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Abklrzungsverzeichnis

a Jahr (annum)
CH Schweiz

CH, Methan

CO, Kohlendioxid

CO,-¢eq Kohlendioxid-Aquivalente

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

GWP Treibhauspotenzial (engl. global warming potential)
KEV kostendeckende Einspeisevergltung

kWh Kilowattstunde

MJ Megajoule

N,O Lachgas / Distickstoffmonoxid

RER Europa

SFg Schwefelhexafluorid

UBP Umweltbelastungspunkte

VUE Verein flr umweltgerechte Energie
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Zusammenfassung

Dieser Kurzbericht enthélt die wesentlichen Informationen dariber, wie die vier
Schweizer Strommixe in der vorliegenden Umweltbilanz modelliert werden und aus
welchen Technologien sie zusammengesetzt sind. Die Schweizer Strommixe werden
nach den drei  Umweltkennwerten  Treibhausgasemissionen,  kumulierter
Primarenergiebedarf (gesamt und nicht erneuerbar) und Gesamtumweltbelastung nach
der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 bewertet. Dies erlaubt einen Vergleich
der Strommixe sowie die Identifikation derjenigen Technologien, welche die
Hauptanteile zu den genannten Kennwerten beisteuern.

Die Umweltbilanz der Schweizer Strombereitstellung bezieht sich auf 1 kWh Strom,
geliefert an eine Niederspannungs-Steckdose in der Schweiz im Jahr 2011. Es wird
unterschieden zwischen dem Produktions-Strommix (in der Schweiz produzierter
Strom), dem Lieferanten-Strommix (an die Schweizer Endkunden gelieferter Strom),
dem zertifizierten Strommix und dem Egal-Strommix (Lieferanten-Strommix minus
zertifizierter Strommix).

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

In der Schweiz wird Strom hauptsachlich mittels Wasserkraft produziert (53.7 %),
gefolgt von Kernkraft (40.6 %) und Abfallen (3.2 %). Der Schweizer Lieferanten-
Strommix unterscheidet sich deutlich vom Schweizer Produktions-Strommix. Die
Anteile von Strom aus Wasserkraft (34.5%) und Kernkraft (32.8%) aus
schweizerischen Kraftwerken sind im Lieferanten-Strommix deutlich geringer als im
Produktions-Strommix. Dies ist auf den hohen Anteil der Stromimporte zurtickzufiihren
(33.9 %). Die Importe teilen sich ungefdhr zu je einem Drittel auf Strom aus
erneuerbaren (9.5 %), nicht erneuerbaren (12.0 %) und nicht Gberprifbaren (12.3 %;
modelliert mit dem europdischen Strommix) Energien auf.

Der zertifizierte Strommix besteht zu 97.4 % aus Wasserkraft. Strom aus Windkraft-
werken steuert 1.0 % zum zertifizierten Strommix bei, wahrend die anderen erneuer-
baren Energien Anteile von weniger als 0.5 % haben. Der Egal-Strommix weist ver-
glichen mit dem Lieferanten-Strommix einen kleineren Anteil an Wasserkraft (26.1 %)
auf, da die Produktion mit zertifizierter und separat verkaufter Wasserkraft abgezogen
wurde. Durch den Abzug der in der Schweiz produzierten zertifizierten Wasserkraft
kommt es vor allem zu einer Erhéhung der Anteile von Strom aus schweizerischen
Kernkraftwerken (37.2 %) und von Stromimporten (38.4 %).

Die Treibhausgasemissionen des gelieferten Stroms betragen 15.6 g CO,-eq/kWh
(10.0 g CO2/kWh) fur den zertifizierten Strommix und 28.1 g CO;-eg/kWh
(21.0 g CO/kWh) fiir den Schweizer Produktions-Strommix. Die Treibhausgasemis-
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sionen des Schweizer Lieferanten- und Egal-Strommixes sind mit 91.5 g CO,-eq/kWh
(81.6 g CO2/kWh) und 101.5 g CO,-eq/kWh (91.1 g CO./kWh) deutlich hoher. Die
erhdhten Treibhausgasemissionen stammen hauptsachlich aus dem Import von Strom
unbekannter Herkunft Gber den Stromhandel, aber auch aus dem bekannten Import von
Strom aus fossil-thermischen Kraftwerken.

Der kumulierte Primdrenergiebedarf des Produktions-, Lieferanten- und des Egal-
Strommixes ist mit 9.0, 10.1 und 10.8 MJ/kWh &hnlich hoch. Der zertifizierte Strommix
weist einen deutlich tieferen Primérenergiebedarf von 4.4 MJ/kWh auf. Dieser Unter-
schied ist vor allem auf den Strom aus Kernkraftwerken zuriickzufiihren. In geringerem
Ausmass tragen auch die Stromimporte aus nicht uberpriifbaren Energietrdgern zum
erhdhten kumulierten Primarenergiebedarf des Lieferanten- und des Egal-Strommixes
bei.

Der nicht erneuerbare kumulierte Primérenergiebedarf betrdgt 6.7, 8.0, 0.1 und
9.1 MJ/KWh Strom fiir den Produktions-, Lieferanten-, zertifizierten und den Egal-
Strommix. Die Differenz zum gesamten kumulierten Primérenergiebedarf ist vor allem
im geringen spezifischen nicht erneuerbaren Primérenergiebedarf von Strom aus
Wasserkraft und anderen erneuerbaren Energien begriindet.

Die Gesamtumweltbelastung des zertifizierten Strommixes ist mit 47 UBP/kWh deut-
lich tiefer als bei den anderen Schweizer Strommixen. Der Produktions-Strommix hat
eine spezifische Gesamtumweltbelastung von 229 UBP/kWh, wahrend die Gesamtum-
weltbelastung des Lieferanten- und des Egal-Strommix 311 und 346 UBP/kWh betragt.
Die spezifische Gesamtumweltbelastung von Strom aus Wasserkraftwerken und
anderen erneuerbaren Energien ist gering. Die Kernkraftwerke sind darum hauptverant-
wortlich fur die Umweltbelastung des Produktions-, Lieferanten- und Egal-Strommixes.
Fur den zertifizierten Strommix ist vor allem die Gesamtumweltbelastung der Stromver-
teilung bedeutend.

Fur unspezifischen Strom ab Schweizer Steckdose wird empfohlen, den Schweizer
Egal-Strommix zu verwenden. Der Schweizer Lieferanten-Strommix eignet sich fir die
Bestimmung der Umweltauswirkungen des gesamtschweizerischen Stromverbrauchs
(volkswirtschaftliche Betrachtung). Fir die Bilanzierung von unspezifischen zertifizier-
ten Stromprodukten ist der zertifizierte Strommix die richtige Wabhl.

Die Stromkennzeichnung des Energieversorgers und die in diesem Bericht enthaltenen
Umweltkennwerte kénnen verwendet werden, um die Treibhausgasemissionen, den ku-
mulierten Primdrenergiebedarf oder die Gesamtumweltbelastung des bezogenen, kun-
denspezifischen Stromprodukts zu berechnen.
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1. Ausgangslage und Zielsetzung 1

1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die Abteilung Klima des Bundesamts flir Umwelt erhalt regelmassig Anfragen zum
Thema Treibhausgas-Emissionen des Schweizer Strommixes. Um hier fundiert und
transparent Auskunft geben zu koénnen, wird ein Dokument mit den wesentlichen
Kennwerten und Hintergrundinformationen bendtigt.

Der vorliegende Kurzbericht enthélt die wesentlichen Informationen darlber, wie die
Schweizer Strommixe in der vorliegenden Umweltbilanz modelliert und welche
Elemente dabei berticksichtigt werden. Zusatzlich zu den Treibhausgasemissionen
werden auch die  Kennwerte  Gesamtumweltbelastung und  kumulierter
Primarenergiebedarf (gesamt und nicht erneuerbar) quantifiziert. Schliesslich wird
analysiert, welche Technologien die Hauptanteile zu den Umweltbelastungs-
Kennwerten beisteuern.

Die Hintergrundinformationen zu den hier beschriebenen Strommixen sind in
verschiedenen Berichten in englischer Sprache dokumentiert. Die wesentlichen
Informationsquellen sind in den nachstehenden Kapiteln erwahnt.
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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 2011.

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 benétigten 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 Primarenergietrdger (Erdgas, Rohol, 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 SFg-Emissionen (Transforma-
toren) und Lachgas-Emissionen (Hochspannungsleitungen).

e jegliche Transportaufwendungen flr Brennstoffe, Bau- und Betriebsstoffe sowie
Abfélle.

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

Im Zentrum stehen die Strommix-Datensatze, in welchen die jeweiligen Anteile der ver-
schiedenen Technologien (Strom ab Laufwasserkraftwerk, ab Kernkraftwerk, ab
Fotovoltaikanlage etc.) nachgefragt werden. Diese Technologie-Datensatze beinhalten
die Aufwendungen und Schadstoffemissionen der Produktion von einer ins Netz
gespiesenen kWh. Ubertragung und Verteilung des Stroms sind den Strommix-
Datensétzen nachgelagert.
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2. Untersuchungsumfang

Uranabbau

Stromverbrauch

Brennstoffproduktion
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)

Wiederaufbereitung

Stromproduktion

7

Stromverteilung

Fig. 2.1  Schematische Darstellung der Strombereitstellung am Beispiel der Kernenergie. Die Umwelt-
auswirkungen des Stromverbrauchs fallen nicht in den Untersuchungsrahmen dieses Projekts.
Die vier oberen Bilder wurden aus IAEA (2011) enthommen und das Bild zur Stromverteilung

stammt von Siemens Energy (2014).

Hierbei werden fir drei Spannungsebenen, ndmlich Hoch-, Mittel- und Niederspannung,
die Verluste sowie die auf dem entsprechenden Spannungsniveau transportierten
Strommengen verwendet, um die spezifischen Verluste jeder Spannungsebene zu

quantifizieren (Tab. 2.1).

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

2012a).
Verfugbare Stromabsatz Verluste Verluste Kumulierte Anteil . Anteil )
Strommenge Total Verluste Stromabsatz Verluste
Einheit GWh GWh GWh % % % %
Schweizer Landesverbrauch 63'002 58599 4'403| 6.99% 100% 100%
Verbrauch Hochspannung 61'285 2'344 1717 2.80% 2.80% 4% 39%
Verbrauch Mittelspannung 58'368 18752 572 0.98% 3.81% 32% 13%
Verbrauch Niederspannung 37'503 37'503 2'113| 5.64% 9.66% 64% 48%
! personliche Mitteilung: Gerhard Emch, ewz (22.06.2011).
treeze Ltd.
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2. Untersuchungsumfang 4

Die Umweltbilanzen der einzelnen Technologien werden auf Basis des ecoinvent
Datenbestandes v2.2+ modelliert (KBOB et al. 2014).

2.3 Anwendungsbereich

Die hier dokumentierten Umweltbilanzen der Schweizer Strombereitstellung be-
schreiben den Zustand im Jahr 2011. Die Werte sind somit geeignet fur beschreibende
Umweltbilanzen. Dazu z&hlen 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 oder eine weitreichende Forderung
von Stromsparmassnahmen. Flr derartige Fragestellungen sind Strommix-Modelle bes-
ser geeignet, welche auf Grenztechnologien basieren, das heisst auf denjenigen Kraft-
werkstechnologien, die neu zugebaut beziehungsweise kinftig abgeschaltet werden
sollen (siehe hierzu auch Frischknecht & Stucki 2010).
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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). Bei der Modellierung des Lieferan-
tenmixes bedient man sich eines Gedankenmodells, um den Importanteil des an
Schweizer Steckdosen gelieferten Stroms bestimmen zu kdnnen. Das Bundesamt fir
Energie fihrt regelméssige Erhebungen bei den Lieferwerken durch. Die Lieferwerke
sind im Rahmen der Stromkennzeichnung verpflichtet, Auskunft tber die Zusammen-
setzung der gelieferten Elektrizitat zu geben.

Stromversorgungsunternenmen bieten seit iber zehn Jahren zertifizierte Stromprodukte
an. Das Absatzvolumen dieser zertifizierten Stromprodukte hat stark zugenommen.
Deshalb ist es angebracht, den Lieferantenmix aufzuteilen in einen zertifizierten Strom-
mix und einen sogenannten Egal-Strommix. Fig. 3.1 gibt einen Uberblick tiber den Mo-
dellansatz der vier Schweizer Strommixe.

Umweltbilanz Strommix Schweiz 2011 treeze Ltd.



3. Schweizer Strommixe

Importe

Produktions-Strommix

Schweizer Stromproduktion

Importe
= Zertifizierter Strommix

|

Schweizer Stromproduktion

- Fossile Energietrager - Wasserkraft

- Kernenergie

Fig. 3.1 Modellansatz fir den Produktions-Strommix (oben links), den Lieferanten-Strommix (oben

Importe

Lieferanten-Strommix

Schweizer Stromproduktion

Lieferanten-Strommix Egal Strommix

Neue Erneuerbare

- Wasserkraft, zertifiziert Neue Erneuerbare, zertifiziert

rechts), den zertifizierten Strommix (unten links) und den Egal-Strommix (unten rechts).

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

schrieben.

3.2 Produktions-Strommix

Tab. 3.1 zeigt die Stromproduktion in der Schweiz gemass der Elektrizitatsstatistik des
Bundesamtes fiir Energie (BFE 2012a). In der Schweiz wird Elektrizitat hauptsachlich

mit Wasserkraft (53.7 %) und Kernkraft (40.6 %) produziert.

Umweltbilanz Strommix Schweiz 2011
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3. Schweizer Strommixe 7

Tab. 3.1 Anteile der einzelnen Technologien an der gesamten Schweizer Stromproduktion (BFE 2012a).

Technologie Produktion |Anteil

Einheit GWh %

Wasserkraft 33'795.0 53.74%
Laufwasserkraft 11'333.0 18.02%
Speicherwasserkraft 17'740.3 28.21%
Kleinwasserkraft 3'400.0 5.41%
Pumpspeicherkraft 1'321.7 2.10%

Kernenergie 25'560.0 40.65%)
Druckwasserreaktor 13'596.0 21.62%
Siedewasserreaktor 11'964.0 19.03%

Ubrige 3'526.0 5.61%

Total Brutto (inkl Speicherpumpen) 62'881.0 100.00%

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 fir Laufwasserkraft,
Speicherwasserkraft und Pumpspeicherkraft stammen aus der Schweizerischen
Elektrizitatsstatistik 2011 (BFE 2012a). Der Anteil fir Kleinwasserkraft ist aus dem
Programm Kleinwasserkraftwerke (2010) und Flury & Frischknecht (2012) abgeleitet.

Der Verbrauch der Speicherpumpen betrégt im Jahr 2011 2°‘466 GWh. Davon werden
814 GWh fur Zulieferpumpen eingesetzt (BFE 2012b). Der Strombedarf der Zuliefer-
pumpen wird bei der Stromproduktion mit Speicherkraftwerken als Aufwand verbucht.
Der restliche Stromverbrauch von Speicherpumpen (1°652 GWh) wird fur 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 1322 GWh.

Der Strom aus Kernenergie wird entsprechend der Produktion einzelnen Schweizer
Kernkraftwerke gemaéss Elektrizitatsstatistik auf die unterschiedlichen Reaktortypen
aufgeteilt (BFE 2012a).

Die Kategorie Ubrige enthalt die Technologien fossile Kraftwerke, Kehrichtverbren-
nungsanlagen (KVA), Fotovoltaik, Wind und Biomasse und wird entsprechend der
Technologieanteile der tbrigen Technologien (neben Wasserkraft und Kernkraft) des
Lieferanten-Strommixes aufgeteilt (siehe Tab. 3.7).

Umweltbilanz Strommix Schweiz 2011 treeze Ltd.



3. Schweizer Strommixe

Tab. 3.2 Anteile der Wasserkrafttechnologien in der Schweiz (BFE 2012a, Flury & Frischknecht 2012,

Programm Kleinwasserkraftwerke 2010).

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

Einheit GWh % GWh %
Laufwasserkraft 11'333.0 33.53% 11'333.0 36.17%
Speicherwasserkraft 17'740.3 52.49% 16'596.0 52.97%
Kleinwasserkraft 3'400.0 10.06% 3'400.0 10.85%
Pumpspeicherkraft 1'321.7 3.91% 0.0 0.00%
Total 33'795.0 100.00% 31'329.0 100.00%

3.3 Lieferanten-Strommix

Der Schweizer Lieferanten-Strommix basiert auf der Schweizer Stromkennzeichnung
des Bundesamtes fiir Energie (BFE 2013) und weitergehenden Informationen.! Sie zeigt
die Herkunft des in der Schweiz verkauften Stroms inklusive des zertifizierten Stroms,
jedoch ohne die Stromproduktion der SBB. Die Vollerhebung des BFE umfasst
48.7 TWh oder 83 % des Stromabsatzes in der Schweiz im Jahr 2011.

! Personliche Mitteilung von R. Zurbruegg, Zurbruegg VerkaufsOptimierung, 24.11.2014.

Umweltbilanz Strommix Schweiz 2011 treeze Ltd.



3. Schweizer Strommixe 9

Tab. 3.3 Anteile der einzelnen Technologien im Schweizer Lieferanten-Strommix (BFE 2013). Die
Anteile wurden auf Basis von 83 % des Stromabsatzes in der Schweiz im Jahr 2011

(48.7 TWh) ermittelt.

. Aus der

Technologie Total Schweiz Import
Erneuerbare Energien 43.283% 34.144% 9.139%
Wasserkraft 41.067% 32.524% 8.543%
Andere Erneuerbare 0.941% 0.353% 0.588%
Sonne 0.189% 0.135% 0.055%
Wind 0.557% 0.038% 0.518%
Biomasse 0.194% 0.178% 0.015%
Geothermie 0.001% 0.001% 0.000%
Geftrderter Strom 1.275% 1.268% 0.008%
Nicht erneuerbare Energien 43.359% 31.768% 11.591%
Kernenergie 41.426% 31.588% 9.839%
Fossile Energietrager 1.933% 0.181% 1.752%
Erdol 0.059% 0.024% 0.034%
Erdgas 1.764% 0.146% 1.618%
Steinkohle 0.110% 0.010% 0.100%
Abfalle 1.5149% 1.496% 0.018%
Nicht Uberprufbare Energietrager 11.844% 0.000% 11.844%
Total 100.000% 67.409% 32.591%

Die Kategorie geforderter Strom entspricht dem Strom aus Anlagen, die eine kosten-
deckende Einspeisevergutung (KEV) erhalten, und wird daher entsprechend dem Ge-
schaftsbericht der Stiftung KEV (KEV 2011) auf die verschiedenen erneuerbaren Tech-
nologien aufgeteilt (Tab. 3.4). Darin sind das Produktionsvolumen und die Anteile der
verschiedenen Technologien aufgelistet. Der geférderte Strom wird hauptséachlich mit
Wasserkraft (51.1 %) und Biomasse (38.0 %) produziert. Die Anteile von Wind (6.1 %)
und Fotovoltaik (4.7 %) sind deutlich geringer.

Tab. 3.4 Anteile der einzelnen Technologien an der geférderten Stromproduktion in der Schweiz (KEV

2011).

Technologie Produktion |Anteil

Einheit GWh %

Wind 44 .4 6.15%
Wasserkraft 369.2 51.14%
Biomasse 274.2 37.99%
Fotovoltaik 34.1 4.73%
Total 721.8 100.00%

Der aus Biomasse produzierte Strom kann weiter unterteilt werden in Strom aus Holz,
landwirtschaftlichem Biogas und industriellem Biogas. Die Angaben zu diesen Anteilen

Umweltbilanz Strommix Schweiz 2011 treeze Ltd.



3. Schweizer Strommixe 10

stammen aus der Schweizerischen Statistik der erneuerbaren Energien (BFE 2012c).
Die Anteile der verschiedenen Technologien sind in Tab. 3.5 gezeigt. Im Vergleich zu
2009 hat sich die Stromproduktion aus industriellem Biogas stark erhéht (Frischknecht
et al. 2012). Diese Veranderung ist hauptsachlich auf die neue Beriicksichtigung von
Kléargas und Biogas aus Industrieabwasser in der Stromproduktion aus Biomasse zu-
rickzufihren, welche der Kategorie Biogas Industrie zugerechnet werden.

Tab. 3.5 Anteile der einzelnen Technologien fur Strom aus Biomasse (BFE 2012c).

Technologie Produktion |Anteil

Einheit GWh %

Holz 192.2 46.00%
Biogas Landwirtschatft 51.3 12.29%
Biogas Industrie 174.3 41.71%
Total 417.8 100.00%

Der Anteil von nicht Oberprifbaren Energietrdgern am Lieferanten-Strommix hat
gegenuiber 2009 um mehr als einen Drittel abgenommen und liegt neu bei 12.3 % (2009:
18.7 %). Dieser Anteil wird mit dem europdischen Strommix (European Network of
Transmission System Operators for Electricity, ENTSO-E) angenéhert.

Im Lieferanten-Strommix wird der Strombedarf fur die Pumpspeicherung mit einem an-
deren Ansatz modelliert als fiir den Produktionsmix. Anstelle eines Technologieanteils
flr die Pumpspeicherung wird der Pumpenstrombedarf durch einen erhéhten Bedarf an
Strom fiir die Bereitstellung einer kWh Elektrizitat modelliert. Die Anteile der einzelnen
Technologien am Lieferanten-Strommix sind in Tab. 3.7 dargestellt. Darin ist der Pum-
penstrombedarf in Form eines negativen Anteils (Verbrauch) am Lieferanten-Mix be-
ricksichtigt. Der Pumpenstrombedarf betragt 3.9 % der gesamten gelieferten Elektrizi-
tat.

3.4 Zertifizierter Strommix

Der zertifizierte Schweizer Strommix ist entsprechend der Statistik des Vereins fir
umweltgerechte Energie (VUE) modelliert (VUE 2012). Die Statistiken des VUE geben
Aufschluss Uber die einzelnen Energiequellen des zertifizierten Stroms in der Schweiz.
Entsprechend der in Tab. 3.6 gezeigten Werte wird der grosste Teil (97.4 %) des
zertifizierten Stroms mit Wasserkraft erzeugt.
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Tab. 3.6 Technologieanteile des in der Schweiz verkauften zertifizierten Stroms (VUE 2012).

Anteil an Anteil
Technologie Produktion |zertifiziertem|Lieferanten-

Strommix Strommix
Einheit GWh % %
Fotovoltaik 333 0.47% 0.05%
Wind 72.4 1.02% 0.11%
Wasserkraft 6'930.6 97.43% 11.00%
Biomasse 76.9 1.08% 0.12%
Total 7'113.2 100.00% 11.29%
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Die Technologieanteile fiir Wasserkraft und Biomasse werden gemass dem Lieferanten-
Strommix auf die verschiedenen Unterkategorien aufgeteilt. Fur den zertifizierten
Strommix wird kein Pumpenstrombedarf bilanziert. Die Technologieanteile fiir den zer-
tifizierten Strommix sind in Tab. 3.7 dargestellt.

3.5 Egal-Strommix

Zur Berechnung des Egal-Strommixes wird das Volumen des in der Schweiz verkauften
zertifizierten Strommixes vom Schweizer Lieferanten-Strommix abgezogen. Die Menge
und die Technologieanteile des in der Schweiz verkauften zertifizierten Stroms sind in
Tab. 3.6 gezeigt. Der Pumpenstrombedarf fiir den Egal-Strommix ist analog zum Liefe-
ranten-Strommix modelliert (vgl. Kapitel 3.3). Der Anteil des Pumpenstrombedarfs am
Egal-Strommix ist mit 4.4 % leicht hoher als fur den Lieferanten-Strommix aufgrund
des Abzugs des zertifiziert verkauften Stromvolumens. Die Technologieanteile fiir den
Egal-Strommix sind zusammen mit den anderen Strommixen in Tab. 3.7 dargestellt.

3.6 Zusammenfassung Sachbilanz

Tab. 3.7 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
2011.

In der Schweiz wird Strom hauptsachlich mittels Wasserkraft produziert (53.7 %),
gefolgt von Kernkraft (40.6 %) und Abfallen (3.2 %). Der Schweizer Lieferanten-
Strommix unterscheidet sich deutlich vom Schweizer Produktions-Strommix. Die An-
teile von Wasserkraft (34.5 %) und Kernkraft (32.8 %) aus der Schweiz sind im Liefe-
ranten-Strommix deutlich tiefer als im Produktions-Strommix. Dies ist auf den hohen
Anteil der Stromimporte zuriickzufiihren (33.9 %). Ein Anteil von 10.2 % des Schwei-
zer Lieferanten-Strommixes stammt aus franzosischen Kernkraftwerken und 8.9 % wer-
den in auslandischen Wasserkraftwerken produziert. Bei etwas mehr als einem Drittel
der importierten Strommenge (12.3 %) ist die Herkunft unbekannt.
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Der zertifizierte Strommix besteht zu 97.4 % aus Wasserkraft. Windenergie macht einen
Anteil von 1.0 % des zertifizierten Strommixes aus, wéhrend die Ubrigen Technologien
weniger als 0.5% beisteuern. Der Egal-Strommix weist verglichen mit dem
Lieferanten-Strommix einen Kleineren Anteil an Wasserkraft auf (26.1 %), da die
Produktion aus zertifizierten Schweizer Wasserkraftwerken abgezogen wurde. Durch
den Abzug der in der Schweiz produzierten zertifizierten Wasserkraft kommt es vor
allem zu einer Erhohung der Anteile von Strom aus schweizerischen Kernkraftwerken
(37.2 %) und von Stromimporten (38.4 %).

Der Strom unbekannter Herkunft wird mit dem européischen Strommix (ENTSO-E)
modelliert, die franzdsische Kernenergie mit dem entsprechenden Datensatz fur
franzosische Kernkraftwerke und der Strom aus fossil-thermischen Kraftwerken wird
mit den entsprechenden européischen Datensatzen fir Strom aus Schwerdl, Erdgas und
Steinkohle angenahert. Die geringen Anteile von Geothermie-Strom werden mangels
genauerer Daten mit Strom aus européischen Windkraftwerken modelliert.
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Tab. 3.7 Stromproduktion in der Schweiz und Anteile der verschiedenen Technologien fir die vier
Schweizer Strommixe fiir das Jahr 2011.

Technologie Produktions- |Produktions- |Lieferanten- |Zertifizierter |Egal-Strommix
Strommix Strommix Strommix Strommix
Einheit GWh % % % %
Inlandproduktion 62'881.0 100.000% 66.133% 100.000% 61.640%
Erneuerbare Energien 35'088.7 55.802% 35.481% 100.000%9 26.899%
Wasserkraft 33'795.0 53.744% 34.471% 97.433% 26.096%
Laufwasserkraft 11'333.0 18.023% 12.469% 32.674% 9.782%
Speicherwasserkraft 17'740.3 28.213% 18.260% 54.957% 13.380%
Kleinwasserkraft 3'400.0 5.407% 3.741% 9.802% 2.935%
Pumpspeicherkraft 1'321.7 2.102% 0.000% 0.000% 0.000%
Andere erneuerbare Energien 1'293.7 2.057% 1.010% 2.567% 0.803%)
Sonne 259.2 0.412% 0.202% 0.468% 0.167%
Wind 154.6 0.246% 0.121% 1.018% 0.001%
Holz 404.1 0.643% 0.316% 0.497% 0.291%
Biogas Landwirtschaft 107.9 0.172% 0.084% 0.133% 0.078%
Biogas Industrie 366.4 0.583% 0.286% 0.451% 0.264%
Geothermie 14 0.002% 0.001% 0.000% 0.001%
Nicht erneuerbare Energien 25'800.3 41.030% 33.012% 0.000%9 37.392%)
Kernenergie 25'560.0 40.648% 32.824% 0.000% 37.179%)
Druckwasserreaktor 13'596.0 21.622% 17.460% 0.000% 19.777%
Siedewasserreaktor 11'964.0 19.026% 15.364% 0.000% 17.403%
Fossile Energietrager 240.3 0.382% 0.188%9 0.000% 0.213%)
Erdol 324 0.051% 0.025% 0.000% 0.029%
Erdgas 194.8 0.310% 0.152% 0.000% 0.172%
Steinkohle 13.1 0.021% 0.010% 0.000% 0.012%
Braunkohle 0.0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Abfélle 1'991.9 3.168% 1.555% 0.000%9 1.761%)
Nicht Gberprifbare Energietrager 0.0 0.000%9 0.000%9 0.000%9 0.000%
Pumpenstrombedarf 0.0 0.000% -3.9149%9 0.000% -4.412%)
Importe 0.0 0.000% 33.867% 0.000%9 38.360%)
Erneuerbare Energien 0.0 0.000%9 9.496% 0.000%9 10.756%
Wasserkraft 0.0 0.000%9 8.881%9 0.000%9 10.060%
Laufwasserkraft 0.0 0.000% 7.460% 0.000% 8.450%
Speicherwasserkraft 0.0 0.000% 1.421% 0.000% 1.610%
Kleinwasserkraft 0.0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Andere erneuerbare Energien 0.0 0.000%9 0.615%) 0.000% 0.697%)
Sonne 0.0 0.000% 0.057% 0.000% 0.065%
Wind 0.0 0.000% 0.539% 0.000% 0.611%
Holz 0.0 0.000% 0.009% 0.000% 0.010%
Biogas Landwirtschaft 0.0 0.000% 0.002% 0.000% 0.003%
Biogas Industrie 0.0 0.000% 0.008% 0.000% 0.009%
Geothermie 0.0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Nicht erneuerbare Energien 0.0 0.000%9 12.0449% 0.000%9 13.642%
Kernenergie 0.0 0.000% 10.224% 0.000% 11.580%
Druckwasserreaktor 0.0 0.000% 10.224% 0.000% 11.580%
Siedewasserreaktor 0.0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Fossile Energietrager 0.0 0.000% 1.821% 0.000%j 2.062%)
Erdol 0.0 0.000% 0.036% 0.000% 0.040%
Erdgas 0.0 0.000% 1.681% 0.000% 1.904%
Steinkohle 0.0 0.000% 0.104% 0.000% 0.118%
Braunkohle 0.0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Abfélle 0.0 0.000% 0.019% 0.000% 0.021%
Nicht tberprifbare Energietrager (ENTSO-E Mix) 0.0 0.000%9 12.307%9 0.000%9 13.940%
Total 62'881.0 100.000%9 100.000% 100.000%9 100.000%
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4 Umweltkennwerte der Stromerzeugung

4.1 Treibhausgasintensitat

Zur Bestimmung der Treibhausgasemissionen der Stromproduktion werden die
aktuellsten Treibhauspotenziale geméss IPCC (2013) angewandt. Die Emissionen der
unter dem Kyoto-Protokoll regulierten  Treibhausgase werden mit dem
Treibhauspotenzial (global warming potential, GWP) Uber einen Zeitraum von 100
Jahren gewichtet und summiert. Die spezifischen Treibhausgasemissionen der
verschiedenen Technologien werden in Tab. 4.1 aufgeflhrt. Einerseits wird zwischen
den Emissionen uber die gesamte Produktionskette und den Emissionen direkt aus dem
Kraftwerk unterschieden. Andererseits werden die gesamten Treibhausgasemissionen
und die Kohlendioxidemissionen separat angegeben. Es gilt zu beachten, dass die
Gesamtemissionen die direkten Emissionen aus der Stromproduktion einschliessen.
Ebenso sind die Kohlendioxidemissionen ein Teil der Treibhausgasemissionen.

Bezogen auf eine kWh produzierten Strom ist die Herstellung aus Braunkohle
(1°220 g CO,-eq/kWh) die Technologie mit der hochsten Treibhausgasintensitat. Strom
aus schweizerischen Laufwasserkraftwerken verursacht mit 3.7 g CO,-eq/kWh die
tiefsten Treibhausgasemissionen, wenn die gesamte Produktionskette betrachtet wird.

Viele der aufgefihrten 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
hauptséachlich aus den Vorketten. Ausnahmen bilden die Lauf-und Speicherwasserkraft-
werke, aus deren Speicherseen Kohlendioxid, Methan und Lachgas emittiert werden.
Anlagen, die mit landwirtschaftlichem Biogas betrieben werden, weisen Kohlendioxid-
emissionen auf, da in den Motoren auch (fossiler) Diesel verbrannt wird.

Der Unterschied zwischen der nicht-zertifizierten (11.0 g CO,-eq/kWh) und der
zertifizierten (5.5 g CO,-eq/kWh) Speicherwasserkraft besteht darin, dass bei letzterer
nur die Nettostromproduktion angegeben werden darf, weshalb der Bedarf an
Pumpenstrom (und dessen Emissionen) aus der Bilanz féllt.

Der Elektrizitat aus Abfallen werden keine Treibhausgasemissionen zugeordnet, da die
gesamten Umweltauswirkungen von Abfall und dessen Verbrennung der Abfallentsor-
gung angerechnet werden.

Die direkten Emissionen (aus den Kraftwerkskaminen) der nicht Gberprifbaren Energie-
trager konnen nicht bestimmt werden.

Die Treibhausgasintensitat von Strom aus Druck- und Siedewasserreaktoren hat sich im
Vergleich zu 2009 um 150 bzw. 40 % erhoht (Frischknecht et al. 2012). Diese Zunahme
ist auf einen starker auf fossilen Energien basierenden Strommix in der Modellierung
der Urananreicherung zurtickzufiinren (Dones et al. 2009). Auch die spezifischen Treib-
hausgasemissionen von inldandischem Strom aus Holz sind gegeniiber 2009 um 190 %
hoher. Neu wird Strom aus Holz mit einem Datensatz eines Holzkraftwerks mit

Umweltbilanz Strommix Schweiz 2011 treeze Ltd.



4. Umweltkennwerte der Stromerzeugung 15

weitergehender Rauchgasreinigung modelliert. Durch die Abgasreinigung entstehen ho-
here Lachgasemissionen (Bauer 2007). Die Treibhausgasemissionen von Strom, der aus
industriellem oder landwirtschaftlichem Biogas erzeugt wird, haben im Vergleich zu
2009 um 53 % zu- bzw. um 36 % abgenommen. Die Grilinde flr diese Verédnderungen
liegen in einer anderen Zusammensetzung des industriellen Biogases beziehungsweise
darin, dass neu alle landwirtschaftlichen Biogas-Anlagen tber eine Abdeckung der
Nachrotte verfligen. Bei den Ubrigen Technologien zur Stromproduktion sind nur
geringfligige Veranderungen der Treibhausgasintensitat festzustellen.
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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).

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 3.7 0.0 0.4
Speicherwasserkraft 104 11.0 14 1.4
Speicherwasserkraft (zertifiziert) 5.3 5.5 14 14
Kleinwasserkraft 4.7 4.9 0.0 0.0
Pumpspeicherkraft 149.0 161.5 1.4 1.4
Andere erneuerbare Energien
Sonne 66.7 79.3 0.0 0.0
Wind 15.7 17.3 0.0 0.0
Holz 22.3 86.0 0.0 62.4
Biogas Landwirtschaft 18.4 154.7 0.0 12.7
Biogas Industrie 105.1 363.1 0.0 30.1
Geothermie 10.2 11.3 0.0 0.0
Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie
Druckwasserreaktor 12.3 13.2 0.0 0.0
Siedewasserreaktor 13.7 14.7 0.0 0.0
Fossile Energietrager
Erdol 698.6 7344 580.1 593.3
Erdgas 517.5 598.4 459.2 489.7
Steinkohle 967.2 1'113.3 922.0 932.8
Abfalle 0.0 0.0 0.0 0.0
Importe
Erneuerbare Energien
Wasserkraft
Laufwasserkraft 34 3.9 0.0 0.4
Speicherwasserkraft 15.1 16.9 10.8 124
Kleinwasserkraft 4.6 4.9 0.0 0.0
Andere erneuerbare Energien
Sonne 69.8 83.3 0.0 0.0
Wind 10.2 11.3 0.0 0.0
Holz 21.1 28.9 0.0 6.6
Biogas Landwirtschalft 18.4 154.7 0.0 12.7
Biogas Industrie 105.1 363.1 0.0 30.1
Geothermie 10.2 11.3 0.0 0.0
Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie
Druckwasserreaktor 5.6 6.0 0.0 0.0
Fossile Energietrager
Erdol 853.7 878.3 760.5 772.0
Erdgas 389.9 415.0 350.6 352.4
Steinkohle 967.2 1'113.3 922.0 932.8
Braunkohle 1'202.6 1'220.2 1'177.2 1'185.0
Abfalle 0.0 0.0 0.0 0.0
Nicht Uberprifbare Energietrdger (ENTSO-E Mix) 4375 466.3 na na
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4.2 Kumulierter Primarenergiebedarf

Der kumulierte Primdrenergiebedarf wird nach der Methode von Frischknecht et al.
(2007) fur die einzelnen Technologien der Stromproduktion bestimmt. Es wird
unterschieden zwischen gesamtem und nicht erneuerbarem Primarenergiebedarf (Tab.
4.2).

Strom aus Kernkraftwerken weist mit 13.4-13.9 MJ/kWh den hdchsten gesamten
Primarenergiebedarf auf. Pumpspeicherkraftwerke (13.2 MJ/kWh), fossile Kraftwerke
(7.2-12.8 MJ/kWh) und mit Holz produzierter Strom (11.9-12.1 MJ/kWh) haben einen
leicht tieferen Primérenergiebedarf. Der gesamte Primarenergiebedarf von
Wasserkraftwerken (ohne Pumpspeicherkraftwerke) liegt zwischen 3.8 und
4.3 MJ/kWh. Strom aus Fotovoltaikanlagen und Windkraftwerken hat einen
Primé&renergiebedarf von 5.1 bzw. 4.0-4.1 MJ/kWh. Mit landwirtschaftlichem Biogas
produzierte Elektrizitidt hat den tiefsten gesamten Primarenergiebedarf (0.6 MJ/kWh).
Hierbei gilt es zu betonen, dass der Energieinhalt des Biogases nicht mitgezahlt wird, da
dieses als Abfall klassiert ist.

Der nicht erneuerbare Anteil des Primarenenergiebedarfs entspricht bei fossilen und
nuklearen Technologien der Stromproduktion ungefahr dem gesamten Primérenergiebe-
darf. Strom aus erneuerbaren Energien hat mit Ausnahme der Produktion aus Pump-
speicherkraftwerken (11.3 MJ/kWh) und industriellem Biogas (2.7 MJ/kWh) einen
tiefen nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf, der zwischen 0.0 und 1.1 MJ/kWh liegt.

Der Primérenergiebedarf von Elektrizitat aus Kehrichtverbrennungsanlagen ist 0.0
MJ/kWh, da die gesamten Umweltauswirkungen von Abfall und dessen Verbrennung
der Abfallentsorgung angerechnet werden.
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Tab. 4.2 Gesamter und nicht erneuerbarer kumulierter Priméarenergiebedarf der verschiedenen Techno-
logien der Stromproduktion. Die Angaben beziehen sich auf 1 kWh produzierten Strom (ab
Klemme Kraftwerk).

Technologie Primérenergiebedarf Priméarenergiebedarf
gesamt nicht erneuerbar
Einheit MJ/KWh MJ/kWh

Inlandproduktion
Erneuerbare Energien

Wasserkraft
Laufwasserkraft 3.8 0.0
Speicherwasserkraft 4.3 0.4
Speicherwasserkraft (zertifiziert) 3.8 0.0
Kleinwasserkraft 3.8 0.1
Pumpspeicherkraft 13.2 11.3

Andere erneuerbare Energien
Sonne 5.1 1.1
Wind 4.1 0.3
Holz 12.1 0.4
Biogas Landwirtschaft 0.6 0.5
Biogas Industrie 3.0 2.7
Geothermie 4.0 0.2

Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie

Druckwasserreaktor 13.9 13.9
Siedewasserreaktor 13.4 13.4

Fossile Energietréger
Erdol 10.6 10.5
Erdgas 9.5 9.5
Steinkohle 12.8 12.7

Abfalle 0.0 0.0
Importe
Erneuerbare Energien

Wasserkraft
Laufwasserkraft 3.8 0.0
Speicherwasserkraft 3.8 0.0
Kleinwasserkraft 3.8 0.1

Andere erneuerbare Energien
Sonne 5.1 1.1
Wind 4.0 0.2
Holz 11.9 0.4
Biogas Landwirtschaft 0.6 0.5
Biogas Industrie 3.0 2.7
Geothermie 4.0 0.2

Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie

Druckwasserreaktor 13.5 135
Fossile Energietrager
Erdol 12.1 12.0
Erdgas 7.2 7.2
Steinkohle 12.8 12.7
Braunkohle 12.8 12.8
Abfalle 0.0 0.0
Nicht Uberprufbare Energietrdger (ENTSO-E Mix) 10.3 9.3
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4.3 Gesamtumweltbelastung

Der Indikator Gesamtumweltbelastung nach der Methode der dkologischen Knappheit
2013 (Frischknecht & Busser Knodpfel 2013) berucksichtigt alle politisch regulierten
Schadstoffemissionen und Ressourcenverbrauche und wird in Umweltbelastungspunk-
ten (UBP) ausgedriickt. Die Gesamtumweltbelastung der verschiedenen Technologien
der Stromproduktion pro kWh Strom ist in Tab. 4.3 aufgelistet.

Importierte Elektrizitat aus Olkraftwerken weist die mit Abstand hichste Gesamtum-
weltbelastung (906 UBP/kWh) auf. Auch die Stromproduktion in europdischen Stein-
und Braunkohlekraftwerken verursacht mit 665 bzw. 687 UBP/kWh eine hohe Gesamt-
umweltbelastung. Strom aus européischen Gaskraftwerken wird mit 249 UBP/KWh
deutlich besser bewertet als die anderen fossilen Technologien. Die Stromproduktion in
Schweizer Kernkraftwerken verursacht eine Gesamtumweltbelastung von 370—
393 UBP/kWh.

Mit Ausnahme von Pumpspeicherkraftwerken (418 UBP/kWh) sind erneuerbare Tech-
nologien der Stromerzeugung deutlich umweltfreundlicher als nicht erneuerbare Alter-
nativen. Strom aus Biogas, Holz und Fotovoltaik weist mit Gber 100 UBP/KWh eine
vergleichsweise hohe Umweltbelastung auf. Wasserkraftwerke verursachen mit weniger
als 30 UBP/kWh die tiefste Umweltbelastung unter den betrachteten Technologien der
Stromerzeugung.

Die Umweltbelastung von Elektrizitdt aus Kehrichtverbrennungsanlagen ist 0
UBP/kWh, da die gesamten Umweltauswirkungen von Abfall und dessen Verbrennung
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 & Busser Knopfel 2013). Die Angaben
beziehen sich auf 1 kwh produzierten Strom (ab Klemme Kraftwerk).

Technologie Gesamtumweltbelastung
Methode der 6kologischen Knappheit 2013
Einheit UBP/kWh

Inlandproduktion
Erneuerbare Energien

Wasserkraft
Laufwasserkraft 9.8
Speicherwasserkraft 25.5
Speicherwasserkraft (zertifiziert) 11.1
Kleinwasserkraft 11.8
Pumpspeicherkraft 418.1

Andere erneuerbare Energien
Sonne 135.7
Wind 37.9
Holz 201.7
Biogas Landwirtschaft 178.9
Biogas Industrie 312.6
Geothermie 25.1

Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie

Druckwasserreaktor 369.6
Siedewasserreaktor 392.5

Fossile Energietrager
Erdol 558.8
Erdgas 368.9
Steinkohle 664.6

Abfalle 0.0
Importe
Erneuerbare Energien

Wasserkraft
Laufwasserkraft 9.9
Speicherwasserkraft 16.3
Kleinwasserkraft 117

Andere erneuerbare Energien
Sonne 140.0
Wind 25.1
Holz 235.7
Biogas Landwirtschaft 178.9
Biogas Industrie 312.6
Geothermie 25.1

Nicht erneuerbare Energien
Kernenergie

Druckwasserreaktor 565.4
Fossile Energietrager
Erdol 905.6
Erdgas 2494
Steinkohle 664.6
Braunkohle 687.4
Abfalle 0.0
Nicht Uberprifbare Energietrager (ENTSO-E Mix) 463.9
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5 Umweltkennwerte der Schweizer Strommixe

5.1 Treibhausgasintensitat

Das Klima&nderungspotential pro kWh an eine Niederspannungs-Steckdose gelieferten
Strom ist in Fig. 5.1 aufgeteilt nach den einzelnen Technologien zur Stromerzeugung
dargestellt.

Es zeigen sich deutliche Unterschiede in der Treibhausgasintensitét der vier Schweizer
Strommixe. Die Treibhausgasemissionen betragen 15.6 gCO,-eq/kWh
(10.0 gCO,/kWh)  fir den zertifizierten Strommix und 28.1 gCO,-eq/kWh
(21.0 gCO,/kWh) fiir den Schweizer Produktionsmix. Die Treibhausgasemissionen des
Schweizer Lieferanten- und Egal-Strommixes sind mit 91.5 gCO,-eq/kWh
(81.6 gCO,/kWh) und 101.5 gCO,-eq/kWh (91.1 gCO,/kWh) deutlich hoher.

Die erhohten Treibhausgasemissionen des Lieferanten- und des Egal-Strommixes
stammen hauptséchlich aus dem Import von Strom unbekannter Herkunft (ber den
Stromhandel, aber auch aus dem bekannten Import aus fossil-thermischen Kraftwerken.
Der Strom aus nicht Gberprufbaren Energietrdgern (ENTSO-E Strommix) verursacht
68.1 bzw. 69.5 % und der Strom aus fossil-thermischen Kraftwerken 11.6 bzw. 11.9 %
der Treibhausgasemissionen des Lieferanten- und des Egal-Strommixes.

Die Stromverteilung verursacht zwischen 8.2 % (Egal-Strommix) und 46.3 % (zertifi-
zierter Strommix) der Treibhausgasemissionen. Bei der Stromverteilung stammen un-
gefahr 40 % der Treibhausgasemissionen aus den direkten Emissionen von Substanzen
mit hohem Treibhauspotenzial (Schwefelhexafluorid und Lachgas) wahrend des
Betriebs. Die restlichen 60 % der Treibhausgasemissionen stammen aus der Bereitstel-
lung der Stromnetzinfrastruktur.

Fig. 5.2 zeigt das Klimaanderungspotential in gCO,-eq pro kWh gelieferten Strom auf-
geteilt in den Beitrag der unter dem Kyoto-Protokoll regulierten Treibhausgase. Die di-
rekten CO,-Emissionen verursachen mit 64.5 %, 74.8 %, 89.3 % und 89.8 % den gross-
ten Anteil an den totalen Treibhausgasemissionen des zertifizierten Strommixes sowie
des Produktions-, Lieferanten- und Egal-Strommixes. Von Bedeutung sind ebenfalls die
fossilen Methan-Emissionen im Fall des Lieferanten- und Egal-Strommixes mit einem
Beitrag von 5.2-5.3 %. Die biogenen CH4-Emissionen tragen einen Anteil von 5.5 bzw.
8.0 % zu den gesamten Treibhausgasemissionen des Produktions- und des zertifizierten
Strommixes bei. Die Anteile der bei der Stromverteilung emittierten Substanzen Lach-
gas und Schwefelhexafluorid sind nur fur den Produktions- und den zertifizierten
Strommix relevant (Produktions-Strommix: 9.3 und 5.1 %; zertifizierter Strommix: 14.0
und 9.2 %), da die Treibhausgasintensitat dieser Strommixe deutlich tiefer ist als jene
des Lieferanten- und Egal-Strommixes. Die tbrigen Treibhausgase spielen eine unterge-
ordnete Rolle.
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Fig. 5.1 Klima&nderungspotenzial der Schweizer Strommixe in gCO,-eq pro kWh Strom aufgeteilt
nach den verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung. Die un-
bekannten Importe werden mit dem ENTSO-E Strommix modelliert. Die Zahlen und Anteile
zu den Treibhausgasemissionen sind in Tab. A.1 und Tab. A.2 im Anhang aufgefuhrt.
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Fig. 5.2 Klima&nderungspotential der Schweizer Strommixe in gCO,-eq pro kWh Strom aufgeteilt nach
Treibhausgasen. Die Zahlen zu den Treibhausgasemissionen nach Substanz sind in Tab. A.3 im
Anhang aufgeflhrt.

Die Treibhausgasintensitdt des Produktions-Strommixes nimmt gegenuber 2009 um
16 % zu. Der Grund dafir ist, dass der Produktions-Strommix zu 40.6 % auf Kernener-
gie basiert und die Treibhausgasintensitat von Strom aus Kernkraftwerken stark zuge-
nommen hat (Kapitel 4.1). Zudem ist der Anteil von relativ treibhausgasintensivem
Strom aus industriellem Biogas gestiegen.
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Im Vergleich zu 2009 nehmen auch die spezifischen Treibhausgasemissionen des zerti-
fizierten Strommixes zu (8 %). Verantwortlich fiir diese Veranderung sind die gestiege-
nen Anteile von Strom aus Wind und industrieller Biomasse, die Uber die gesamte Pro-
duktionskette betrachtet hohere Treibhausgasemissionen verursachen als Strom aus
Wasserkraftwerken.

Die Treibhausgasintensitat des Lieferanten- und des Egal-Strommixes ist im Jahr 2011
tiefer als 2009 (minus 25 bzw. minus 24 %). Der Grund dafir liegt vor allem im gesun-
kenen Anteil der Stromimporte aus nicht Uberprifbaren Energietrdgern, die mit dem
ENTSO-E Strommix modelliert werden. Im Gegenzug nahmen die Beitrdge von Strom
aus nuklearen und fossil-thermischen Kraftwerken zur Treibhausgasintensitét der beiden
Strommixe leicht zu. Die nicht Gberprifbaren Energietrager wurden vor allem durch
Strom aus Schweizer Kernkraftwerken sowie durch Importe von Strom aus
hydraulischen, erneuerbaren und fossil-thermischen Kraftwerken ersetzt.

Die Treibhausgasintensitat der Stromverteilung blieb zwischen 2009 und 2011 nahezu
unveréndert.

5.2  Kumulierter Primarenergiebedarf

Der totale kumulierte Priméarenergiebedarf pro kWh Strom der vier Schweizer
Strommixe ist in Fig. 5.3 dargestellt. Der Produktions-, Lieferanten- und der Egal-
Strommix haben einen &hnlich hohen kumulierten Primarenergiebedarf von 9.0, 10.1
und 10.8 MJ/KWh. Der zertifizierte Strommix weist einen deutlich tieferen
Priméarenergiebedarf von 4.4 MJ/kWh auf.

In allen Schweizer Strommixen ausser dem zertifizierten Strommix tragt die Kernkraft
ungefahr zwei Drittel zum gesamten kumulierten Primarenergieaufwand bei. Verant-
wortlich fur diesen hohen Anteil sind der hohe spezifische Primérenergiebedarf von
Strom aus Kernenergie (13.4 bis 13.9 MJ/kWh; Kapitel 4.2) und die Bedeutung der
Kernkraft in den drei Strommixen, die jeweils tber 40 % zur totalen Strommenge
beitragt (Tab. 3.7). Der Strom aus Wasserkraftwerken hat einen Anteil am gesamten
Primé&renergiebedarf von 14.2 % (Egal-Strommix) bis 94.9 % (zertifizierter Strommix).

Die Pumpspeicherkraftwerke bendtigen 3.4 % der Primdrenergie des Produktions-
Strommixes. Fur den Lieferanten- und den Egal-Strommix sind zudem die
Stromimporte aus nicht Uberprufbaren Energietrdgern (ENTSO-E Strommix) von
Bedeutung. Diese tragen 13.7 bzw. 14.4 % zum gesamten Primé&renergiebedarf des
Lieferanten-Stromixes und des Egal-Strommixes bei.

Die Beitrdge der tbrigen Technologien und der Stromverteilung zum gesamten kumu-
lierten Primarenergiebedarf sind fiir die vier Schweizer Strommixe gering. Auch fossile
Energien haben einen relativ unbedeutenden Anteil am kumulierten Primarenergie-
bedarf des Produktions-, Lieferanten- und Egal-Strommixes.
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Fig. 5.3 Gesamter kumulierter Priméarenergiebedarf der Schweizer Strommixe in MJ pro kWh Strom
aufgeteilt nach den verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung.
Die unbekannten Importe werden mit dem ENTSO-E Strommix modelliert. Die Zahlen und
Anteile zum gesamten Priméarenergiebedarf sind in Tab. B.1 und Tab. B.2 im Anhang aufge-
fuhrt.

Der nicht erneuerbare kumulierte Priméarenergiebedarf der vier Schweizer Strommixe
wird in Fig. 5.4 gezeigt. Dieser betragt 6.7, 8.0, 0.1 und 9.1 MJ/kWh Strom fir den
Produktions-, Lieferanten-, zertifizierten und den Egal-Strommix.

Der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf von Strom aus Wasserkraftwerken und
anderen erneuerbaren Energien ist sehr tief. Aus diesem Grund weist der zertifizierte
Strommix einen sehr geringen nicht erneuerbaren Priméarenergiebedarf auf, der vor
allem durch die Stromverteilung verursacht wird.

Fir den Produktions-, Lieferanten- und Egal-Strommix ist die Kernenergie entscheidend
fir die Hohe des nicht erneuerbaren Primérenergiebedarfs. Die Stromproduktion aus
Pumpspeicherkraftwerken tragt einen Anteil von 3.9 % zum nicht erneuerbaren Primar-
energiebedarf bei. Im Fall des Lieferanten- sowie des Egal-Strommixes sind die Importe
von Strom aus nicht Uberprufbaren Energietrdgern (ENTSO-E Strommix) mit einem
Anteil von jeweils 15.6 % am nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf verantwortlich.
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Fig. 5.4  Nicht erneuerbarer kumulierter Primérenergiebedarf der Schweizer Strommixe in MJ pro kWh
Strom aufgeteilt nach den verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromver-
teilung. Die unbekannten Importe werden mit dem ENTSO-E Strommix modelliert. Die Zahlen
und Anteile zum nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf sind in Tab. B.3 und Tab. B.4 im An-
hang aufgefuhrt.

5.3 Gesamtumweltbelastung

Die Gesamtumweltbelastung nach der Methode der 6kologischen Knappheit 2013
(Frischknecht & Bisser Knopfel 2013) der vier Schweizer Strommixe ist in Fig. 5.5
aufgeteilt nach den Technologien der Stromproduktion und nach der Stromverteilung
dargestellt. Der zertifizierte Strommix verursacht mit 47 UBP/kWh klar die geringste
Gesamtumweltbelastung unter den Schweizer Strommixen. Der Produktions-Strommix
hat eine spezifische Gesamtumweltbelastung von 229 UBP/kWh, wahrend der Lie-
feranten- und der Egal-Strommix 311 und 346 UBP/kWh aufweisen.

Aus Fig. 5.5 wird deutlich, dass die Gesamtumweltbelastung von Strom aus Wasser-
kraftwerken und anderen erneuerbaren Energien gering ist. Hingegen sind Kernkraft-
werke mit 74.5, 64.1 und 65.3 % hauptverantwortlich fir die Umweltbelastung des Pro-
duktions-, Lieferanten- und Egal-Strommixes.

Der Strom aus Pumpspeicherkraftwerken tragt 4.2 % zur Gesamtumweltbelastung des
Produktions-Strommixes bei. Fir den Lieferanten- und den Egal-Strommix sind die
Stromimporte aus nicht tberprifbaren Energietrdgern (ENTSO-E Strommix) mit einem
Anteil von 20.0 bzw. 20.4% an der spezifischen Gesamtumweltbleastung von
Bedeutung. Der Strom aus fossil-thermischen Kraftwerken verursacht 2.1 bzw. 2.2 %
der Umweltbelastung des Lieferanten- und des Egal-Strommixes.

Die Stromverteilung hat eine spezifische Gesamtumweltbelastung von 31.7 UBP/kWh
(zertifizierter Strommix) bis 35.4 UBP/kWh (Egal-Strommix) und tragt somit zwischen
67.0 % (zertifizierter Strommix) und 10.2 % (Egal-Strommix) zum Gesamtergebnis bei.
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Fig. 5.5 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 ENTSO-
E Strommix modelliert. Die Zahlen und Anteile zur Gesamtumweltbelastung sind in Tab. C.1
und Tab. C.2 im Anhang aufgefuhrt.

Umweltbilanz Strommix Schweiz 2011

treeze Ltd.



6. Welchen Strommix verwenden? 27

6 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  koénnen  verwendet werden, um die
Treibhausgasemissionen,  den  kumulierten  Primdrenergiebedarf  oder  die
Gesamtumweltbelastung des bezogenen Stromprodukts zu berechnen.

Fur unspezifischen Strom ab Schweizer Steckdose wird empfohlen, den Schweizer
Egal-Strommix zu verwenden. Der Schweizer Lieferanten-Strommix eignet sich fiir die
Bestimmung der Umweltauswirkungen des gesamtschweizerischen Stromverbrauchs
(volkswirtschaftliche Betrachtung). Fur die Bilanzierung von unspezifischen
zertifizierten Stromprodukten ist der zertifizierte Strommix die richtige Wahl.
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7  Datenqualitat

Die Werte aus den verwendeten Statistiken erlauben eine genaue Modellierung der vier
Schweizer Strommixe. Die grossten Unsicherheiten entstehen durch Annaherung des
Imports von Strom aus nicht Uberprufbaren Energietragern (12.3 % des Lieferanten- und
13.9 % Egal-Strommixes) mit dem gesamteuropdischen Strommix des Stromverbundes
ENTSO-E.

Die Verwendung des ENTSO-E Strommixes flihrt tendenziell zu einer Unterschatzung
der Treibhausgasemissionen und des Primérenergieverbrauchs, da zu erwarten ist, dass
der importierte Strom aus nicht tberpriifbaren Quellen hauptséchlich nicht erneuerbaren
Ursprungs sein dirfte (Kohle- und Kernkraftwerke).

Zusatzlich sind die Lander, aus welchen der Strom aus fossil-thermischen und Wasser-
kraftwerken importiert wird, nicht bekannt. Der Strom aus fossil-thermischen Kraft-
werken und Wasserkraftwerken wird mit den européischen Datensdtzen modelliert. Ge-
ringe Abweichungen kénnen auch durch die Modellierung von Geothermie-Strom mit
Strom aus europdischen Windkraftwerken entstehen, da keine technologiespezifischen
Daten verfugbar sind.
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A Anhang: Treibhausgasintensitat

Tab. A.1 Klimadnderungspotenzial der Schweizer Strommixe in gCO,-eq pro kWh Strom aufgeteilt
nach den verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung. Die un-

bekannten Importe werden mit dem ENTSO-E Strommix modelliert.

Treibhausgas- . . Produktions-Lieferanten-|Zertifizierter|Egal-
Emissionen Einheit Strommix  [Strommix |Strommix  [Strommix
Stromverteilung gCO,-eq/kWh 7.1 8.2 7.2 8.3
Wasserkraft gCO,-eq/kWh 4.4 24 5.2 2.0
Pumpspeicherung  [gCO,-eq/kWh 3.7 0.0 0.0 0.0
Kernkraft gCO,-eq/kWh 6.5 6.0 0.0 6.8
Fossile Kraftwerke  [gCO,-eq/kWh 2.7 10.6 0.0 12.1
Ubrige gCO,-eq/kWh 3.6 1.9 3.1 1.8
Unbekannte Importe |gCO,-eq/kWh 0.0 62.3 0.0 70.6
Total gCO,-eq/kWh 28.1 91.5 15.6 101.5

Tab. A.2 Anteile der verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung am
gesamten Klimadnderungspotenzial der Schweizer Strommixe in Prozent. Die unbekannten

Importe werden mit dem ENTSO-E Strommix modelliert.

Treibhausgas- . . ProduktionsLieferanten-|Zertifizierter|Egal-
Emissionen Einheit Strommix Strommix Strommix Strommix
Stromverteilung % 25.3% 8.9% 46.3% 8.2%
Wasserkraft % 15.8% 2.6% 33.7% 2.0%
Pumpspeicherung % 13.2% 0.0% 0.0% 0.0%
Kernkraft % 23.3% 6.5% 0.0% 6.7%
Fossile Kraftwerke % 9.6% 11.6% 0.0% 11.9%
Ubrige % 12.8% 2.1% 20.0% 1.8%
Unbekannte Importe % 0.0% 68.1% 0.0% 69.5%
Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
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A. Anhang: Treibhausgasintensitat

Tab. A.3 Anteile der einzelnen Treibhaugase am gesamten Klimaé&nderungspotenzial in Prozent.

Treibhausgas- . . Produktions{Lieferanten-|Zertifizierter|Egal-
Emissionen Einheit Strommix Strommix  |Strommix Strommix
CO; % 74.8% 89.3% 64.5% 89.8%
CHy, biogen % 5.5% 1.0% 8.0% 0.9%
CH,, fossil % 4.5% 5.2% 3.0% 5.3%
N2O % 9.3% 2.7% 14.0% 2.5%
SFs % 5.1% 1.6% 9.2% 1.4%
Andere % 0.8% 0.2% 1.3% 0.2%
Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
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B Anhang: Kumulierter Primarenergiebedarf

Tab. B.1 Gesamter kumulierter Primarenergiebedarf der Schweizer Strommixe in MJ pro kWh Strom
aufgeteilt nach den verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung.
Die unbekannten Importe werden mit dem ENTSO-E Strommix modelliert.

Primarenergie- . . Produktions-Lieferanten-|Zertifizierter|Egal-

bedarf gesamt Einheit Strommix  |Strommix |Strommix  |Strommix
Stromverteilung MJ/KWh 0.1 0.1 0.1 0.2
Wasserkraft MJ/KWh 2.3 1.8 4.1 15
Pumpspeicherung MJI/kWh 0.3 0.0 0.0 0.0
Kernkraft MJ/KWh 6.1 6.4 0.0 7.3
Fossile Kraftwerke  |MJ/kWh 0.0 0.2 0.0 0.2
Ubrige MJ/KWh 0.1 0.1 0.2 0.1
Unbekannte Importe  [MJ/KWh 0.0 14 0.0 1.6
Total MJ/kWh 9.0 10.1 4.4 10.8

Tab. B.2 Anteile der verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung am
gesamten kumulierten Primarenergiebedarf der Schweizer Strommixe in Prozent. Die unbe-

kannten Importe werden mit dem ENTSO-E Strommix modelliert.

Primarenergie- Einheit ProduktionsLieferanten-|Zertifizierter|Egal-

bedarf gesamt Strommix Strommix Strommix  [Strommix
Stromverteilung % 0.7% 1.4% 1.6% 1.5%
Wasserkraft % 25.9% 18.3% 94.9% 14.2%
Pumpspeicherung % 3.4% 0.0% 0.0% 0.0%
Kernkraft % 68.0% 63.9% 0.0% 67.3%
Fossile Kraftwerke % 0.5% 1.7% 0.0% 1.8%
Ubrige % 1.6% 1.0% 3.6% 0.8%
Unbekannte Importe % 0.0% 13.7% 0.0% 14.4%
Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Umweltbilanz Strommix Schweiz 2011

treeze Ltd.



B. Anhang: Kumulierter Primarenergiebedarf 35

Tab. B.3 Nicht erneuerbarer kumulierter Priméarenergiebedarf der Schweizer Strommixe in MJ pro kWh
Strom aufgeteilt nach den verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromver-

teilung. Die unbekannten Importe werden mit dem ENTSO-E Strommix modelliert.

Primarenergie- . . Produktions-Lieferanten-|Zertifizierter|Egal-

bedarf n.e. Einheit Strommix  [Strommix  |Strommix  [Strommix
Stromverteilung MJ/KWh 0.1 0.1 0.1 0.1
Wasserkraft MJ/KWh 0.1 0.0 0.0 0.0
Pumpspeicherung MJ/KWh 0.3 0.0 0.0 0.0
Kernkraft MJI/kWh 6.1 6.4 0.0 7.3
Fossile Kraftwerke — |MJ/kWh 0.0 0.2 0.0 0.2
Ubrige MJ/KWh 0.0 0.0 0.0 0.0
Unbekannte Importe |MJ/kWh 0.0 1.3 0.0 1.4
Total MJ/kWh 6.7 8.0 0.1 9.1

Tab. B.4 Anteile der verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung am
nicht erneuerbaren kumulierten Primérenergiebedarf der Schweizer Strommixe in Prozent. Die

unbekannten Importe werden mit dem ENTSO-E Strommix modelliert.

Primarenergie- Einheit Produkt.ions— Lieferar?ten— Zertifizi(_erter Egal- .
bedarf n.e. Strommix  [Strommix  [Strommix  [Strommix
Stromverteilung % 1.0% 1.7% 44.3% 1.5%
Wasserkraft % 2.2% 0.3% 36.6% 0.2%
Pumpspeicherung % 3.9% 0.0% 0.0% 0.0%
Kernkratft % 91.8% 80.1% 0.0% 80.4%
Fossile Kraftwerke % 0.6% 2.2% 0.0% 2.2%
Ubrige % 0.4% 0.2% 19.1% 0.2%
Unbekannte Importe % 0.0% 15.6% 0.0% 15.6%
Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
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C Anhang: Gesamtumweltbelastung

Tab. C.1 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 ENTSO-

E Strommix modelliert.

Gesamtumwelt- . . Produktions-Lieferanten-|Zertifizierter|Egal-
belastung Einheit Strommix  |Strommix |Strommix  |Strommix
Stromverteilung UBP/KWh 319 35.2 31.7 35.4
Wasserkraft UBP/KWh 10.6 5.2 11.6 4.3
Pumpspeicherung  [UBP/KWh 9.7 0.0 0.0 0.0
Kernkraft UBP/KWh 170.8 199.5 0.0 226.1
Fossile Kraftwerke  |UBP/kWh 1.7 6.6 0.0 7.5
Ubrige UBP/kWh 4.5 2.5 4.1 2.3
Unbekannte Importe [UBP/KWh 0.0 62.2 0.0 70.6
Total UBP/KWh 229.3 311.2 47.3 346.2

Tab. C.2 Anteile der verschiedenen Technologien der Stromerzeugung und der Stromverteilung an der
Gesamtumweltbelastung der Schweizer Strommixe in Prozent. Die unbekannten Importe wer-

den mit dem ENTSO-E Strommix modelliert.

Gesamtumwelt- Einheit ProduktionsLieferanten-|Zertifizierter|Egal-
belastung Strommix Strommix Strommix  [Strommix
Stromverteilung % 13.9% 11.3% 67.0% 10.2%
Wasserkraft % 4.6% 1.7% 24.4% 1.2%
Pumpspeicherung % 4.2% 0.0% 0.0% 0.0%
Kernkraft % 74.5% 64.1% 0.0% 65.3%
Fossile Kraftwerke % 0.8% 2.1% 0.0% 2.2%
Ubrige % 2.0% 0.8% 8.6% 0.7%
Unbekannte Importe % 0.0% 20.0% 0.0% 20.4%
Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
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