.0 0.3 0.2 0.0
Fossile Energietrager
Erdol 869.6 0.0 27.2 10.5 0.1
Erdgas 603.9 0.0 40.0 2.8 0.1
Steinkohle 967.5 0.2 135.0 11.0 0.0
Braunkohle 1'202.7 0.0 10.0 7.6 0.0
Abfalle 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Nicht Uberprufbare Energietrager (EAM) 606.1 0.1 25.1 34 0.0
Stromverteilung (ohne Verluste) 3.8 0.0 0.21 15 15
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E Anhang: Treibhausgasemissionen

Tab. E1 Treibhausgasemissionen der Schweizer Strommixe in g CO,-eq pro kWh Strom (Niederspan-
nung) aufgeteilt nach den verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromver-
teilung. Die unbekannten Importe werden mit dem europdischen Residualmix (EAM) model-
liert. In der Rubrik ,,Ubrige“ sind die erneuerbaren Energien Photovoltaik, Biogas, Holz, Wind
und Abfall zusammengefasst.

Stromprodukt
Treibhausgas- . . Produktions- |Lieferanten- |aus Verbraucher-
L Einheit R . X
Emissionen Strommix Strommix erneuerbaren [Strommix
Energien
Wasserkraft g CO,-eq/kWh 4.8 24 4.4 1.9
Pumpspeicherung g CO,-eq/kWh 4.0 0.0 0.0 0.0
Kernkraft g COz-eq/kWh 6.1 4.1 0.0 5.1
Fossile Kraftwerke g COz-eq/kWh 5.3 3.2 0.0 4.0
Ubrige g COz-eq/kWh 2.6 2.2 1.6 2.4
Unbekannte Importe  |g CO,-eq/kWh 0.0 130.4 0.0 161.1
Stromverteilung g CO,-eq/kWh 71 71 71 71
Total g CO,-eq/kWh 29.8 149.4 13.0 181.5

Tab. E 2 Anteile der verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung an den
Treibhausgasemissionen der Schweizer Strommixe in Prozent. Die unbekannten Importe wer-
den mit dem europiischen Residualmix (EAM) modelliert. In der Rubrik ,,Ubrige* sind die er-
neuerbaren Energien Photovoltaik, Biogas, Holz, Wind und Abfall zusammengefasst.

Stromprodukt
Treibhausgas- Einheit Produktions- [Lieferanten- |aus Verbraucher-
Emissionen Strommix Strommix erneuerbaren |Strommix

Energien
Wasserkraft % 16.1% 1.6% 33.6% 1.1%
Pumpspeicherung % 13.4% 0.0% 0.0% 0.0%
Kernkraft % 20.4% 2.7% 0.0% 2.8%
Fossile Kraftwerke % 17.7% 21% 0.0% 2.2%
Ubrige % 8.9% 1.5% 12.2% 1.3%
Unbekannte Importe % 0.0% 87.3% 0.0% 88.8%
Stromverteilung % 23.5% 4.7% 53.4% 3.9%
Total % 76.5% 95.3% 45.9% 96.1%
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E. Anhang: Treibhausgasemissionen

Tab. E 3 Anteile der einzelnen Treibhausgase an den gesamten Treibhausgasemissionen in Prozent

Stromprodukt
Tre!bh@usgas— Einheit Produkti.ons- Lieferan_ten- aus Verbrauf:her-
Emissionen Strommix Strommix erneuerbaren [Strommix

Energien
CO,, fossil % 79.5% 92.7% 68.9% 93.1%
CH,, biogen % 2.8% 0.5% 2.9% 0.4%
CH,, fossil % 5.5% 4.0% 3.8% 4.0%
N,O % 6.8% 1.7% 12.1% 1.5%
SFe % 5.3% 1.0% 12.0% 0.9%
Andere % 0.1% 0.0% 0.2% 0.0%
Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
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F Anhang: Priméarenergiebedarf

Tab. F 1 Nicht erneuerbarer Primérenergiebedarf der Schweizer Strommixe in MJ pro kWh Strom (Nie-
derspannung) aufgeteilt nach den verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der
Stromverteilung. Die unbekannten Importe werden mit dem européischen Residualmix (EAM)
modelliert. In der Rubrik ,,Ubrige* sind die erneuerbaren Energien Photovoltaik, Biogas, Holz,
Wind und Abfall zusammengefasst.

Stromprodukt

Priméarenergiebedarf, . . Produktions- [Lieferanten- |aus Verbraucher-|
. Einheit R . )

nicht erneuerbar Strommix Strommix erneuerbaren [Strommix

Energien
Wasserkraft MJ/kWh 0.1 0.0 0.0 0.0
Pumpspeicherung MJ/KWh 0.1 0.0 0.0 0.0
Kernkraft MJ/KWh 5.6 4.0 0.0 5.0
Fossile Kraftwerke MJ/kWh 0.0 0.1 0.0 0.1
Ubrige MJ/KWh 0.1 0.0 0.0 0.0
Unbekannte Importe MJ/kWh 0.0 2.6 0.0 3.2
Stromverteilung MJ/KWh 0.1 0.1 0.1 0.1
Total MJ/KWh 6.1 6.8 0.1 8.4

Tab. F 2 Anteile der verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung am
nicht erneuerbaren Primérenergiebedarf der Schweizer Strommixe in Prozent. Die unbekannten
Importe werden mit dem europiischen Residualmix (EAM) modelliert. In der Rubrik ,,Ubrige*
sind die erneuerbaren Energien Photovoltaik, Biogas, Holz, Wind und Abfall zusammenge-

fasst.
Stromprodukt
Primarenergiebedarf, Einheit Produktions- |Lieferanten- |aus Verbraucher-
nicht erneuerbar Strommix Strommix erneuerbaren |Strommix
Energien
Wasserkraft % 2.3% 0.4% 37.9% 0.2%
Pumpspeicherung % 2.3% 0.0% 0.0% 0.0%
Kernkraft % 92.1% 59.3% 0.0% 59.4%
Fossile Kraftwerke % 0.6% 0.8% 0.0% 0.8%
Ubrige % 1.8% 0.3% 15.3% 0.3%
Unbekannte Importe % 0.0% 38.4% 0.0% 38.6%
Stromverteilung % 1.0% 0.8% 46.8% 0.8%
Total % 99.0% 99.2% 53.2% 99.2%
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Tab. F 3 Erneuerbarer Primérenergiebedarf der Schweizer Strommixe in MJ pro kWh Strom (Nieder-
spannung) aufgeteilt nach den verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der
Stromverteilung. Die unbekannten Importe werden mit dem européischen Residualmix (EAM)
modelliert. In der Rubrik ,,Ubrige“ sind die erneuerbaren Energien Photovoltaik, Biogas, Holz,
Wind und Abfall zusammengefasst.

Stromprodukt
Primérenergiebedarf, . . Produktions- |Lieferanten- |aus Verbraucher-|
erneuerbar Einheit Strommix Strommix erneuerbaren [Strommix

Energien
Wasserkraft MJ/KWh 2.3 2.2 4.0 1.8
Pumpspeicherung MJ/kWh 0.0 0.0 0.0 0.0
Kernkraft MJ/kWh 0.0 0.0 0.0 0.0
Fossile Kraftwerke MJ/KWh 0.0 0.0 0.0 0.0
Ubrige MJ/KWh 0.1 0.1 0.1 0.1
Unbekannte Importe MJ/KWh 0.0 0.0 0.0 0.0
Stromverteilung MJ/kWh 0.0 0.0 0.0 0.0
Total MJ/kWh 2.4 2.3 4.2 1.9

Tab. F4 Anteile der verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung am
erneuerbaren Primdrenergiebedarf der Schweizer Strommixe in Prozent. Die unbekannten Im-
porte werden mit dem europiischen Residualmix (EAM) modelliert. In der Rubrik ,,Ubrige
sind die erneuerbaren Energien Photovoltaik, Biogas, Holz, Wind und Abfall zusammenge-

fasst.
Stromprodukt
Priméarenergiebedarf Einheit Produkti_ons— Lieferan_ten— aus Verbraupher—
erneuerbar Strommix Strommix erneuerbaren |Strommix
Energien
Wasserkraft % 93.2% 93.9% 96.7% 92.6%
Pumpspeicherung % 1.7% 0.0% 0.0% 0.0%
Kernkraft % 0.2% 0.1% 0.0% 0.2%
Fossile Kraftwerke % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Ubrige % 4.6% 5.1% 3.1% 4.8%
Unbekannte Importe % 0.0% 0.5% 0.0% 2.0%
Stromverteilung % 0.3% 0.4% 0.2% 0.4%
Total % 99.7% 99.6% 99.8% 99.6%
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G Anhang: Gesamtumweltbelastung

Tab. G 1 Gesamtumweltbelastung nach der Methode der dkologischen Knappheit 2013 der Schweizer
Strommixe in UBP pro kWh Strom (Niederspannung) aufgeteilt nach den verschiedenen Tech-
nologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung. Die unbekannten Importe werden mit
dem europiischen Residualmix (EAM) modelliert. In der Rubrik ,,Ubrige* sind die erneuerba-
ren Energien Photovoltaik, Biogas, Holz, Wind und Abfall zusammengefasst.

Stromprodukt

Gesamtumwelt- . . Produktions- [Lieferanten- |aus Verbraucher-
Einheit . R .

belastung Strommix Strommix erneuerbaren |Strommix

Energien
Wasserkraft UBP/kWh 10.6 6.1 11.0 4.9
Pumpspeicherung UBP/kWh 7.5 0.0 0.0 0.0
Kernkraft UBP/kWh 156.8 118.7 0.0 146.7
Fossile Kraftwerke UBP/kWh 3.4 2.1 0.0 2.5
Ubrige UBP/kKWh 3.9 3.3 2.6 3.5
Unbekannte Importe  |[UBP/kWh 0.0 137.0 0.0 169.4
Stromverteilung UBP/kWh 32.0 32.0 32.0 32.0
Total UBP/KWh 214.2 299.2 45.6 359.0

Tab. G2 Anteile der verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung an der
Gesamtumweltbelastung der Schweizer Strommixe in Prozent. Die unbekannten Importe wer-
den mit dem europiischen Residualmix (EAM) modelliert. In der Rubrik ,,Ubrige* sind die er-
neuerbaren Energien Photovoltaik, Biogas, Holz, Wind und Abfall zusammengefasst.

Stromprodukt

Gesamtumwelt- . . Produktions- |Lieferanten- |aus Verbraucher-
Einheit . . .

belastung Strommix Strommix erneuerbaren Strommix

Energien
Wasserkraft % 5.0% 2.0% 24.2% 1.4%
Pumpspeicherung % 3.5% 0.0% 0.0% 0.0%
Kernkraft % 73.2% 39.7% 0.0% 40.9%
Fossile Kraftwerke % 1.6% 0.7% 0.0% 0.7%
Ubrige % 1.8% 1.1% 5.7% 1.0%
Unbekannte Importe % 0.0% 45.8% 0.0% 47.2%
Stromverteilung % 14.9% 10.7% 70.2% 8.9%
Total % 85.1% 89.3% 29.8% 91.1%
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H Anhang: Analyse der Treibhausgasemissionen
der Technologien nach den Systemgrenzen des
Treibhausgasinventars

Tab. H1 Anteile der einzelnen Treibhausgase an den gesamten Treibhausgasemissionen in g CO,-
eq./kWh der einzelnen Technologien nach den Systemgrenzen des Treibhausgasinventars

Bereich 1 Bereich 4
Indikator CO,, fossil CH,, biogen CH,, fossil N,O SFe CO,, fossil CH,, biogen CH,, fossil N,O SFs
Einheit gCO,/kWh gCO,-eq/kWh gCO,/kWh gCO,-eq/kWh | gCO,-eq/kWh gCO,/kWh gCO,-eq/kWh gCO,/kWh  [gCO,-eq/kWh |gCO,-eq/kWh
Technologie
Inlandproduktion
Erneuerbare Energien
Wasserkraft
L. 0.0} 0.0 0.00 0.0 0.0 3.2 04 0.16) 0.0] 0.0}
Speicherwasserkraft 0.0) 0.0} 0.00] 0.0} 0.0] 10.9] 0.0 0.45 0.1 0.0]
Speicherwasserkraft (zertifiziert) 0.0} 0.0} 0.00] 0.0} 0.0] 4.0| 0.0 u.q 0.0} 0.0}
Kleit 0.0} 0.0} 0.00] 0.0} 0.0] 4.7| 0.0 0.27 0.0 0.0]
Pumpspeicherkraft 0.0] 0.0 0.00) 0.0 0.0) 198.7| 1.0 E.S_Q‘ 3.2 0.0f
Andere erneuerbare Energien
Sonne 0.0} 0.0 0.00 0.0 0.0 69.7] 0.1 8.64] 0.6 1.5]
Wind 0.0} 0.0} 0.00] 0.0} 0.0] 15.7] 0.0 1.38| 0.2 0.0]
Holz 0.0} 0.1 0.00] 6.4) 0.0] 36.8 0.0 1.9—1( 0.3] 0.0}
Biogas Landwirtschaft 0.0} 6.2 0.00 6.4 0.0} 19.5] 46.4 0.97| 76.3 0.1
Biogas Industrie 0.0} 18.9) 0.00 11.2] 0.0 110.3] 187.1 71%] 336 0.2)
Biomasse KVA 15.9] 0.0} 0.02 343 0.0] -15.9] 0.0 -0.02] -34.3] 0.0}
Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie |
D 0.0) 0.0 0.00] 0.0} 0.0] 12.4] 0.0 0.72 0.2] 0.0}
Siedewasserreaktor 0.0f 0.0] 0.00} 0.0] 0.0} 13.8] 0.0 0.83) 0.2] 0.0}
Fossile Energietréger —1
Erddl 581.9) 0.0 2.83) 104 0.0) 116.6f 0.0 25.67| 0.5) 0.1
Erdgas 461.3] 0.0} 19.68| 10.9) 0.0] 56.4f 0.0 50.06| 0.2] 0.0}
Abféalle 682.4] 0.01] 0.01} 18.1) 0.0] -682.4) -0.01] -0.01 -18.1 0.0]
Stromverteilung (ohne Verluste) 0.0) 0.00) 0.00] 0.0 0.0) 38| 0.00 0.21] 1.5) 1.5]

|  Anhang: Analyse der Strommixe nach den
Systemgrenzen des Treibhausgasinventars

Tab.I1 Treibhausgasemissionen des Schweizer Produktions- und Lieferanten-Strommixes in g CO,-
eq. pro kWh Strom (Niederspannung) aufgeteilt in die vier verschiedenen Bereiche.

Treibhausgas-Emissionen  |Einheit Produktions- | Lieferanten-
Strommix Strommix
Bereich 1: direkt g CO,-eq/kWh 19.8 19.8
Bereich 2: Export g CO,-eq/kWh 0.0 -14.2
Bereich 3: Import g CO,-eq/kWh 0.0 133.8
Bereich 4: Ubrige g CO,-eq/kWh 10.0 10.0
Total g CO,-eq/kWh 29.8 149.4
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I. Anhang: Analyse der Strommixe nach den Systemgrenzen des Treibhausgasinventars

Tab.12 Nicht erneuerbarer Primédrenergiebedarf des Schweizer Produktions- und Lieferanten-
Strommixes in MJ pro kWh Strom (Niederspannung) aufgeteilt in die vier verschiedenen Be-

reiche.
Primé&renergiebedarf . . Produktions- |Lieferanten-
. Einheit ] ]

nicht erneuerbar Strommix Strommix
Bereich 1: direkt MJ/kWh 0.0 0.0
Bereich 2: Export MJ/kWh 0.0 -2.4
Bereich 3: Import MJ/KWh 0.0 3.1
Bereich 4: Ubrige MJ/kWh 6.1 6.1
Total MJ/KWh 6.1 6.8

Tab.13 Erneuerbarer Primérenergiebedarf des Schweizer Produktions- und Lieferanten-Strommixes in
MJ. pro kWh Strom (Niederspannung) aufgeteilt in die vier verschiedenen Bereiche.

Priméarenergiebedarf gesamt |Einheit Produktl.ons- Lleferan.ten-
Strommix Strommix
Bereich 1: direkt MJ/kWh 2.3 2.3
Bereich 2: Export MJ/kWh 0.0 -2.8
Bereich 3: Import MJ/kWh 0.0 34
Bereich 4: Ubrige MJ/kWh 6.3 6.3
Total MJ/KWh 8.6 9.1

Tab.14 Gesamtumweltbelastung nach der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 des Schweizer
Produktions- und Lieferanten-Strommixes in UBP pro kWh Strom (Niederspannung) aufgeteilt

in die vier verschiedenen Bereiche.

. . Produktions- |Lieferanten-
Gesamtumweltbelastung Einheit . .
Strommix Strommix

Bereich 1: direkt UBP/kWh 15.9 15.9
Bereich 2: Export UBP/kWh 0.0 -73.6
Bereich 3: Import UBP/kWh 0.0 158.6
Bereich 4: Ubrige UBP/kWh 198.4 198.4
Total UBP/kWh 214.2 299.2
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