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1 Zusammenfassung

Die CO,-Intensitat, d.h. die CO,-Emissionen pro kWh des eingesetzten Stroms ist
eine wichtige Eingangsgrosse in Okobilanzen. Der entsprechende Kennwert ist
aber auch energiepolitisch von Bedeutung und stellt sich in Bezug auf

= die Erneuerung des inlandischen Kraftwerkparks vs. eines teilweisen Imports
von Strom

= auf den 6kologischen Vergleich verschiedener Heizsysteme, insbesondere
zwischen fossilen und erneuerbaren Heizanlangen und Elektro-wWarmepumpen.

Mit Verweis auf die Stromproduktion in der Schweiz wird oft von einem CO,-freien
Strommix ausgegangen. Aufgrund der Ausgangslage eines intensiven Stromaus-
tausches zwischen der Schweiz und dem Ausland ist jedoch eine differenziertere
Betrachtung erforderlich. Vor dem Hintergrund einer zum Teil intransparenten
Datenlage hatte die vorliegende Studie zum Ziel, Grundlagen zur angesprochenen
Thematik zu liefern und die CO,-Intensitat des Stromabsatzes an Schweizer
Endkunden zu ermitteln. Die CO,-Intensitat wurde fur folgende Félle bestimmt:

= fUr eine gegenwartsbezogene Durchschnittsbetrachtung
= in tages- und jahreszeitlicher Differenzierung
= fdr eine zukunftsgerichtete Grenzbetrachtung
= fur ein normales Nachfrageprofil und ein Heizungsprofil

= fiir Beztiger von zertifiziertem Okostrom und die iibrigen Bezliger (so genann-
ter Normalstrom-Bezliger)

Entsprechend der Fragestellung und der Datenlage kamen unterschiedliche
Methoden zur Anwendung, welche sich zum Teil erganzen. Fir die gegenwarts-
bezogene Durchschnittsbetrachtung kamen zwei Methoden zur Anwendung.

Zu einen wurde die Herkunft des Stroms geméss Herkunftsnachweis (HKN)
analysiert. Der Einfluss, welcher der relativ hohe Anteil von rund 21% aus unbe-
kannten Energiequellen auf die CO,-Intensitat hat, wurde explorativ aufgezeigt.

Zum anderen wurden die verfugbaren Daten zum Stromaustausch zwischen der
Schweiz und dem Ausland sowie zur Stromerzeugungsstruktur ausgewertet. Die
grenziberschreitenden Stromflisse und die damit verbundenen CO,-Emissionen
wurden gemass drei von vier grundsatzlich méglichen Methoden bilanziert. Aussen
vor gelassen wurde der zwar oft verwendete, aber nicht realistische Ansatz, die
Zusammensetzung des Stromkonsums mit dem Produktionsmix gleichzusetzen.
Die drei angewandten Bilanzierungsmethoden (BM) sind wie folgt definiert, wobei
die Bilanzierung in der zeitlichen Auflésung einer Stunde erfolgte:

BM2: Verbrauchermix = Mix Inlanderzeugung + Brutto-lmporte

BM3: Verbrauchermix = Mix Inlanderzeugung — Brutto-Exporte + Brutto-lmporte



BM4: Verbrauchermix = Mix Inlanderzeugung — Exportsaldo + Importsaldo

Die zukunftsgerichtete Durchschnitts- und Grenzbetrachtung erfolgte unter Ein-
satz eines europaischen Kraftwerkparkmodells. FuUr mehrere Paare von Entwick-
lungspfaden, welche sich jeweils nur in Bezug auf die Stromnachfrage in der
Schweiz unterschieden, wurde die jeweils 6konomisch optimale Kraftwerksparkzu-
sammensetzung ermittelt. Aus dem paarweisen Vergleich dieser Entwicklungs-
pfad-Paare, d.h. aus der Differenz der Stromerzeugung und der Differenz der
CO,-Emissionen, lasst sich damit die Grenz-CO,-Intensitat der Zusatznachfrage
ermitteln.

Diese angewandte Methodik der Grenzbetrachtung erlaubt es, die CO,-Intensitat
von einzelnen Stromanwendungen wie z.B. Warmepumpen oder Elektrofahrzeuge,
spezifisch zu berechnen, in dem auf ihr zeitliches Nachfrageprofil Bezug ge-
nommen wird. Die Tendenz zur verstarkten Kopplung der Strommarkte (market
coupling) stutzt den methodischen Ansatz, die zukunftsgerichtete Grenz-
betrachtung mittels eines europaischen Strommarktmodells durchzufihren. Letzt-
lich ist weniger die geographische als vielmehr die technologische Herkunft des
Stroms fiur die CO,-Intensitat entscheidend.

Gegenwartsbezogene Durchschnittsbetrachtung

Bei der Bilanzierung der gegenwartigen Stromflisse sind im Quervergleich der
verschiedenen Bilanzierungsmethoden (BM) zunachst deutliche Unterschiede bei
den resultierenden CO,-Intensitaten festzustellen (die CO,-Intensitdten liegen
ungewichtet zwischen gut 30 g CO./kWh, und 190 g CO,/kWh, bzw. zwischen 50
g CO./kWhe und 205 g CO./kWh bei Gewichtung mit einem Heizungsprofil),
welche in der Folge weiter eingegrenzt werden, siehe weiter untenstehend.! Am
hdchsten sind sie bei der Methode BM3, bei welcher der gesamte Brutto-Import
mit einem nurmehr geringen Anteil an schweizerischer Produktion gewichtet ge-
mittelt wird, denn die Brutto-Exporte werden bei der BM3 vorgéangig in Abzug
gebracht. Am geringsten sind die CO,-Intensitaten bei der Methode BM4, weil hier
nur stindlich saldierte Flisse betrachtet und nur Stunden mit Importiberschuss
einbezogen werden: Importe wahrend Stunden mit Exportiberschuss fliessen
nicht in die Bilanz ein und gleichzeitig stattfindende Importe und Exporte werden
als Durchflisse betrachtet.

Die Analysen des Stromaustausches, die verfugbaren Informationen zur Strom-
herkunft, insbesondere zum Anteil auslédndischer Herkunft, sowie die Ergebnisse
der drei angewandten Bilanzierungsmethoden erlauben es, den Bereich, in dem

Hierbei handelt es sich um betriebliche fossile CO,-Emissionen der Kraftwerke. Nicht enthalten in diesen
Werten sind indirekte Emissionen aus dem Bau und dem Ruck—bau der Kraft—werke sowie aus der
Primarenergiegewinnung (Bergbau, Um—-wandlungs—sektor, Transport der Primarenergietrager Uran,
Kohle, Erdgas etc. (zusatzlich rund 10 g CO2 pro kWh Stromabsatz in der Schweiz) sowie weitere
Treibhausgasemissionen (weitere rund 10 bis 20 g CO2 pro kWh Stromabsatz in der Schweiz).



die CO,-Intensitat liegt, einzugrenzen. Die Eingrenzung erfolgte u.a. aufgrund
eines Plausibilitdtschecks und eines Quervergleichs der Import- und Exportflisse.
Die Bilanzierungsmethoden BM2 und BM4 kommen demnach den tatsachlichen
Stromflussen (Exporte, Importe sowie deren Verwendung) am né&chsten,
wahrenddem BMS3 als eher unplausibel erscheint. Damit ergibt sich im Ergebnis
der Gegenwartsbetrachtung folgender Wertebereich:

= Gegenwartig liegt der durchschnittliche Wert der CO,-Intensitat zwischen 80
und 110 g CO./kWhe

= Durch die Gewichtung eines Heizungsprofils ergibt sich in der Durchschnitts-
betrachtung tGber das Jahr gesehen eine Erhéhung von 15 bis 20 g CO./kWh,

Im Jahresmittel sind die Unterschiede zwischen den mit einem Heizungsprofil ge-
wichteten und den ungewichteten CO,-Intensitaten also relativ gering. Die H6her-
gewichtung der winterlichen CO,-Intensitaten wird mehr oder weniger kompen-
siert durch eine geringere Gewichtung der sommerlichen CO,-Intensitaten.

Grenzbetrachtung

Durch Differenzbildung von Paaren von Entwicklungspfaden bis 2040 ohne bzw.
mit zusatzlicher Warmepumpen-Nachfrage konnte die CO,-Intensitat dieser
Zusatznachfrage bestimmt werden. Diese Differenzbildung wurde fur vier unter-
schiedliche Entwicklungspfade durchgefiuhrt: Referenz, mit Zubaumaoglichkeit von
Kernkraft in der Schweiz, erhdhter Gaspreis sowie effiziente Nachfrage und
Forderung erneuerbarer Energien. In dieser Grenzbetrachtung liegt die CO2-
Intensitat des zusatzlichen Stroms derzeit zwischen rund 350 und 400 ¢
CO./kWhe und klunftig zwischen 200 und 350 CO./kWhe, je nach Szenario.

Mit einer CO,-Intensitat in dieser Grossenordnung ist bei einer Stromnachfrage-
steigerung durch Warmepumpen zu rechnen, wenn in der Schweiz nicht zu-
satzliche Massnahmen getroffen werden, um die CO,-Intensitat der zusatzlichen
Nachfrage weiter einzugrenzen (siehe Empfehlungen).

Ubersicht und Vergleichswerte

Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse in der Ubersicht. Zum Vergleich:
die CO,-Intensitat von Kohlekraftwerken liegt zwischen 850 und 950 CO./kWh,
(Steinkohle) und diejenige von Gaskraftwerken zwischen 500 und 600 CO,/kWh,
(heute) bzw. 350 bis 400 CO./kWh, (kunftig).

Die CO,-Intensitat einer neuen WP-Heizung und die damit verbundenen zusatz-
lichen CO,-Emissionen ergeben sich durch die Division der ermittelten CO,-Inten-
sitdt durch den Jahresnutzungsgrad der WP, also typischerweise durch 2.5 bis 4.
Pro thermische kWh liegt die CO,-Intensitat also 40% bis 75% tiefer. Beim Ersatz
von Elektroboilern und -heizungen ist die ermittelte CO,-Intensitat direkt mass-
gebend.



Zum Vergleich: der CO,-Emissionsfaktor pro thermische kWh Nutzwérme liegt bei
Erdgasheizungen etwa bei 220 g CO,/kWhy, und bei Olheizungen bei etwa 290 g
CO,/kWhy,.

Tabelle 1 Wertebereich fur CO,-Intensitat des Stromabsatzes an Schweizer
Endkunden (g CO,/kWh,) gemaéass verschiedener methodischer
Ansatze fur die verschiedenen Fragestellungen?

Stromabsatz an CH-Endkunden
g CO,/kWh,
Durchschnittliche Gegenwartsbetrachtung 80-110
Mit Warmepumpen-Profil gewichtete Gegenwartsbetrachtung 95-125
Gegenwartsbezogene Grenzbetrachtung mit WP-Profil (2010-2020) 340-400
Zukunftsgerichtete Grenzbetrachtung mit WP-Profil (2020-2040) 200-350
Zukunftsgerichtete Durchschnittsbetrachtung (2020-2040) 310-400

Quelle: TEP Energy

Segmentierung der Stromkunden

Die in der Tabelle 1 angegebenen Werte gelten fur die Schweizer Konsumenten im
Durchschnitt. Wenn davon ausgegangen wird dass die CO,-Intensitat fur Kunden,
welche spezielle Okostromprodukte beziehen, ungefahr bei Null liegt, ergeben sich
far die Ubrigen Kunden derzeit rund 8% héhere Werte als in Tabelle 1 angegeben.
Bei weiterer Verbreitung von Okostromprodukte wird sich die CO,-Intensitat des
Stroms von Versorgern und Kunden, welche nicht gezielt in Okostromprodukte
investieren oder solche beziehen, weiter erhéhen.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Insgesamt zeigen die Ergebnisse auf, dass sich die bisher in der Energiepolitik und
bei den Konsumenten stark verbreitete Auffassung vom ,,CO,-freien Schweizer
Strom*“ nicht aufrechterhalten lasst. Die CO,-Intensitat des Absatzes des Stroms
an Schweizer Endkunden betrégt aufgrund der durchgefuhrten Analysen in der
Durchschnittsbetrachtung derzeit zwischen 80 und 110 g CO,/kWh.. In der zu-
kunftsgerichteten Grenzbetrachtung, welche fur Energiepolitik- und Investitions-
entscheide relevant ist, betrégt die Untergrenze fur ein Heizungsnachfrageprofil
200 g CO,/kWh und der wahrscheinliche Wert gut 300 g CO,/kWh, sofern in der
Schweiz keine spezifischen Massnahmen getroffen werden. Fir zukunftsgerichtete
energiepolitische Entscheidungen ist eine Grenzbetrachtung unerlasslich und
entsprechend sind diese letztgenannten Werte von besonderer Relevanz.

Es wird empfohlen, die CO,-Intensitat des schweizerischen Stromkonsums in ver-
schiedener Instanz zu bericksichtigen, z.B. in Okobilanzen, in kantonalen
Energiegesetzgebungen, sowie bei der Vermarktung von Warmepumpen. Ebenso
wird empfohlen, die Transparenz bzgl. Herkunft des Stroms zu erhéhen und auf



die weitere Erhéhung der Jahresnutzungsgrade von WP sowie auf den Ersatz
Elektroheizungen und -boiler hinzuwirken.
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2 Ausgangslage, Zielsetzung und methodisches Vorgehen

2.1 Ausgangslage

Die CO,-Intensitat?® der Stromerzeugung bzw. des eingesetzten Stroms ubt einen
grossen Einfluss auf Bewertungen von CO,-Vermeidungsmoglichkeiten und von
Politikinstrumenten zum Klimaschutz wie z.B. zur Steigerung der Energieeffizienz
und zur schnellen Diffusion von Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien
aus. Diese CO,-Intensitét des in der Schweiz eingesetzten Stroms ist dabei immer
wieder Gegenstand von energie- und klimapolitischen Diskussionen. Die Frage der
COs-Intensitat, d.h. der CO,-Emissionen pro kWh Strom, stellt sich

= zum einen bei der Diskussion der inlandischen Kraftwerkparkserneuerung vs.
Import von Strom aus auslandischen Kraftwerken und

= zum anderen beim Vergleich von verschiedenen Heizsystemen, insbesondere
zwischen fossilen und erneuerbaren Heizanlangen, Elektroheizungen und -
Warmepumpen.®

In beiden Fallen ist der angenommene Strommix von entscheidender Bedeutung.

In ihren Extrempositionen wird auf der einen Seite von CO,-freiem Strom ausge-
gangen, dies mit dem Verweis auf die Stromerzeugung in der Schweiz, welche
vorwiegend auf Wasser- und Kernkraft basiert. Auf der anderen Seite wird der
stark mit Braunkohle belastete Importstrom ins Feld gefuhrt. Solch unterschied-
liche Standpunkte kénnen sich insbesondere deshalb ergeben, weil die Schweiz in
ein landeribergreifendes Stromnetz eingebunden ist. Zum einen ist die Schweiz
aufgrund ihrer energiewirtschaftlichen Ausgangslage und der geografischen Lage
ein Transitland und zum anderen betreiben wichtige Unternehmen einen intensi-
ven Stromaustausch mit dem Ausland, was jeweils nicht oder unterschiedlich be-
ricksichtigt wird.

Anlass zu unterschiedlichen Standpunkten geben insbesondere auch verschiedene
methodische Ansatzpunkte, welche von einer statischen vergangenheits- oder
gegenwartsbezogenen Durchschnittsbetrachtung bis hin zu einer dynamischen,
zukunftsgerichteten Grenzbetrachtung reichen kénnen.

Die Diskussion im Bereich Klima- und Energiepolitik ging lange davon aus, dass
der in der Schweiz eingesetzte Strom CO,-frei sei, weil die Schweiz ihren Strom

Der Begriff Intensitat wird haufig in der Okonomie verwendet als Energienachfrage oder CO,—Emission
pro BIP oder pro Umsatzeinheit. In diesem Bericht CO,-Intensitat als CO,-Gehalt pro kwh Strom
verstanden.

3 Gemass Prognos et al. (2008) entfallen etwa 9% der Stromnachfrage auf den Verwendungszweck
Raumwarme und etwa 4% auf den Verwendungszweck Warmwasser.
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weitgehend auf der Basis von Wasserkraft und Kernkraft erzeugt. Die Schweiz ist
aber in einen landertbergreifenden Stromverbund eingebunden und betreibt ins-
besondere mit ihren Nachbarlandern einen intensiven Stromhandel. Mengen-
maéssig entsprechen Import und Export rund 75% bis 80% der inlandischen
Stromerzeugung bzw. der Stromnachfrage. Die Herkunft und die CO,-Intensitat
des in der Schweiz abgesetzten Stroms entsprechen deshalb nicht zwangslaufig
dem inlandischen Produktionsmix.

Vor dem Hintergrund eines fortschreitenden Klimawandels, einer zunehmenden
Ressourcenknappheit, insbesondere des Erddlangebots, und einer bevorstehenden
Erneuerungs- und Umstrukturierungsphase der Elektrizitatswirtschaft in der
Schweiz, in Deutschland und im Ubrigen Europa besteht ein grosses Bediurfnis
nach objektiven Entscheidungsgrundlagen. Die CO,-Intensitat des eingesetzten
Stroms spielt auch bei der Bewertung von CO,-Vermeidungsmoéglichkeiten und
Politikinstrumenten zum Klimaschutz eine entscheidende Rolle.

Mit der vom Bundesrat eingefuhrten Vorschrift zur Stromkennzeichnung werden
ab 2006 alle Lieferanten von Elektrizitat verpflichtet die Produktionsart und die
Herkunft des gelieferten Stroms den Kunden und Kundinnen mitzuteilen. Damit
kénnen erstmals genauere Angaben zur Herkunft und zur Zusammensetzung des
Lieferantenmix, also zum Strommix an der Steckdose der Endverbraucher erfasst
werden. Der Evaluationsbericht zur Stromkennzeichnung zeigt, dass im Jahr 2005
rund 63% des gelieferten Stroms in der Schweiz produziert wurde. 41% der
gesamten Liefermenge stammten aus Kernenergie, 34% aus Wasserkraft und
weniger als 1% aus neuen erneuerbaren Energiequellen. Bei 21% waren Herkunft
und Zusammensetzung nicht Uberprifbar. Diese Resultate verdeutlichen die
Wichtigkeit einer Beriicksichtigung des Stromaussenhandels.

Gleichzeitig erhélt die Schweiz mit dem Herkunftsnachweis klare rechtliche
Rahmenbedingungen, die den internationalen Handel mit Strom aus erneuerbaren
Energien erleichtern. Dies ist insbesondere fur die Wasserkraft-Exporte ins
Ausland von Bedeutung.

In der Tendenz ist das grundlegende Interesse an der Fragestellung zunehmend:
zum einen war der Stromaustausch mit dem Ausland in den letzten Jahren
ansteigend und durfte kunftig weiter zunehmen, zum Teil auch in Form von
Exporten von Grunstrom-Zertifikaten. Mit zunehmendem Handel wird der Anteil
an nicht identifizierbarem Strom grosser, sofern nicht ein europaweites System
geschaffen wird, mit welchem die technologische und geografische Herkunft nach-
vollziehbar gemacht wird. Zum anderen werden, zum Teil aus klimapolitischen
Grunden, zunehmend fossile Energietrager durch Strombasierte Anwendungen
substituiert (z.B. Warmepumpen, im Industriebereich) und es werden
entsprechende Strategien entwickelt (z.B. im Verkehrsbereich).
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2.2 Fragestellung

Fur die Bewertung verschiedener klima- und energiepolitischer Politikmassnahmen
sowie CO,-Vermeidungsstrategien ist der zugrunde liegende Strommix und dessen
CO,-Intensitat von entscheidender Bedeutung. Energiepolitisch von Bedeutung ist
die Frage der CO,-Intensitat insbesondere

= in Bezug auf die Erneuerung des inlandischen Kraftwerkparks vs. eines
teilweisen Imports von Strom aus dem Ausland mit entsprechend induzierten
CO,-Emissionen.

= in Bezug auf den dkologischen Vergleich verschiedener Heizsysteme, ins-
besondere zwischen fossilen und erneuerbaren Heizanlangen und Elektro-
Warmepumpen.

Aufgrund der Ausgangslage, bestimmt durch einen intensiven Stromaustausch
zwischen der Schweiz und dem Ausland, ist die CO,-Intensitat nicht direkt anhand
der inlandischen Erzeugungsstruktur zu bestimmen. Der Evaluationsbericht
Stromkennzeichnung (Brunner und Farago, 2007) hat zudem gezeigt, dass trotz
rechtlicher Verpflichtung zum Herkunftsnachweis rund ein Funftel des in der
Schweiz abgesetzten Stroms aus unbekannten Energiequellen stammt.

2.3 Zielsetzung

Die vorliegende Studie hatte zum Ziel, Grundlagen zur angesprochenen Thematik
zu liefern und die CO,-Intensitat des Stromabsatzes an Schweizer Endkunden zu
ermitteln. Ziel des Projektes war es insbesondere, die Diskussion um die CO,-
Intensitat gemass ihren potenziellen Fragestellungen zu strukturieren und zu ver-
sachlichen. Vor dem Hintergrund der oben formulierten Problemstellung verfolgte
das Projekt folgende konkrete Zielsetzungen:

= Systematisierung der Zuordnung zwischen den verschiedenen Arten der CO,-
Intensitat und verschiedenen Typen von Fragestellungen, bei denen die CO,-
Intensitat eine Rolle spielt.

= Verbesserung der Information Uber Stromherkunft und eingesetzte
Kraftwerkstypen wahrend verschiedener Zeitabschnitte.

= Die CO,-Intensitét sollte fur folgende Falle bestimmt werden:
- FiUr eine gegenwartsbezogene Durchschnittsbetrachtung

- In tages- und jahreszeitlicher Differenzierung

Fur eine zukunftsgerichtete Grenzbetrachtung

Far ein normales Nachfrageprofil und ein Heizungsprofil
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= Bei der CO,-Intensitat sollte zudem zwischen dem durchschnittlichen
Stromverbrauch in der Schweiz sowie zwischen speziell als Okostrom
abgesetztem und uUbrigem Strom (,,Normalstrom®) differenziert werden.

Wéhrend fur die gegenwartsbezogenen Durchschnittsbetrachtung insbesondere
die zentrale Frage darin besteht, wie der Stromaussenhandel in der Berechnung
der CO,-Intensitat mitbertcksichtigt werden soll, ist bei der zukunftsgerichteten
Grenzbetrachtung entscheidend, wie sich die Zusammensetzung des zu berick-
sichtigenden Kraftwerksparks kunftig entwickelt.

2.4 Problemanalyse und methodisches Vorgehen im Uberblick

Die Annahme einer nahe bei Null liegenden CO,-Intensitat hatte wéhrend der
langen Perioden mit Uberschuss an inlandischer CO,-armer Stromerzeugung und
langfristig abgesicherten Nuklearstromimporten aus Frankreich zumindest in einer
vereinfachten Durchschnittsbetrachtung eine gewisse Berechtigung. Bereits
Ménard et al. (1998) zeigten jedoch auf, dass der Stromaussenhandel einen ent-
scheidenden Einfluss auf den fur die Schweiz geltenden Strommix und damit die
CO,-Intensitat des Stroms haben kann. Aufgrund der jungsten Entwicklungen
einer zunehmenden inlandischen Nachfrage bei eher stagnierender Produktion,
eines verstarkten Stromhandels im Licht der Liberalisierung der europaischen
Markte, eines wachsenden Handels mit griinen Zertifikaten und der anstehenden
Erneuerung der Kraftwerksparke im In- und Ausland ist jedoch eine differenzierte
Betrachtung angezeigt.

Das methodische Vorgehen wird stark durch die fehlende Transparenz der
physikalischen und insbesondere der kommerziellen Stromflisse zwischen der
Schweiz und dem Ausland bestimmt. Die verfligbaren Statistiken und die Literatur
mit Bezug zu Stromherkunft und CO.-Intensitat sind entweder veraltet oder
decken nur Teilbereiche der relevanten Fragestellung ab.

* Der Bericht Strommix in Okobilanzen von Ménard, Dones und Gantner (1998)
bildet eine gute methodische Grundlage. Die Resultate basieren aber auf einer
Datenlage, welche mittlerweile rund zehn Jahre zurtck liegt.

= Der Bericht Graue Treibhausgas-Emissionen der Schweiz 1990-2004 (BAFU,
2007) weist Jahresdurchschnittswerte aus und basiert auf dem Modellansatz,
nach welchem sich der Verbrauchermix aus Inlandsmix und Importmix
zusammensetzt, wobei zeitlich kongruente Transitflusse nicht bereinigt
wurden.

= Der Bericht Evaluation Einfihrung der Stromkennzeichnung von Brunner und
Farago (2007) identifiziert die Herkunft des in der Schweiz abgesetzten
Stroms, dies jedoch nur zu rund 80% und nur als Durchschnittswert fur das
Basisjahr 2005.
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= Die Schweizerische Elektrizitatsstatistik und weitere statistische Informationen
des Bundesamts fur Energie (BFE) geben Auskunft uber Import- und Export-
flisse fur verschiedene Zeitpunkte und -abschnitte, nicht jedoch tGber die
daran beteiligten Kraftwerkstypen.

= Die Statistiken der UCTE und der ETSO erlauben zeitliche differenzierte
Auflésung der Importe und der Exporte ihrer Mitgliedslander, beinhalten
jedoch nur stindlich saldierte Werte und haben keinen direkten Bezug zum
Stromerzeugungsmix.

Das Problem lasst sich damit auf die Kernproblempunkte der fehlenden bzw.
unvollstandigen offentlich zuganglichen Information Gber die Stromherkunft und
Uber eingesetzte Kraftwerkstypen wahrend verschiedener Zeitabschnitte zurick-
fahren.

Entsprechend der Fragestellung und der Datenlage kommen unterschiedliche
Methoden zur Anwendung, welche sich zum Teil ergdnzen (Methodenkomplemen-
taritat):

= Analyse der Herkunft des abgesetzten Stroms
= Bilanzierung der Produktion sowie der Importe und Exporte
= Modellgestutzte Grenz- und Zukunftsbetrachtung

Die beiden erstgenannten Methoden dienen der Gegenwarts- und Durchschnitts-
betrachtung.

Fur die gegenwartsbezogene Durchschnittsbetrachtung wird die Herkunft des
Stroms gemaéss Herkunftsnachweis analysiert und mittels erganzender Annahmen
die CO,-Intensitat abgeschatzt. Zudem wurden die verfugbaren Statistiken zum
Stromaustausch zwischen der Schweiz und dem Ausland ausgewertet. Die
grenziberschreitenden Stromflisse und die damit verbundenen CO,-Emissionen
wurden, in Anlehnung an Ménard et al. (1998), gemass drei unterschiedlicher
Bilanzierungsmethoden verrechnet.

Der Quervergleich der resultierenden Stromflisse ermdéglicht es basierend auf den
unterschiedlichen Bilanzierungsmethoden und Datengrundlagen, den plausiblen
Wertebereich der CO,-Intensitat einzugrenzen.

Die Zukunftsgerichtete Grenzbetrachtung erfolgt unter Einsatz eines européischen
Kraftwerkparkmodells. Fur mehrere Paare von Entwicklungspfaden, welche sich
jeweils nur in Bezug auf die Stromnachfrage in der Schweiz unterschieden, wurde
die jeweils 6konomisch optimale Kraftwerksparkzusammensetzung ermittelt.

Durch Differenzbildung von Entwicklungspfad-Varianten ohne bzw. mit zusatz-
licher Stromnachfrage durch Warmepumpen kann damit deren CO,-Intensitat
bestimmt werden. Indem diese Differenzbildung fir vier unterschiedliche
Entwicklungspfade durchgefuhrt wird, lasst sich das zu erwartende Ergebnis
relativ gut eingrenzen.
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In einem letzten Arbeitsschritt wird der Stromabsatz in die Schweiz bzgl. Oko-

strom und sogenanntem Normalstrom strukturiert. Die CO,-Emissionen des zer-
tifizierten Stromabsatzes an inlandische Endkunden werden von der Gesamtfracht
in Abzug gebracht und der Rest der CO,-Emissionen des Stromabsatzes ins Inland
wird dem inlandischen nicht-zertifizierten Strom zugeordnet.

2.5 Systemgrenze der vorliegenden Studie

Die vorliegende Studie hatte zum Ziel, die CO,-Intensitat des Stromabsatzes an
Schweizer Endkunden zu bestimmen und zwar fur eine Gegenwarts- und Durch-
schnittsbetrachtung und eine zukunftsgerichtete Grenzbetrachtung. Bedingt durch
die Aufgabenstellung, die angewandten Methoden und die Datenlage wurde bei
den durchgefuhrten Analysen von folgenden Systemgrenzen ausgegangen:

Im Zentrum des Untersuchungsgegenstandes stehen die direkten CO,-
Emissionen aus dem Betrieb der Kraftwerke im In- und Ausland. Weil die
betrieblichen Emissionen bei den fossilen Kraftwerken, welche das Ergebnis
stark bestimmen, den Grossteil der Emissionen ausmachen, wirden sich die
zentralen Aussagen bei einem Einbezug der indirekten Emissionen nicht im
Grundsatz verandern.? Die indirekten Emissionen aus dem Bau und dem Ruick-
bau der Kraftwerke sowie aus der Primarenergiegewinnung (Bergbau, Um-
wandlungssektor, Transport der Primarenergietradger Uran, Kohle, Erdgas etc.)
werden den Ergebnissen vergleichend gegenlber gestellt.

Es werden die CO,-Emissionen als solche betrachtet. Eine zusatzliche Treib-
hauswirkung ergibt sich durch weitere Treibhausgase, welche in LCA-Analysen
Uiblicherweise als CO2-Aquivalente zusammengefasst werden. Der Unterschied
zwischen den fossilen CO,-Emissionen und den CO,-Aquivalenten liegt bei den
in Fussnote? erwéahnten Stromerzeugungstypen gemass Frischknecht und
Tuchschmid (2008) in der Regel zwischen umgerechnet 4 und gut 30 g/kWh,
ausser bei Kohlestrom (144 g/kWh) und bei Holzkraftwerken (86 g/kWh).> Fur
eine Gesamtbeurteilung der Treibhausgaswirkung sind diese Werte
anteilméassig hinzuzurechnen.

In Absprache mit dem Auftraggeber und dem Bundesamt flr Energie wurden
keine direkten Umfragen bei den EVU Uber die Herkunft des durch sie abge-

Gemass Frischknecht und Tuchschmid (2008) betragen die fossilen CO,-Emissionen bei Kernkraftwerken

derzeit bei umgerechnet 11 g CO, / kWh und diejenigen von Wasserkraft 7 g CO, / kWh. Die Werte der
Stromerzeugung aus heuen erneuerbaren Energien, welche in der Schweiz und im Ausland jedoch noch
eine geringe Bedeutung haben, betragen beim Holz knapp 30 g CO, / kWh, bei der Photovoltaik 76 g CO,
/ KWh, beim Wind 25 g CO, / kWh.

Differenz fossile CO,-Emissionen zu CO,-aqu. gemass Frischknecht und Tuchschmid umgerechnet auf

g/kWh: KKW: 7 g CO,/kWh, Wasser: 4 g CO,/kWh; Erdgas: 32 g CO,/kWh; Kohle: 144 g CO,/kWh; Oel:
29 g CO,/kWh; Holz: 86 g CO,/kWh; PV: 14 g CO,/kWh; Wind: 4 g CO,/kWh.
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setzten Stroms oder zum Verwendungszweck (direkter oder via EVU indirekter
Absatz Endkunden in der Schweiz, Durchleitung) des von ihnen importierten
Stroms durchgefihrt. Eine Erhebung zur Herkunft des Stroms geméss HKN
wurde vom Bundesamt fur Energie zeitlich parallel zur Erstellung dieses
Berichts durchgefuhrt und wird im Lauf des Jahrs 2009 vero6ffentlicht.

= Bei der zukunftsgerichteten Grenzbetrachtung kam ein optimierendes Kraft-
werksparkmodell zum Einsatz, welches auf dem Minimalkostenprinzip beruht.
Weitere Kriterien wie zum Beispiel die Versorgungssicherheit oder die
Abhéangigkeit der Schweiz oder Europas von einzelnen Energietragern oder
Lieferregionen im Sinne eines Risikomanagements wurden nur qualitativ
betrachtet.

= Bei den zukunftsgerichteten Annahmen wurden keine Trendbriche unterstelit:
bei den zugrunde gelegten Primarenergiepreise sind bei den fossilen Energie-
trédgern noch starkere Preissteigerungen denkbar. In Bezug auf erneuerbare
Energien ist auch eine noch starkere Verbreitung denkbar, beispielsweise im
Zusammenhang mit dezentralen Energien oder mit dem Ausbau des euro-
paischen Transportnetzes und einer verstarkten Erzeugung durch Geothermie
sowie Gezeiten, Wind und Sonne an den Kusten und in Sudeuropa und Nord-
afrika (desertec). Nachfrageseitig wurden zwei recht unterschiedliche
Szenarien bericksichtigt, aber es sind auch weiter auseinander liegende Ent-
wicklungen denkbar (noch mehr bzw. noch weniger Nachfrage).

* Bzgl. Segmentierung des Stromabsatzes in Beztiger von Okostromprodukten
und verbleibenden ,,Normalstrom* wurde eine moégliche kiunftige Entwicklung
nicht naher betrachtet. Auch wurde nicht erhoben, ob Geb&udebesitzer,
welche WP betreiben, einen speziell hohen Anteil an Okostrom beziehen.

Die erwdhnten Abgrenzungen mdogen eine gewisse Einschréankung darstellen und
deren Einbezug wirde weitere interessante Informationselemente in die Thematik
einbringen, sie stellen aber die generelle Aussagekraft und den Erkenntnisgewinn
der vorliegenden Studie nicht grundsatzlich in Frage.
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3 Determinanten der CO,-Intensitat des Stromabsatzes an
Schweizer Endkunden

Die CO,-Intensitat des Stromabsatzes an Schweizer Endkunden wird massgeblich
durch mehrere Faktoren determiniert, auf die in diesem Kapitel ndher einge-
gangen wird und welche Grundlagen fur die spateren spezifischen Analysen in den
Kapiteln 4, 5 und 6 darstellen. Zu diesen Faktoren gehdren:

= die Stromerzeugung in der Schweiz und dessen zeitliches Profil
= der Stromaustausch mit dem Ausland und dessen zeitliches Profil
= das Nachfrageprofil der Schweiz

= die Segmentierung des Stromabsatzes in Beziiger von Okostrom und die
Ubrigen Beziger

3.1 Elektrizitatsbilanz der Schweiz

Im Vergleich zur Landeserzeugung und zum Endverbrauch kommt dem Stromaus-
tausch mit dem Ausland in der Tat eine hohe Bedeutung zu (Tabelle 2). Betrags-
massig lag der Brutto-Import in der Periode 2000 und 2008 jeweils zwischen 62%
und 85% der Netto-Landeserzeugung. Wenn in den Importmengen keine direkten
Durchflisse enthalten wéaren, wirden somit 38% bis 46% des grundsatzlich ver-
fugbaren Stromangebots aus dem Ausland stammen.

Tabelle 2 Elektrizitatsbilanz der Schweiz (TWh)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Landeserzeugung 653 702 650 653 635 579 621 659  67.0
Netto-landeserzeugung 634 682 626 624 611 553 594 638 643
Einfuhr 399 580 471 424 377 471 488 486  50.3
Ausfuhr 470 684 516 455 384 407 461 506 514
Import/Export-Saldo 71 -104 -45 31  -07 6.4 27 21 11
Verluste 3.9 4.0 4.1 4.1 4.2 43 4.3 43 4.4
Endverbrauch 524 537 540 551 562 573 578 574 587

Quelle: SES 2007, BFE 2000-2008

Um die fir die Schweiz relevante CO,-Intensitat zu ermitteln ist es vor dieser
Ausgangslage im Wesentlichen wichtig

= den Anteil an auslandischem Strom, welcher an Schweizer Endkunden geliefert
wird, mengenmassig zu bestimmen und
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= die geografische und technologische Herkunft dieser Strommengen zu
ermitteln.

Um diese Fragen empirisch zu beantworten bedarf es stiindlicher Werte zum
Stromaussenhandel, und zwar nach Herkunftslandern differenziert. Begrindet
wird der Bedarf an zeitlich hoher Auflésung durch die unterschiedlichen Kraft-
werkstypen und ihre unterschiedliche CO,-Intensitat, welche aus energie-
wirtschaftlichen Grinden je nach Tages-, Wochen- oder Jahresverlauf in
unterschiedlicher Zusammensetzung zur Anwendung kommen. Mit einer zeitlich
noch aufgeldsten Ermittlung der CO,-Intensitat kann zudem der Fragestellung der
Studie, namlich der CO,-Intensitat von bestimmten Nutzergruppen, Rechnung
getragen werden.

3.2 Verfugbarkeit und Eignung verschiedener Datengrundlagen

Seit der Liberalisierung des Strommarkts in Europa werden der Stromhandel und
die Stromflusse auf verschiedene Art und Weise dokumentiert. Bei den
verschiedenen Quellen gilt es, zwischen physikalischen und vertraglichen, resp.
wirtschaftlichen Stromflussen zu unterscheiden. Folgende Datenquellen und
Grundlagen zum Stromaustausch der Schweiz mit dem Ausland stehen grund-
satzlich zur Verfiigung, um die grenziberschreitenden Stromflisse zu erfassen:

= Schweizerische Elektrizitatsstatistik (SES): Einfuhr-/Ausfuhrsaldo pro Land, je
far den Winter und das ganze Jahr (vertragliche Werte).

= Einfuhr/Ausfuhr-Statistik des BFE: richtungsgetrennte Aussenhandelsdaten pro
Land und pro Monat (vertragliche Werte), siehe Tabelle 29 im Anhang fir das
Jahr 2007°.

= Statistik der Organisation der europaischen Ubertragungsnetzbetreiber
(ETSO): grenziberschreitende Stundensaldi der geplanten sowie der
realisierten ,,Fahrplane” zwischen den verschiedenen Landern (handelsbasierte
Werte ). Die Informationsplattform ETSO Vista ist offiziell seit Ende 2006 in
Betrieb.

= Statistik der Auktionsergebnisse des Engpassmanagements an den
Landesgrenzen zu Deutschland und Osterreich: angemeldete Nachfrage und

Der eigentliche Stromaussenhandel findet in der Schweiz auf der Hochstspannungsebene statt. Nach
Aussage des BFE enthalt die Einfuhr/Ausfuhr-Statistik des BFE zusatzlich zum Stromaussenhandel einige
wenige Leitungen der tieferen Spannungsebene sowie die Strombelieferung von auslandischen
Versorgungsgebieten wie zum Beispiel Vaduz (FL) und Konstanz (D) aus der Schweiz heraus integriert.
Dieser Anteil beziffert sich aber im niederen Prozentbereich.

Es handelt sich streng genommen nicht um den Stromaustausch zwischen Landern, sondern zwischen
Fahrplanbilanzgruppen. Der Saldo aller Flisse in und von jeder Bilanzgruppe sowie Erzeugung und
Verbrauch muissen jederzeit ausgeglichen sein.
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durch Auktion vergebene Kapazitaten fur Jahres-, Monats-, Tagessegmente
(Handelswerte, richtungsgetrennt). Die Auktionsergebnisse werden seit 2006
durch die verantwortlichen Auktionskoordinatoren publiziert. Seit Mitte 2007
konnen zeitliche Segmente zum Teil mehrfach gehandelt werden, was zu einer
Uberschatzung der tatséachlich genutzten Kapazitaten filhren kann. Zudem
erscheinen auch ersteigerte, aber nicht genutzte Kapazitaten in der
Auktionsstatistik.®

= UCTE-Statistiken: Jahres- und Monatssummen, zwei einzelne Tagesstunden
(3:00 Uhr und 11:00 Uhr) jeweils am dritten Mittwoch im Monat. Seit 2006
zudem stindliche Werte der vertikalen Last. Die Werte in der UCTE-Statistik
entsprechen den effektiv gemessenen, physikalischen Stromflissen (gemass
den Zahlerstanden an den Grenzen), wobei aber 'nur' der Anteil der Hochst-
spannungsebene ausgewiesen wird. Sowohl die Import- als auch die
Exportmengen sind pro Stunde saldiert.®

= Herkunftsnachweise: seit 2005 sind die EVU in der Schweiz verpflichtet, die
Herkunft ihres Stroms zu erfassen und gegeniiber den Kunden auszuweisen.
Hierbei wird nicht nur zwischen Erzeugungs-Technologien sondern auch
zwischen inlandischer und ausléndischer Herkunft unterschieden. Zeitlich wird
jedoch innerhalb eines Jahres nicht weiter differenziert. Gesamtschweizerische

quantitative Informationen waren zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts
far das Basisjahr 2005 6ffentlich verfugbar (Brunner und Farago 2007).

Als erganzendes Informationselement werden die vorhanden Kapazitatsbeschréan-
kungen der grenziberschreitenden Stromflisse in die Analyse mit einbezogen.
Diese sind insbesondere auch fur die modellgestitzte Analyse der Grenz- und
Zukunftsbetrachtung von Relevanz (Kapitel 6).

Fur die vorliegende Fragestellung der Bestimmung der CO,-Intensitat ist die Er-
fassung des dkonomischen Stromaustausches aussagekraftiger als Informationen
daruber, wie der Strom physikalisch fliesst.

Die ETSO-Daten, welche grundséatzlich geeignet wéaren, sind ahnlich wie die UCTE-
Daten pro  Zeiteinheit (Stunde) saldiert. Gleichzeitig stattfindende
grenziuberschreitende Stromflusse werden dementsprechend nicht
richtungsgetrennt ausgewiesen. Trotz der relativ geringen zeitlichen Auflosung
von einer Stunde fallt die Saldierung namlich stark ins Gewicht.’® Der Vergleich

10

Die Uberschatzung ist insbesondere wéahrend der Sommermonate hoch. Es kénnte sein, dass die
Unternehmen im Einfuhrungsjahr 2007 aus Risikoluberlegungen tendenziell zu viel Kapazitat ersteigert
hatten (auch wegen der sehr tiefen Preise, die wéhrend dieser Monate nahe bei Null liegen).

Die stundlichen ETSO-Saldi zwischen Frankreich und der Schweiz beispielsweise zeigen wahrend der
Sommermonate einen markanten Einbruch. Da es sich bei der importierten Energie um Bandlast
handelt, die mit Kernkraft produziert wird, deutet dies fur den Sommer auf gleichzeitige Exporte nach
Frankreich hin.

Die Werte kdnnten auch viertelstiindlich variieren, werden von der ETSO statistisch aber nur in
stundlicher Auflésung ausgewiesen.
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zwischen den Jahressummen der ETSO- und SES-Daten zeigt wie stark die Werte
voneinander abweichen. Frappant sind die Unterschiede vor allem fur Deutschland
und Frankreich (siehe Tabelle 3).

Auch die Auktionsergebnisse sind fur die Beantwortung unserer Fragestellung
grundséatzlich geeignet. Die 6konomischen Stromflisse sind in dieser Statistik
stiindlich nach Handelsprodukt differenziert. Die Daten sind richtungsgetrennt
erfasst, das heisst die Stromflisse sind nicht saldiert. Ein Vergleich mit der SES
(2007) zeigt indes, dass sowohl das Handelsvolumen zwischen Deutschland und
der Schweiz als auch das zwischen Osterreich und der Schweiz tberschatzt wird
(Tabelle 3).

Tabelle 3: Vergleich der grenziiberschreitenden Stromflisse verschiedener
Datenquellen anhand der Jahressummen 2007, in TWh

Osterreich Deutschland Frankreich Italien Gesamt
Schweiz
Import 1.89 4.89 21.87 0.001 28.66
ETSO 2007
Export -0.40 -5.06 -0.05 -24.02 -29.53
Import 8.22 15.02 10.44 0.066 33.76
UCTE 2007
Export -0.03 -3.11 -2.65 -28.86 -34.65
Import 2.54 30.10 1.67 48.49
SES 2007 14.18
Export -0.88 -15.35 -8.04 -25.99 -50.26
Stat|st|k der |mp0rt 3.44 19.37 - - -
Auktionen Export - - -
Herkunfts- ~ Import - - - - 8.0
nachweise Export - - - - -

Quelle: ETSO (2007), UCTE (2007), SES (2007), EnBW (2007), swissgrid (2007), TEP Energy

Einzelne Datenquellen werden in den nachfolgend Unterkapiteln im Hinblick auf
die Fragestellung bzw. die weitere Verwendung analysiert.

3.3 Vertraglicher Aussenhandel

Gemass Schweizerischer Elektrizitatsstatistik (SES 2007) erfolgt ein Grossteil des
bilateralen Stromhandels Uber sogenannte Abmachungen und Tagesgeschéafte
(2006: 83% der Exporte) und uber kurzfristige Geschéafte (2006: 49% der
Importe) sowie Uber langfristige Bezugsvertrage (51% der Importe). Wahrend
letztere zumindest zum Teil relativ gut eingegrenzt werden kdnnen, sind Uber
erstere relative wenig offentlich zugangliche Informationen verfugbar.
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Die Einfuhr und Ausfuhr von Elektrizitat wird vom Bundesamt fir Energie (BFE)
direkt bei den EVU, welche im Stromhandel tatig sind,** erhoben. Einfuhr- und
Ausfuhrvolumina werden als richtungsgetrennte Monatssummen veréffentlicht.
Die einzelnen Nachbarlander der Schweiz (und bis 2003/04 die Benelux-Staaten)
werden separat ausgewiesen. Bei diesen Daten wird der handelsbasierte, der so
genannte vertragliche Aussenhandel abgebildet, d.h. es handelt sich nicht um
physikalische Stromflisse, sondern um ein Abbild der wirtschaftlichen Tatigkeit
der Unternehmen.

Dieser Aussenhandel umfasst nicht nur (auktionierte) grenziberschreitende
Bilanzkreisausgleiche infolge Kaufen und Verkdufen an Energiebérsen, sondern je
nach Unternehmen auch Langfristvertrage und Over the counter (OTC) Geschafte.
Konkret werden die realisierten Fahrplandaten, welche eine viertelstundliche
Auflésung aufweisen, vom BFE direkt bei den Unternehmen als Bruttomengen
erhoben. Gleichzeitig stattfindende Importe und Exporte werden nicht saldiert,
sondern richtungsgetrennt erfasst (siehe Aussenhandel-Meldeformular des BFE im
Anhang, Figur 62 und Figur 63). Eine Saldierung erfolgt erst bei der eigentlichen
Abwicklung, d.h. bei der Fahrplan-Anmeldung bei swissgrid. Um die Qualitat zu
erhdhen, fuhrt das BFE in Zusammenarbeit mit der swissgrid, bei der diese Daten
in saldierter Form vorliegen, Plausibilitatschecks durch. Weil die erhobenen Daten
gleichzeitig fur die Abrechnung der Mehrwertsteuer relevant sind, kann ihnen eine
gute Qualitat attestiert werden.

Damit ist dieser Datensatz sehr gut geeignet, um die handelsbasierten
grenziuberschreitenden Stromflisse der Schweiz zu beschreiben und stellt damit
eine gute Grundlage fur die Bestimmung der CO,-Intensitéat dar (siehe Kapitel 5).

Anhand der Jahressummen in der Ubersicht der letzten 8 Jahre (Tabelle 4) lasst
sich der Stromaussenhandel der Schweiz wie folgt charakterisieren:

* Nach ltalien wird vor allem Strom exportiert, jedoch wenig importiert*.

= Der Stromaustausch zwischen Deutschland und der Schweiz ist in beide
Richtungen hoch und gleicht sich — von einigen Ausnahmen abgesehen — mehr
oder weniger aus.

= In Bezug auf Frankreich dominiert vor allem der Import, aber der Export ist
trotzdem nicht vernachlassigbar.*®

= Der Stromaustausch mit Osterreich ist betragsmassig am geringsten.
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In- und ausléndische Unternehmen, welche bei swissgrid, bzw. bei den Auktionskoordinatoren registriert
und fir den Stromaustausch zwischen den entsprechenden Fahrplanbilanzgruppen zugelassen sind

Es kann davon ausgegangen werden, dass es sich im Fall von Italien zum einen um Nettoexporte von
der Schweiz nach Italien und zum anderen um Durchflisse von Frankreich (und Deutschland) tber die
Schweiz nach Italien handelt.

Im Fall von Frankreich sind es Langfristvertrage und Bezugsrechte, welche die Situation pragen.
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Fazit: Zwischen der Schweiz und seinen Nachbarlandern ist ein reger Stromaus-
tausch festzustellen. Die Flusse sind in der Regel in beiden Richtungen hoch,
sowohl im Vergleich zur Nettobilanz pro Nachbarland und vor allem aber im Ver-
gleich zur Gesamtbilanz der Schweiz.

Tabelle 4 Einfuhr/Ausfuhr-Statistik des BFE: Brutto-Importe und —Exporte nach
Herkunftslandern (TWh)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Brutto-Import

Deutschland 21.7 17.6 13.0 9.4 13.4 14.7 14.2 13.0

Frankreich 286  25.9 25.5 25.6 26.7 289  30.1 27.6

Osterreich 4.7 2.3 1.6 1.6 4.1 3.2 2.5 2.1

Italien 1.2 0.8 2.2 1.0 2.9 1.9 1.7 2.7
Total Brutto-Importe 58.0* 47.1* 42.4* 37.7* 47.0 487 485 454
Brutto-Export

Deutschland 21.8 18.6 11.4 11.5 5.8 12.4 15.4 14.1

Frankreich 9.4 3.5 5.7 5.2 5.9 8.3 8.0 10.9

Osterreich 6.6 3.2 2.2 1.5 0.6 0.1 0.9 1.0

Italien 25.9 24.5 25.8  19.9 28.3 24.9 260 212
Total Brutto-Exporte 68.4* 51.6* 455*  38.4* 40.4 45.7 50.3 47.3
Import/Export-Saldo

Deutschland -4.0 -0.1 -1.0 1.7 -2.0 7.8 2.3 -1.2 -1.1

Frankreich 20.4 19.2 22.4 19.8 20.4 20.7 20.6 22.1 16.7

Osterreich 2.4 -1.8 -0.9 -0.6 0.1 3.5 3.1 1.7 1.1

Italien -22.7 248 236 -236 -189 -254 -230 -243 -185
Total I/E-Saldo -8.7 -10.4*  -45% 31* -0.7* 6.6 3.0 -1.8 -1.8
* inkl. Beneluxlander und Diverse

Quelle: BFE (2000-2008)

Die Bilanz des Stromaussenhandels hangt stark von der Produktion in der Schweiz
ab. Der Importsaldo war negativ oder gering in Jahren mit hoher inldndischer
Produktion und umgekehrt (Figur 1). Die Brutto-Importe hingen hingegen weit
weniger von der Inlandsproduktion ab und verhielten sich damit weniger zyklisch
(die Brutto-Importe hangen weniger von einem Bilanzausgleichsbedarf als viel-
mehr von preislichen Faktoren und der Nachfrage nach Stromdurchflissen ab).
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Quelle: BFE (2007), Darstellung TEP Energy
Figur 1 Import-Export-Saldo und inlandische Produktion im Vergleich

3.4 Vergleich der schweizerischen Situation mit anderen européischen
Landern

Gemessen an der inlandischen Stromproduktion sind die Stromimporte
und -exporte der Schweiz im Quervergleich zu den Landern der UCTE sowie im
Vergleich zu den Nachbarlandern und weiteren ausgewéhlten europdischen
Landern hoch. Dies gilt auch fur Osterreich, welches als ebenfalls kleines Land mit
einer ahnlichen Stromerzeugungsstruktur auch einen regen Stromaustausch mit
dem Ausland tatigt, allerdings etwas weniger ausgepréagt.

In Figur 2 wird der Stromaustausch einiger Lander in Europa exemplarisch fur das
Jahr 2006 mit ihrer eigenen Erzeugung in Bezug gesetzt. Zwar handelt es sich bei
den physikalischen Stromflissen der UCTE nur um eine Anndherung an die
handelsbasierten Flusse, aber trotzdem kann das Bild im grossen Ganzen erfasst
werden. Fur die Schweiz betrug der Anteil im Jahr 2006 53% und fiir Osterreich
37%. Der Sachverhalt ist fur die Schweiz noch deutlicher, wenn statt der
physikalischen Flisse die handelsbasierten Werte dargestellt wirden.
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Figur 2 Physikalischer Import und Export verschiedener Lander dargestellt im Ver-
haltnis zu ihrer inlandischen Produktion (exemplarisch fur das Jahr 2006).

Im Hinblick auf die Berechnung der CO,-Intensitat des Schweizer Stroms sind die
Importanteile der verschiedenen Lander Europas von besonderem Interesse. Die
Importanteile der meisten Lander liegen zwischen 0% und 30%, der Mittelwert
der UCTE liegt bei 12% (314 TWh physikalisch Importe im Vergleich zu 2580 TWh
Erzeugung). In den Nachbarldndern sind im Gegensatz zur Schweiz die gehandel-
ten Strommengen im Vergleich zur Eigenproduktion relativ gering und ent-
sprechend wird die CO,-Intensitat eines einzelnen Landes vor allem durch seine
eigene Erzeugungsstruktur bestimmt und weniger durch die CO,-Intensitat ihrer
jeweiligen Nachbarlander. Dies gilt insbesondere fur Deutschland und Frankreich,
von welchen substanzielle Strommengen importiert werden (siehe Tabelle 4
weiter oben):

= Aus Deutschland wird physikalisch eine Strommenge importiert, welche rund
10% der deutschen Stromproduktion entspricht.

= Aus Frankreich wird physikalisch eine Strommenge importiert, welche rund 1
bis 2% der franzdsischen Stromproduktion entspricht.

Die entsprechenden Anteile betragen fir Osterreich 37% und fur Italien 15%. Es
ist hier anzumerken, dass diese zwei Lander aufgrund der geringen absoluten
Importmengen fur die Schweiz eine geringere Bedeutung als Importquelle
darstellen.
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3.5 Engpassmanagement und bilaterale Vereinbarungen

Die Analyse der grenziberschreitenden Kapazitdten sowie der Kapazitatsbe-
schrankungen innerhalb der europaischen Lander (bzw. zwischen und innerhalb
von Regelzonen) ist fur die Fragestellung der CO,-Intensitat von Bedeutung, weil
sie den geographischen Analyseumfang mit determiniert.

Nachfolgend wird deshalb kurz auf die Situation zwischen der Schweiz und ihren
Nachbarlandern sowie der Ubrigen europdischen Lander untereinander ein-
gegangen.

Grenzkapazitaten Deutschland und Osterreich:

Die von den Netzgesellschaften bilateral vereinbarten Einfuhrkapazitdten an der
Grenze zu Osterreich und Deutschland werden jederzeit zu 100% auktioniert und
als Fahrplan beim Auktionskoordinator ** angemeldet. Die Auktionen nehmen
Bezug auf ein Engpassmanagement und somit auf die physikalischen Leistungs-
kapazitaten des Netzes an den Systemgrenzen.'® Die Einfuhr/Ausfuhr-Statistiken
(BFE 2001-2009) missen nicht zwingend mit den Volumina der grenziberschrei-
tenden Flisse ubereinstimmen. Dies zum einen aufgrund des sekundéren
Handels, der zu Mehrfachnennungen zwischen den verschiedenen Auktions-
kategorien (Jahres- bzw. Monatsband, Tagesauktionen) fihrt und zum anderen
aufgrund von zu viel ersteigerten Kapazitaten, die teilweise ungenutzt bleiben
(betrifft insbesondere Phasen mit tiefen Preisen, z.B. A-CH im Sommer 2007).

Grenzkapazitaten zu Frankreich und Italien:

Die Grenzkapazitat zwischen der Schweiz und Frankreich ist beinahe vollstandig
far Langfristvertrége reserviert. Es finden keine Auktionen fur Transporte Uber die
Grenze statt. Ein Grossteil der verfigbaren Kapazitat ist (noch) fur den Import
von franzdsischem Strom aus Kernkraftwerken in die Schweiz reserviert.

Bezuglich der Schweiz und Italien erfolgte bis 2008 bei einer im Vergleich zur
Kapazitat zu hohen Nachfrage eine Kirzung der Nachfrage pro rata. Seit 2009
finden auch zwischen der Schweiz und Italien Auktionen der Grenzkapazitat statt.

Andere Grenzkapazitaten in Europa:

Zwischen den europaischen Landern (siehe Figur 3 sowie Figur 64 im Anhang) be-
stehen zahlreiche Engpasse, welche den Stromaustausch einschranken bzw. ver-

14

15

Auktionskoordinatoren je nach Richtung und Grenze: D —CH, CH—-D, A—CH, CH - A

Die eigentliche(n) Beschrankungen missen geografisch nicht gezwungenermassen an der Grenze, son-
dern kénnen auch innerhalb der verschiedenen Regelzonen auftreten. Die technisch-6konomische
Regulierung bezieht sich jedoch auf die Grenzen. Mittels Netzberechnungen werden diejenigen
Grenzkapazitaten eruiert, welche mit den entsprechenden Beschréankungen an der Grenze oder im
Innern der Regelzonen kompatibel sind.
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teuern.*® Im Quervergleich sind insbesondere auch die Kapazititen zwischen

Osteuropa und der Schweiz vergleichsweise gering, was Aussagen zu Kohlestrom-
importen aus solchen Landern in die Schweiz aus technischen Griinden quantitativ
relativiert.

Weitere Engpéasse bestehen auch innerhalb der Lander, zum Beispiel in Nord-
deutschland, wie die dena Netzstudie (2007) exemplarisch aufzeigte, oder in
Holland.

Reference Case Winter 2008-2009 — Base Case agreed Exchanges (BCE.)
(Wednesday 21-01-2009 10h30 - Forecasted values, in MW)
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Figur 3 Exemplarische Darstellung der vereinbarten Stromaustauschkapazitaten (in
MW) am Beispiel eines Wintertages der Saison 2008-2009

16 In Figur 3 handelt es sich um sogenannte Net Transfer Capacities (NTC), welche nicht (nur) die tech-

nisch-physikalischen Kapazitatsbegrenzungen der eigentlichen grenziiberschreitenden Stromleitungen
darstellen, sondern Ausdruck von Begrenzungen aufgrund der gesamten Netzbelastung darstellen.
Deshalb kénnen die NTC von Saison zu Saison oder innerhalb eines Jahres stark &ndern. Nichtsdesto-
trotz stellen sie ein Proxy fur internationale Transportkapazitaten bzw. Beschrankungen dar.
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Fazit: aufgrund der nach wie vor beschrankten grenziiberschreitenden Austausch-
kapazitaten zwischen und innerhalb der européischen Lander erfolgt der Strom-
austausch in der Regel nicht Uber weite Distanzen, sondern vor allem zwischen
Nachbarlandern. Entsprechend und unter Berucksichtung der Feststellung im
Kapitel 3.4 (Importanteile der Schweizer Nachbarlander relativ gering im Ver-
gleich zur inlandischen Produktion) kann die Analyse im Folgenden auf die Nach-
barlander der Schweiz sowie die Schweiz selbst beschrankt werden.

3.6 Stromnachfrageprofil

Ausgehend von der Arbeitshypothese einer saisonalen und tageszeitlichen
Variabilitat der CO,-Intensitdt hangt das Endergebnis auch vom zeitlichen Nach-
frageprofil der zu beurteilenden Stromanwendung ab. Die CO,-Intensitat verschie-
dener strombasierter Energiedienstleistungen kann damit grundsatzlich stark vari-
ieren und sich insbesondere vom Durchschnitt der schweizerischen Stromnach-
frage unterscheiden. Stark vom Durchschnittsprofil der Gesamtnachfrage unter-
scheiden sich insbesondere saisonale Anwendungen (Heizen, Kihlen, Wintersport)
oder tageszeitlich variable Energiedienstleistungen (z.B. in Industrie- und Dienst-
leistungen).

Umgekehrt kann die CO,-Intensitat auch aktiv beeinflusst werden: dies betrifft
typischerweise thermische Stromanwendungen wie zum Beispiel Elektroboiler und
—heizungen, Warmepumpen und bis zu einem gewissen Mass auch Kuhl- und Ge-
frieranwendungen, aber auch andere Strombeziger mit Speichermdglichkeit wie
zum Beispiel Elektrofahrzeuge.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels kommt dem Heizungsprofil eine beson-
dere Bedeutung zu, wenn es darum geht, die Wirkung von Massnahmen zur
Forderung der Energieeffizienz im Raumwarmebereich oder einzelner Energie-
trdger oder Heizsysteme abzuschatzen. Die Frage ist nicht nur aus 6kologischer
Sicht von Bedeutung, sondern auch fur die schweizerischen Energie- und Klima-
politik: falls die bestehenden Kernkraftwerke und Langfristvertrage mit Frankreich
kinftig ganz oder teilweise mit Gas-Kombikraftwerken ersetzt wiurden, erhalten
die mit der Stromnachfrage verbundenen CO,-Emissionen auch nach dem Terri-
torialprinzip, wie es dem Kyoto-Protokoll eigen ist, eine unmittelbare Relevanz fur
die Schweiz.’

Aus diesem Grund wurde nebst dem durchschnittlichen Nachfrageprofil auch das
Heizungs-Nachfageprofil ndher in die Betrachtung miteinbezogen. Die jahrliche
Variabilitat wurde mithilfe des Programms der Norm SIA 380/1 berechnet. Dieses

17

Gemass Prognos et al. (2007) entfallen etwa 9% der Stromnachfrage auf den Verwendungszweck
Raumwarme und etwa 4% auf den Verwendungszweck Warmwasser, wobei die Tendenz aufgrund der
laufenden WP-Diffusion zunehmend ist.
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berechnet die Heizwarmenachfrage fur jeden Monat separat. Die Berechnung
wurde fur ein typisches neues Gebaude durchgefiihrt (Figur 4).*® Der Anteil der
besonders kalten Monate November bis Februar betragt je rund 15% bis 20% und
insgesamt rund 70% der Nachfrage. Der Nachfrageanteil des Sommerhalbjahres
(Mitte April bis Mitte Oktober) betragt jedoch nur rund 10% bis 15% (bei kombi-
nierter Warmwassererzeugung ohne Solaranlage etwas mehr).
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Figur 4 Saisonales Profil der Heizungsnachfrage (als monatliche Anteile, Summe Uber

12 Monate = 1, berechnet mittels SIA 380/1: 2009). Lesebeispiel ein Wert
von 0.05 bedeutet, dass im Monat 5% des Jahresbedarfs nachgefragt werden.

Der Jahresgang wurde mit einem Tagesgang Uberlagert. Dieser hdngt von der
Energieeffizienz und der Bauweise der Gebaude ab und variiert deshalb zwischen
den Monaten (Figur 5). Die monatliche Variabilitdt ist allerdings eher gering;
Unterschiede sind v.a. zwischen den Monaten der Heizperioden und den Sommer-
monaten festzustellen. Das Tagesprofil kann auch unterbrechbare Steuerungs-
elemente enthalten (z.B. Abschaltung wahrend der Morgen-, Mittags- und Abend-
spitzen mit Einsatz von technischen Speichern). Diese sind nach unserer Ein-
schatzung bei WP in der Schweiz jedoch nicht sehr verbreitet.

18

Im Vergleich dazu ist die Heizsaison bei sehr energieeffizienten Gebauden noch mehr auf die kalten
Monate konzentriert. Es ergibt sich nur in Bezug auf den Tagesgang eine Verflachung, nicht jedoch in
Bezug auf den Jahresgang.
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Figur 5 Tagesprofile der Heizungsnachfrage (als Anteil pro Stunde, Summe Uber 24 h

= 1) fur verschiedene Monate. Lesebeispiel: ein Wert von 0.05 bedeutet, dass
in der entsprechenden Stunde 5% des Tagesbedarfs nachgefragt werden.

Die in Figur 4 und Figur 5 dargestellten Profile wurden zum einen als Grundlage
verwendet, um die mit den Bilanzmethoden ermittelten stindlichen CO,-Intensi-
taten zu gewichten und zum anderen als Nachfrageinput im Kraftwerkparkmodell
Balmorel-TEP.

3.7 Segmentierung des Stromabsatzes an Schweizer Endkunden

Bei der CO,-Intensitat sollte zudem zwischen dem durchschnittlichen Strom-
verbrauch in der Schweiz sowie zwischen speziell als Okostrom abgesetztem und
ubrigem Strom (,,Normalstrom*) differenziert werden.

Auf der Verkaufsseite bieten mittlerweile die meisten Elektrizitdtsunternehmen
(EVU) den Kunden die Wahl zwischen undifferenziertem Normalstrom und
definierten Stromprodukten aus erneuerbaren Energien. Uber 400 EVU in der
Schweiz stellen solche Angebote an Stromprodukten aus erneuerbaren Energien
zur Verfigung. Nach einer groben Einschatzung von AEE kdnnten heute gegen
95% der Schweizer Stromkundinnen und —kunden bei ihrem Stromanbieter
»~erneuerbare Stromprodukte” beziehen. Der internationale Zertifikatehandel stellt
die grundsatzliche Zuganglichkeit fur alle Konsumenten sicher.

Seit 1996 befragt die Agentur fir erneuerbare Energien und Energieeffizienz
(AEE) die Schweizer EVU zur Marktentwicklung von Stromprodukten aus erneuer-
baren Energien. Es werden die Zahl der Abos sowie die damit abonnierte Strom-
menge erfasst (AEE 2007). Die Kunden abonnieren entweder eine Teilmenge ihres
Stromverbrauchs oder ihren gesamten Verbrauch.
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Die Auswertung fur das Jahr 2007 zeigt, dass sich der Trend der Entwicklung der
verkauften Strommenge aus erneuerbaren Stromprodukten fortsetzt. Der Anteil
der erneuerbaren Stromprodukte am gesamten schweizerischen Endverbrauch
(57.4 TWh) lag im Jahr 2007 bei 8% (Vorjahr 5%0).

Die Nachfrage nach Strom aus erneuerbaren Energien ist in den letzten Jahren
stetig gestiegen. Im Jahr 2007 ist die Gesamtzahl der verkauften Abos fir Strom-
produkte aus erneuerbaren Energien markant von 502'000 auf 606'500 ange-
stiegen. Gewisse EVU (zum Beispiel Services Industriels de Genéeve (SIG), Elektri-
zitatswerke der Stadt Zirich (EWZ), Energie Wasser Bern (ewb)) bieten ihre
Konsumenten erneuerbare Stromprodukte bereits standardmaéssig an. Insbeson-
dere deshalb ist der Marktanteil der verkauften Menge Strom gegenuber der Zahl
der Abos Uberdurchschnittlich gewachsen.

Der Verein fur umweltgerechte Elektrizitat (VUE) weist halbjahrlich das Total der
mit naturemade star und naturemade basic zertifizierten gelieferten Produkte-
menge aus. Das die EVU zertifizierten Strom teilweise auf ,Vorrat* kaufen, unter-
scheidet sich die Menge der eingekauften Produkte deutlich von der, durch die
AEE erfassten, effektiv an die Konsumenten verkauften Produkte.

Tabelle 5 Segmentierung Stromabsatz Schweiz im Jahr 2007

GWh Als Anteil des Endverbrauchs
Strom aus EE 4679.8 8%
Davon: Zertifizierter Okostrom** 408.0 8.7%
Davon: Strom aus EE* 4271.8 91.3%

* inkl. Zertifikate: naturemade basic und TUV
** nur naturemade star Zertifikate

Quelle: TEP Energy basierend auf AEE (2007), SES (2007)
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4 Herkunftsnachweis des abgesetzten Stroms

Mit der vom Bundesrat eingefuihrten Vorschrift zur Stromkennzeichnung werden
ab 2006 alle Lieferanten von Elektrizitat verpflichtet, die Produktionsart und die
Herkunft des gelieferten Stroms den Kunden und Kundinnen mitzuteilen.

4.1 Analyse der Stromherkunft des Konsums und des Stromabsatzes

Die Strommengen, welche in die Schweiz abgesetzt werden, und insbesondere
deren Zusammensetzung kdnnen aus den Anteilen der Evaluation der Stromkenn-
zeichnung (Brunner und Farago, 2007) bestimmt werden. Zu diesem Zweck wur-
den die in der Evaluation nicht erfassten Strommengen (rund 10%) auf 100%
hochgerechnet, wobei die ,,Herkunft Schweiz“ leicht unterdurchschnittlich und die
LHerkunft Ausland“ leicht Uberdurchschnittlich gewichtet wurden. Demnach
stammten im Jahr 2005 rund 62% des schweizerischen Endkonsums aus der
Schweiz und 17% (9.6 TWh) aus dem Ausland. 21% (12.1 TWh) des Konsums
stammten aus nicht bekannter Herkunft (Tabelle 6). Die Strommenge aus dem
Ausland (9.6 TWh) oder aus unbekannter Herkunft (12.1 TWh) summiert sich auf
21.7 TWh.

Diese Mengen lassen sich zum einen mit dem Brutto-Import und zum anderen mit
dem Import-Export-Saldo vergleichen:

= Der aus dem Ausland stammende Strom von 9.6 TWh ist betragsmassig deut-
lich héher als der Importuberschuss von 6.6 TWh (Tabelle 4, Total I/E-Saldo,
Jahr 2005).

= Die Strommenge aus dem Ausland (20%) oder aus unbekannter Herkunft
(26%) entspricht 46% der Brutto-lmportmenge des Jahres 2005 von rund 47
TWh (siehe Tabelle 4, Jahr 2005). Die Strommenge aus dem Ausland fur sich
genommen entsprach im Jahr 2005 rund 20% des Brutto-lmports. Damit
verblieb zwischen einem Fiunftel und 46% des importierten Stroms in der
Schweiz, wobei letzterer Wert fur den Fall gilt, bei dem der gesamte Strom
aus unbekannter Herkunft aus dem Ausland stammen wiurde.

Zur Einschatzung dieser Werte sei darauf verwiesen, dass es sich beim Jahr 2005
um ein Jahr mit einem ausgesprochen hohen Importiberschuss handelte (siehe
Tabelle 4 weiter oben). Es bleibt zu klaren, wie stark sich die aus dem Ausland
oder aus unbekannter Herkunft stammenden Mengen fir Jahre mit geringerem
Importuberschuss oder gar der Netto-Export von den Werten des Jahres 2005
unterscheiden. Weiter sei darauf hingewiesen, dass die Verordnung Uber den
Herkunftsnachweis den fiir Pumpen eingesetzte Strom von der fiur die Erfassung
relevanten Strommenge multipliziert mit einem Wirkungsgrad von 83% in Abzug
gebracht wird (BFE 2008).
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Tabelle 6 Herkunft des in der Schweiz abgesetzten Stroms (2005)

TWh Als Anteil des Endkonsums Als Anteil des Brutto-Imports
Aus der Schweiz 35.6 62% 75%
Aus dem Ausland 9.6 17% 20%
Unbekannte Herkunft 12.1 21% 26%
Total Endkonsum 57.3 100% 122%

Quelle: TEP Energy basierend auf Brunner und Farago (2007) und SES (2007)

Erganzend kann auch die Menge der Stromproduktion, welche ins Ausland abge-
setzt wird, bestimmt werden. Zu diesem Zweck wurde die ,Herkunft Schweiz“ mit
dem ,Absatz in die Schweiz*“ gleichgesetzt. Dieser Absatz in die Schweiz wurde
von der Produktion (nach proportionalem Abzug des Verbrauchs der Speicher-
pumpen und der Verluste) abgezogen, womit sich der Absatz ins Ausland ergibt.

Demnach werden 15.5 TWh des in der Schweiz netto erzeugten Stroms (Brutto-
Erzeugung abziglich Pumpspeicherverbrauch und Verluste) ins Ausland (oder un-
bekannterweise in die Schweiz) abgesetzt (Tabelle 7). Aus dieser Rechnung wird
ersichtlich, dass ein substanzieller Anteil des Wasserkraftstroms nicht nachweis-
lich in die Schweiz abgesetzt, sondern mutmasslich ins Ausland geliefert wird. Zu-
dem wird deutlich, dass die Schweiz nicht nur Strom aus Wasserkraft exportiert,
sondern auch solchen aus Kernkraft (es sei denn, beim Strom aus Herkunfts-
deklaration ,,unbekannt” handle es sich um Kernkraftstrom aus der Schweiz).

Tabelle 7:  Stromerzeugung in der Schweiz (2005) und geschétzter Absatz in die

Schweiz oder ins Ausland (TWh).

Produktionsmix gemass SES Davon Absatz
Brutto- abziglich Pumpspeicherung in die ins Ausland oder
Erzeugung und Verteilverlust Schweiz  unbekannterweise
gem. HKN in die Schweiz
TWh TWh TWh TWh
Erneuerbare Energien 33.0 29.0 18.1 10.9
Wasserkraft 32.8 28.9 18.0 10.8
Ubrige erneuerbare Energien 0.2 0.2 0.1 0.1
Nicht erneuerbare Energien 23.8 21.0 16.4 4.5
Kernenergie 22.0 19.4 15.3 4.1
Fossile Energietréiger 1.8 1.6 0.9 0.7
1.2 1.1 1.1 0.0
57.9 51.0 35.6 15.4

Quelle: TEP Energy basierend auf Brunner und Farago (2007) und SES (2007)

Fazit: die in der Fragestellung formulierte Arbeitshypothese, dass substanzielle
Anteile des in der Schweiz CO,-frei erzeugten Stroms ins Ausland abgesetzt
werden, kann mit dieser Betrachtung bestatigt werden.
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4.2 Entwicklung seit 2005

Die Evaluationsstudie des Stromherkunftsnachweissystems (Brunner und Farago,
2007) bezieht sich auf das Jahr 2005. Wie in Kapitel 3 dargelegt, handelt es sich
beim Jahr 2005 um ein Jahr mit ausgesprochen hohem Importiberschuss. Aus
diesem Grund ist es von besonderem Interesse, die Herkunftsnachweise des
gelieferten Stroms auch fur andere Jahre, insbesondere weniger weit zurick-
liegende Jahre auszuwerten.

Bis zum Abschluss des vorliegenden Berichts wurden offiziell keine weiteren
statistischen Grundlagen zur Herkunft des in der Schweiz abgesetzten Stroms ver-
offentlicht. Aus diesem Grund wurde fur eine (begrenzte) Stichprobe von EVU die
Stromherkunft erhoben, wie sie von diesen Unternehmen offentlich bekannt ge-
macht wird. Das Ziel der Erhebung war, Hinweise zu erhalten, ob sich bzgl. der
Herkunft des Stroms markante strukturelle Unterschiede im Vergleich zum Jahr
2005 ergeben. Fur die vorliegende Fragestellung ist insbesondere der die Anteile
der einzelnen Energietrager, der Anteil der ,,nicht Uberprifbare Energietrager”, so-
wie der Anteil mit Herkunft Schweiz oder mit Herkunft Ausland relevant.

Die Stichprobe deckt alle Absatzgebiete der grossen Stromlieferanten in der
Schweiz ab. Das Konzept der Stichprobe basiert auf der Arbeitshypothese, dass
die Organisation der Stromproduzenten und Stromversorgungsunternehmen (Be-
zugsstrukturen) trotz Marktoffnung seit 2005 geographisch unverandert geblieben
ist. In der Stichprobe wurde unterschieden zwischen:

= den grossen Produzenten und Ubertragungsunternehmen, welche als Vor-
lieferanten einzelne kommunale und kantonale EVU beliefern. Dazu gehdren
typischerweise NOK, BWK, CKW, Alpig (ehemals ATEL/EQOS).

= stadtischen EVU (z.B. Zirich, Basel, Bern, Lausanne, Genf, Winterthur und
weitere), welche oft Uber eigene Bezugsstrukturen verfiigen.

= Zusammenschlissen lokaler EVU oder ,kantonale* Lieferanten an kleinere EVU
(z.B. Groupe E (Fusion zwischen der Freiburgischen Elektrizitdtswerke und
Electricité Neuchateloise SA), Ratia Energie, Energie Thurgau (EKT))

= grossen und kleinen EVU innerhalb der verschiedenen Gebiete der Produ-
zenten und Ubertragungsunternehmen.

Bei der Interpretation der Erhebungsergebnisse ist zwischen einem EVU mit
eigener Produktion (typischerweise Speicher- oder Flusskraftwerke, KVA) und sol-
chen ohne Eigenproduktion zu unterscheiden. Wahrend erstere stark unterschied-
liche Anteile bzgl. Kraftwerkstypen und geografischer Herkunft (Schweiz, Ausland)
des Stroms aufweisen, kann bei letzteren eine gewisse Homogenitét innerhalb der
Versorgungsgebiete eines Vorlieferanten festgestellt werden. Anzumerken ist
hierzu, dass es vor allem letztere Unternehmen sind, welche fir die vorliegende
Fragestellung von Relevanz sind. Denn es sind v.a. diese EVU, welche bzgl. des
Absatzes an Endkunden einen hohen Anteil aufweisen.
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Die Stichprobe zeigt, dass bei den meisten dieser fur den Absatz in die Schweiz
wichtigen Unternehmen der Anteil des Stroms aus der Schweiz zwischen 50% und
Uber 70% liegt. Zum Vergleich: Farago und Brunner (2007) ermittelten einen
Anteil von 63%.

Als Fazit der durchgefiihrten Erhebungen kann festgehalten werden, dass sich der
Anteil des Stroms aus unbekannten Energietragern oder die geografische Herkunft
seit 2005 nicht in markantem Ausmass verdndert hat. Weder kann ein markant
hoherer Anteil von Strom mit Herkunft Schweiz noch ein solcher mit Herkunft
Ausland festgestellt werden.

Dieses Fazit aus den durchgefiihrten Erhebungen wird durch die Umfrage des BFE
zur Stromkennzeichnung 2007 (Schaffner, 2009), welche kurz vor Abschluss
dieses Berichts veroffentlicht wurde, qualitativ bestatigt. Geméass dieser neuen
Befragung bei den 230 wichtigsten Unternehmen stammten bezogen auf das Jahr
2007 rund 19% des gelieferten Stroms aus nicht Uberprifbaren Energietragern
(2005: 21%). Die ubrigen Anteile (Kernkraft, Wasserkraft, je Inland und Ausland)
blieben ebenfalls sehr nahe beim Wert des Jahres 2005.

4.3 Abschatzung der CO,-Intensitat auf Grundlage der Herkunfts-
nachweise

Aus der Publikation zur Evaluation der Stromkennzeichnung (Brunner und Farago,
2007) wurden die Herkunft fur rund 90% des Stromabsatzes an Schweizer End-
kunden ermittelt. Die Strommengen wurden wie in Kapitel 4.1 beschrieben auf
100% des Gesamtabsatzes im Jahr 2005 hochgerechnet. Die entsprechenden
Ergebnisse sind Tabelle 8 dargestellt. Fur die beiden Teilmengen ,Stromabsatz
aus bekannten Quellen* und ,,Strom aus unbekannten Quellen* wird im folgenden
die CO,-Intensitat bestimmt.

Fiur den Absatz aus bekannter Produktion gemass Herkunftsnachweis (HKN)
resultiert eine CO,-Intensitdt von 23 g CO,/kWh,, dies basierend auf den Daten
von Brunner und Farago (2007) und unter Annahme von Wirkungsgraden und
Emissionsfaktoren flr die verschiedenen Technologien.

Fur den Anteil des gelieferten Stroms, der keiner Herkunft zugeordnet werden
kann (12 TWh bzw. rund 21%) wurde nachfolgend fur vier verschiedene Fall-
unterscheidungen Annahmen zum Strommix getroffen. Diese Félle stellen jeweils
den Rand des moéglichen Annahmenspektrums dar und dienen damit der Ein-
grenzung des Wertebereichs, in welchem die CO,-Intensitat des Stromabsatzes an
Schweizer Endkunden liegen kdnnte.
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Tabelle 8: Herkunftsanteile des Stromabsatzes in die Schweiz im Jahr (2005) in % und
in TWh (hochgerechnet auf Endkonsum 2005).
Aus der Studie Hochrechnung TEP Energy
Brunner und Farago 2007
Anteil gesamt Anteil aus der | Aus der Schweiz Aus dem Ausland
Schweiz bzw. nicht Gberprifbar
% % TWh TWh
Erneuerbare Energien 33.8 324 18.1 0.9
Wasserkraft 33.8 32.2 18.0 0.9
Ubrige erneuerbare Energien 0.2 0.2 0.1 0.0
Nicht erneuerbare Energien 433 29.3 16.4 8.5
Kernenergie 41.1 27.3 15.3 8.1
Fossile Energietréiger 2.2 1.6 0.9 0.4
Abfille 2.0 2.0 1.1 0.00
Nicht Giberprifbare Energietrager 20.7 - 12.1
Total 100 63.8 35.6 21.7

Quelle: TEP Energy basierend auf Brunner und Farago (2007) und SES (2007)

Die Annahmen zum Strommix des Stroms aus unbekannten Quellen basieren fur
die einzelnen Fallunterscheidungen jeweils auf nachfolgender Argumentation.
Keiner der Falle ist aber wie beschrieben vollumféanglich zutreffend, sondern es ist
davon auszugehen, dass diese Falle je zu gewissen Anteilen gleichzeitig zutreffen.
Das Durchrechnen der einzelnen Falle ermdéglicht es, den madglichen Bereich
aufzuzeigen, in dem die CO*-Intensitéat liegen kénnte.

Deutschland: bei dem Strom mit unbekannter Herkunft kénnte es sich bei den
Stromimporten aus Deutschland ganz oder teilweise um Strom handeln,
welcher an Borsen gehandelt wurde. Mengenmassig wéare dies maglich: 2005
betrug die Strommenge aus nicht-Uberprifbaren Energietragern gemass HKN
rund 12 TWh und der Brutto-Import aus Deutschland etwa 13 TWh. 2005 war
die Herkunft solchen Stroms nicht tGberpriufbar, da ein entsprechendes Kenn-
zeichnungssystem weder eingerichtet noch Pflicht war. Damit war die Herkunft
nicht mehr bestimmbar.*®

Italien: der Strom unbekannter Herkunft kdnnte aufgrund von Zertifikatver-
kaufe ins Ausland zustande kommen. Italien ist ein Nachfrager von Grin-
Strom-Zertifikaten und zwischen der Schweiz und ltalien besteht ein Ab-
kommen zu deren Anerkennung.?® Strom, welcher zertifiziert ins Ausland ge-

19 Ein Indiz diesbeziglich liefert die Feststellung, dass viele EVU, die ihren Strom von Unternehmen,welche
im Stromhandel tatig sind. beziehen, die Herkunft ihres Stroms ganz oder teilweise als ,,non identifiable*
oder ,,aus unbekannten Energietragern* deklarieren.

20 Diesbeziiglich ist eine Anderung absehbar: kiinftig anerkennt Italien nur Zertifikate von neuen Anlagen,

nicht jedoch solche von lange bestehenden Wasserkraftwerken.
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liefert wurde, darf in der Schweiz nicht mehr mit inldndischer Herkunft de-
klariert werden. In der Stromkennzeichnung wird denn richtigerweise ein
mengenmassig gleicher Anteil Strom mit unbekannter Herkunft ausgewiesen,
das heisst, faktisch findet damit ein Austausch von schweizerischem mit
italienischem Strom statt.

Frankreich: gemaéass der Statistik der handelsbasierten und vertraglichen
Stromimporte vom BFE betrug der Import aus Frankreich im Jahr 2005 rund
27 TWh (siehe Tabelle 4 Seite 24). Dabei handelt es sich entsprechend der
langfristigen Handelsvertrdge zu einem grossen Teil um Strom aus Kern-
energie. Die Auswertung der Herkunftsnachweise weist jedoch nur rund 8 TWh
Kernenergie mit ausldndischer Herkunft aus (Tabelle 8). Bei der Differenz
koénnte es sich um Durchfluss durch die Schweiz handeln.

Gesamte UCTE: bei Durchschnittsbetrachtungen oder in Fallen mit Strom un-
bekannter Herkunft wird in Okobilanzen oft der UCTE-Mix angewendet, u.a.
auch in Frischknecht und Tuchschmid (2008). Obwohl diese Annahme auf-
grund der tatsachlichen energiewirtschaftlichen Realitaten (grenzitberschrei-
tende und andere Kapazitatsbeschrankungen, Kosten des Transports und des
Handels) nur bedingt zu vertreten ist, wird sie nachfolgend der Vergleich-
barkeit und Vollstandigkeit halber mit in die Betrachtung einbezogen.

Die diesen Fallen unterstellte CO,-Intensitat ist in Tabelle 9 dokumentiert. Zum
Vergleich ist auch die CO,-Intensitat des Stroms aus bekannten Energiequellen

aufgefuhrt.
Tabelle 9: CO,-Intensitat des Stromabsatzes mit bekannter Herkunft gemass HKN, des
UCTE-Mix sowie ausgewéhlter Lander im Jahr 2005
Anteil bekannte CO,-Intensitat des UCTE-Mix sowie
Produktion ausgewadhlter Lander im Jahr 2005
Schweiz und UCTE Deutschland Frankreich Italien
Ausland
CO,-Intensitat (g CO,/kWh,) 23 511 528 83 426

Quelle: TEP Energy basierend auf Brunner und Farago (2007), UCTE

Die CO,-Intensitat des Stroms bei Schweizer Endkunden ergibt sich als gewich-
teter Mittelwert der CO,-Intensitat des Stroms mit bekannter Herkunft und der-
jenigen des nicht Uberprifbaren Anteils. Im Ergebnis sind zwischen den verschie-
denen Fallunterscheidungen grosse Unterschiede festzustellen (siehe Figur 6).

Wird angenommen, dass der Strom aus unbekannten Energiequellen dem
UCTE- Mix entspricht (wie in Frischknecht und Tuchschmid 2008), erhdht sich
die CO,-Intensitat des Stromabsatzes in die Schweiz markant auf rund 120 g
CO,/kWh,. Dies ist durch die hohen Anteile an fossilthermischer Strom-
produktion in vielen europdischen Landern zu erklaren.
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Eine ahnliche Gréssenordnung, namlich rund 130 g CO./kWh,, ergibt sich fur
den Schweizer Stromabsatz unter der Annahme, dass der Strom aus
unbekannten Energiequellen dem Mix Deutschlands entspricht.

Bei der Annahme eines italienischen Mix fur den Strom von nicht-tberprifbare
Energietragern ergibt sich eine resultierende CO,-Intensitat des Schweizer
Stromabsatess von rund 100 g CO,/kWh,, welche etwas tiefer, aber in der
selben Gréssenordnung liegt wie die Ergebnisse der Falle UCTE und
Deutschland.

Unter der Annahme, dass der Strom aus unbekannten Energiequellen dem Mix
Frankreichs entspricht, welcher primar auf Nuklearenergie basiert, ist die
resultierende CO,-Intensitat nur geringfiuigig hdoher als der Mix der bekannten
Produktion, namlich 36 g CO./kWhe.

Die Ergebnisse sind durch die hohen Anteile an fossilthermischer Stromproduktion
in Deutschland, Italien und in vielen europaischen Landern zu erklaren. Auch der
Mix aus Frankreich ist nicht nur aus Kern- und Wasserkraft zusammengesetzt.
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UCTE Deutschland Frankreich Italien Mix bekannte
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Fallunterscheidung: Annahmen bzgl. der Herkunft der "nicht-iberprifbaren Energietrager Zum Vergleich

Figur 6

Quelle: Berechnungen TEP Energy

Resultierende CO,-Intensitat fur Schweizer Endkunden fir verschiedene An-
nahmen bzgl. der Herkunft des Stroms aus ,,nicht Uberpriufbaren Energie-
tragern” (gemass Brunner und Farago, 2007) und zum Vergleich die CO,-
Intensitat der bekannten Produktion.

Die Ergebnisse der verschiedenen Falle sind, mit Ausnahme des Falls Frankreich,
in ihrer Gréssenordnung recht ahnlich. Weil die Annahme, dass der Strom aus un-
bekannten Energiequellen dem Mix aus Frankreich entpricht, gleichzeitig der un-
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wahrscheinlichste ist, 2* lasst sich der Wertebereich der resultierenden CO,-
Intensitat aufgrund der oben dargelegten Uberlegungen recht gut eingrenzen.

Demnach ist fur den Stromabsatz an Schweizer Endkunden von 100 bis 120 g
CO./kWh, auszugehen.

21 Wir gehen hierbei von der Pramisse aus, dass der Stroms aus franzdsischen KKW, welcher nicht durch

die Schweiz durchgeleitet wird, sondern in die Schweiz abgesetzt wird, als solcher deklariert wird und
entsprechend nicht als Strom aus unbekannter Herkunft in Erscheinung tritt.
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5 Bilanzierung der Importe und Exporte

Zur Berechnung des Schweizer Verbrauchermixes ist der Einbezug des grenzuber-
schreitenden Stromhandels von zentraler Bedeutung. Die Analyse des Strom-
aussenhandels (Kap. 3) hat gezeigt, dass

= der Schweizer Stromaussenhandel insbesondere mit den vier Nachbarlandern
Deutschland, Frankreich, Italien und Osterreich stattfindet.

= beziglich der CO,-Intensitat insbesondere der Stromimport aus Deutschland
relevant ist. Osterreich fallt mengenmassig weniger ins Gewicht und der Import
aus Frankreich ist zu einem grossen Teil CO,-arm. Italiens Stromerzeugung ist
zwar CO,-intensiv, aber als Exporteur in Richtung Schweiz von geringer
Bedeutung.

= der Stromaussenhandel zeitlich stark variiert, insbesondere bei getrennter
Betrachtung der Importe und der Exporte

In Ménard et al. (1998) werden vier sogenannte Strommix-Modelle vorgeschla-
gen, um die CO,-Intensitat des Schweizer Stromabsatzes zu berechnen. Um eine
begriffliche Doppelbesetzung des Begriffs Modell (Kap. 6) zu vermeiden, werden
die nachfolgende Bilanzierungsmethoden (BM) 1 bis 4 genannt.

Die erste Bilanzierungsmethode (BM1) ldsst den Stromaussenhandel unberick-
sichtigt, das heisst, die CO,-Intensitat ergibt sich gemass der inldndischen Erzeu-
gungsstruktur.

Bei den anderen drei Bilanzierungsmethoden wird der Stromaussenhandel der
Schweiz jeweils unterschiedlich berucksichtigt. Die Funktionsweise dieser Bilanzie-
rungsmethoden, deren Auswirkung auf die CO,-Intensitat des Verbrauchermix
und die resultierenden CO,-Intensitaten fir die Schweiz wird in den folgenden
Abschnitten diskutiert.

Grundsatzlich unterscheiden sich die drei Bilanzierungsmethoden gemass Ménard
et al. (1998) darin, wie der mit dem Ausland gehandelte Strom mit dem im Inland
erzeugten Strom verrechnet und dem inlandischen Verbrauch zugeordnet wird.
Bei der Umsetzung sind drei Elemente fir die Methoden bestimmend:

= erstens verhalt es sich unterschiedlich, welche Handelsmengen bericksichtigt
werden (richtungsgetrennte Bruttomengen oder saldierte Mengen resp. Uber-
schiusse).

= zweitens wirkt es sich auf die CO,-Intensitat aus, mit welchem relativen
Gewicht diese gehandelten Strommengen in die Berechnung miteinbezogen
werden.

= drittens ist es ausschlaggebend, welcher Erzeugungsmix den Import- resp.
Exportmengen zugrunde gelegt wird.
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Fur die Zusammensetzung der Importstrome wird fur alle Bilanzierungsmethoden
der Ansatz in Ménard et al. (1998) Ubernommen, das heisst, der Importstrom
setzt sich anteilsmassig gleich zusammen wie die Produktion in den Import-
landern.??

Zusatzlich zum Vorgehen in Ménard et al. (1998) wird in der vorliegenden Studie
der aktuellen Datenlage Rechnung getragen. Aufgrund der gegebenen Frage-
stellung wird neu eine hdhere zeitliche Auflosung gewéhlt. Eine héhere zeitliche
Auflésung wird zudem durch die Feststellung, dass Importe und Exporte be-
deutenden Schwankungen sowohl im tageszeitlichen Wechsel als auch im Jahres-
verlauf Uber die verschiedenen Jahreszeiten unterliegen, nahe gelegt. Die unter-
schiedliche Herkunft (Kraftwerkstyp) wéhrend der verschiedenen Zeitabschnitte
hat mutmasslich einen entscheidenden Einfluss auf die CO,-Intensitat des Ver-
brauchermix.

5.1 Methodisches Vorgehen zur Bilanzierung des Stromaussenhandels

511

In den folgenden Abschnitten werden die Prinzipien und zugrunde liegenden
Denkansétze der erwédhnten vier Bilanzmethoden erlautert und bzgl. ihrer Plausi-
bilitdt kurz diskutiert.

Die Ermittlung der CO,-Intensitat erfolgt mit stindlicher Auflésung. Die resul-
tierenden Werte werden auf Jahres-, Halbjahres- und Monatswerte aggregiert so-
wie mit einem Heizungsprofil gewichtet (Stromnachfrageprofil) und dargestellt.
Zum Schluss werden die Ergebnisse in Strombeziiger von Okostromprodukten und
Ubrige Strombezlger segmentiert.

Bilanzierungsmethode 1
Verbrauchermix = Inlanderzeugung

Die Bilanzierungsmethode BM1 geht davon aus, dass der Strommix des Inlandver-
brauchs gleich dem Strommix der Inlanderzeugung ist. Aufgrund der ver-
schiedenen Grundlagen zum Stromaussenhandel (Kap. 3) und der Herkunft des
Stromabsatzes (Kap. 4) ist es offensichtlich, dass diese Bilanzmethode zu kurz
greift. Deshalb wird auf sie nicht weiter eingegangen.

22

Implizit entspricht der Strom, der aus der Schweiz in andere Lander exportiert, bei den Bilanzierungs-
methoden 2 und 4 der Schweizerischen Erzeugungsstruktur.
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Bilanzierungsmethode 2
Verbrauchermix = Inlanderzeugung + Importe

Die Bilanzierungsmethode 2 (BM2) geht davon aus, dass sich die Stromerzeugung
aus dem Inland und die gesamten Brutto-lmporte aus dem Ausland volistandig
mischen. Die Summe aus inlandischer Stromerzeugung und Stromimporten ergibt
einen ,Mischstrom®, der zum einen im Inland verbraucht und andererseits
exportiert wird (Figur 7). Der Inlandsverbrauch und die Exporte hatten demnach
denselben Strommix und dieselbe CO,-Intensitéat.

Erzeugung
Wasserkraft
< DIt > Konventionell-thermisch
Verbrauch | Exporte | Kernenergie
H Importe

Figur 7

Quelle: Ménard et al. 1998, Darstellung TEP Energy

Bilanzierungsmethode BM2 (Importe nicht als Kraftwerksmix dargestellt)

Hintergrund dieser Bilanzierungsmethode ist die Uberlegung, dass sich der in in-
landischen Kraftwerken erzeugte Strom und die Stromimporte zu jedem Zeitpunkt
idealtypisch mischen. Begrindet wird dies oft mit dem Argument der ,Kupfer-
platte“, d.h. mit der Tatsache, dass der Strom entlang des physikalisch geringsten
Widerstands fliesst. Ohne erganzende Informationen ist eine nachtrégliche Her-
kunftsbestimmung insofern nicht méglich.>®> Nach dieser Methode basieren Brutto-
Exporte (welche die Netto-Exporte um ein Mehrfaches Ubersteigen), weitgehend
auf Importen aus dem Ausland.

Mit dem Argument des physikalisch geringsten Widerstands lasst sich nicht be-
grinden, dass der importierte Strom sich vollstandig mit der gesamten inlandi-
schen Erzeugung mischt. Die inlandische Erzeugung wird zu einem Teil der
mittleren Spannungsebene und dezentral ins Netz eingespeist. Der Import erfolgt
zum grossten Teil auf der héchsten Spannungsebene und der Export verlasst die

23

Abgesehen von der Auswertung der Herkunftsnachweise (Kap. 4) fehlen in der Schweiz statistische oder

andere empirische Grundlagen Uber den Verwendungszwecke der Brutto-Importe. Insbesondere ist keine
Unterscheidung zwischen Importen aufgrund von Transitflissen und Importen mit dem Zweck einer
Deckung der Inlandsnachfrage maoglich.
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5.1.3

Schweiz auf derselben. Gleichzeitig stattfindende Importe und Exporte sind vor
diesem Hintergrund entsprechend eher als Durchflisse zu interpretieren, weil jede
Transformation mit Umwandlungsverlusten, d.h. Widerstand, verbunden ist.

Bilanzierungsmethode 3
Verbrauchermix = Inlanderzeugung — Exporte + Importe

Nach der Bilanzierungsmethode 3 (BM3) werden die Brutto-Exporte nicht dem
Verbrauchermix zugeordnet. Es wird davon ausgegangen, dass sie physikalisch im
Inland erzeugt und direkt exportiert werden. Entsprechend werden die Export-
mengen von der inlandischen Erzeugung subtrahiert. Fur die vorliegende Frage-
stellung erfolgt diese Subtraktion fur jede Stunde separat. Die Importe werden in-
dessen vollumfanglich den Konsumenten in der Schweiz angelastet (Figur 8).

Nach der Bilanzierungsmethode BM3 machen die — ublicherweise relativ hohen —
Brutto-Exporte Importe quasi notwendig, die verbleibende Inlandserzeugung zu
erganzen und die inldndische Nachfrage zu decken.

Mit diesem Ansatz resultiert aus methodischen Grinden eine im Vergleich zum
BM2 hohere CO,-Intensitat fur den Verbrauchermix der Schweiz, weil die Importe
starker ins Gewicht fallen und die CO,-Intensitat der umliegenden Lander im
Mittel hoher als jene der Schweiz ist.

Erzeugung

Exporte

Wasserkraft
Konventionell-thermisch
< > Kernenergie
Verbrauch | Bl Importe

Figur 8

Quelle: Ménard et al. 1998, Darstellung TEP Energy

Schematische Darstellung der Bilanzierungsmethode BM3 (Importe sind
nicht als Kraftwerksmix dargestellt)

Der Ansatz der Bilanzierungsmethode BM3 hat ihre Berechtigung vor dem Hinter-
grund von Exporten aus wirtschaftlichen Griinden (auch im Zusammenhang mit
Verkdufen von Grun-Strom-Zertifikaten ins Ausland). Leider fehlen in der Schweiz
statistische oder andere empirische Grundlagen uUber die verschiedenen Kate-
gorien der Brutto-Exporte (Transit, Gegengeschafte, Zertifikatsverkaufe). Insbe-
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sondere ist keine Unterscheidung zwischen Exporten aufgrund von Transitflissen
und anderen Exporten moglich.

Allerdings ist es wenig plausibel, dass es sich bei der gesamten Exportmenge,
welche betragsmaéassig in der Regel deutlich Uber 60% der schweizerischen Pro-
duktion ausmachte, um inlandische Erzeugung handelt, welche explizit zu Export-
zwecken produziert wurde.

Bilanzierungsmethode 4
Verbrauchermix = Inlanderzeugung — Exportsaldo + Importsaldo

Bei der Bilanzierungsmethode 4 (BM4) ist zwischen Stunden mit Importuber-
schuss und solchen mit Exportuberschuss zu unterscheiden (Figur 9). Zu betonen
ist, dass sich das Kriterium zur Fallunterscheidung hierbei auf die Schweiz als
Ganzes bezieht, nicht auf die einzelnen Landesgrenzen:

= Fall 1: Importuberschuss: in die Schweiz importierter Strom wird nur dann in
der Schweiz verbraucht, wenn die eigene Erzeugung die inlandische Nachfrage
nicht zu decken vermag. Bei diesen Stunden mit Importiiberschuss addiert sich
der Importsaldo (=Importiberschuss) zur inlandischen Erzeugung (Figur 9,
linke Grafik). Der Mix dieses Importiberschusses wird mit dem Mix der Brutto-
Importe dieser Stunden gleichgesetzt, d.h. Netto-Importe und Durchflisse
durch die Schweiz erhalten den selben Strommix. Der inlandische Erzeugungs-
mix fliesst wahrend dieser Stunden vollumfanglich in die Bilanz mit ein. Zu be-
tonen ist zum einen, dass die Saldierung nicht fir jedes Nachbarland separat,
sondern fur die Summe aller Nachbarldnder zusammen gemacht wird. Und zum
anderen, dass der Mix des Importuberschuss gemass den Brutto-lmport-
mengen berechnet wird (und nicht nach dem Mix der saldierten Importe pro
Land).

= Fall 2: bei einem Exportuberschuss ist der Verbrauchermix identisch mit dem
Erzeugungsmix. Importe werden in diesem Fall vollstandig als Transitflisse
betrachtet. Der Verbrauch ergibt sich in diesem Fall aus der inlandischen
Erzeugung abzuglich der Exportiiberschisse (Figur 9, rechte Grafik).

Im Gegensatz zu den Bilanzierungsmethoden 2 und 3 macht die Methode BM4 die
Betrachtung von momentanen Leistungsflissen aus methodischen Grinden er-
forderlich. Es ist zwischen Stunden mit Importiberschissen (Fall 1) und solchen
mit Exportiberschissen (Fall 2) zu unterscheiden. Nur der Saldo der Importe und
Exporte der effektiven Leistungsflisse pro Zeitintervall wird gemass der oben
stehenden Fallunterscheidung bericksichtigt. Die Ubrigen zeitgleichen Importe
und Exporte werden als Transitflusse interpretiert. Gleichzeitige Importe wéhrend
Stunden mit Exportiiberschuss fliessen nicht in die Bilanz ein.?*
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Aus Grunden der Datenlage, d.h. weil die Gesamtlast der Schweiz nicht auf Stundenbasis bekannt ist,
wird der Verbrauch dieser Stunden als Produktion abzliglich Exportiberschuss berechnet.
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Figur 9

Quelle: Ménard et al. 1998, Darstellung TEP Energy

Bilanzierungsmethode BM4 fur die Falle mit Importiberschuss (links) und
Exportuberschuss (rechts) (Importe nicht als Kraftwerksmix dargestellt).

5.2 Gemeinsame Datengrundlagen fur alle Bilanzierungsmethoden
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Um die CO,-Intensitat in der geforderten zeitlichen Auflésung mit den beschriebe-
nen Bilanzierungsmethoden bestimmen zu kénnen, werden folgende Datengrund-
lagen bendétigt:

= Netto-Landesproduktion®® (inkl. Verteilverluste, exkl. Erzeugung der Pump-
speicherwerke) der Schweiz pro Stunde und Technologie

= Brutto-lmport- und Exportmengen pro Stunde, Land und Technologie

Der hohe zeitliche Auflésungsbedarf ergibt sich auch aus der Fragestellung, um
die CO,-Intensitat mit verschiedenen Nachfrageprofilen gewichten zu kénnen. Im
Folgenden wird der verwendete Datensatz im Einzelnen beschrieben.

Netto-Landesproduktion der Schweiz pro Stunde und Technologie

Fur die Schweiz existiert kein durchgehender Datensatz zum Lastgang mit stund-
licher Auflésung. Es ist deshalb erforderlich, verschiedene Datensatze miteinander
zu kombinieren.

Zuriuckgegriffen wird hierbei insbesondere auf die Schweizerische Elektrizitats-
statistik (SES 2007) und die BFE-Wochenberichte (2000-2008). In der Schweizeri-
schen Elektrizitatsstatistik werden Monatsbilanzen der inldndischen Erzeugung pro
Kraftwerkstyp und der Importe und Exporte verdffentlicht. In den BFE-Wochen-
berichten ist fur jeden Mittwoch die in der Schweiz erzeugte Energiemenge pro
Kraftwerkstyp dokumentiert. Fur jeden dritten Mittwoch im Monat sind auch
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Es wird angenommen, dass landesinterne Verluste jeweils entsprechend dem landesinternen Erzeu-

gungsmix zusammengesetzt sind. Netzverluste sind mengenmassig zwar relevant, aber auf die Resultate
der Bilanzierungsmethoden nehmen sie unter den getroffenen Annahmen keinen Einfluss.

46




Tagesprofile verfugbar. Auf Anfrage beim BFE sind entsprechende Werte auch fur
die dritten Samstage und Sonntage im Monat verfugbar.

Mithilfe dieser Angaben lasst sich die Erzeugung der zwei wichtigsten Primarener-
gietrager der schweizerischen Stromerzeugung, die Wasserkraft (unterteilt in
Speicher- und Laufkraft) und die Kernkraft, stindlich gut abbilden (siehe Figur 10
und Figur 11 fur exemplarische Wochenverlaufe fir die vier Jahreszeiten).

Die Strommengen, welche fur den Pumpbetrieb der Speicherkraftwerke aufge-
wendet werden, wurden vorgangig von der Landeserzeugung, das heisst vom Pro-
duktionsanteil durch Speicherkraft, abgezogen. Dieser Strom steht also rech-
nerisch nicht mehr fur den inlandischen Verbrauch zur Verfiigung.

Zur Stromproduktion aus thermisch-konventionellen Energietrdgern oder erneuer-
baren Energien stehen sowohl zeitlich als auch betreffend Energietréger lediglich
aggregierte Daten zur Verfigung. Die Jahressummen fir die Energietrager Erdol
und Erdgas sind der Publikation Thermische Stromproduktion inklusive Warme-
kraftkopplung in der Schweiz (WKK 2007) entnommen. Die UCTE-Daten weisen
zusétzlich noch die monatlichen Anteile aus erneuerbaren Energietragern aus.?®

Gut ersichtlich ist, dass die Speicherkraftwerke im Winter verstarkt zu Spitzenlast-
zeiten bei mutmasslich hohen Strompreise eingesetzt werden (werktags, Morgen-
und Abendspitzen), was sich bis auf die Produktion der Laufkraftwerke auswirkt.
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2.50

2.00
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Andere EE

VAN VAN VANVANAN = BN

-P\M

Mo Di Mi Do Fr Sa So

Quelle: SES (2007), UCTE (2007), WKK (2007)

Figur 10 Erzeugung Schweiz (stindliche Werte in GWh) pro Technologie,

exemplarischer Wochenverlauf im Februar 2007
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Die Aufteilung der Strommengen auf die einzelnen Stunden erfolgte mithilfe der stindlichen Lastdaten
fur Deutschland (EEX 2007), das heisst, die Monats- resp. Jahressummen der Anteile aus thermisch-
konventioneller Produktion sowie fur diejenigen aus erneuerbaren Energietragern gemass dem
stundlichen Lastprofil von Deutschland derselben Energietréger modelliert.
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Figur 11

Erzeugung Schweiz (stindliche Werte pro GWh) pro Technologie, exemplari-

scher Wochenverlauf im Mai (oben), im August (Mitte) und im November
(unten) des Jahres 2007
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5.2.2 Brutto-Importe pro Stunde

Wie oben erlautert (Abschnitt 3.2) stehen seitens der Organisation ETSO lediglich
stundlich saldierte Import- und Exportflisse zur Verfigung. Im Hinblick auf die
Bilanzierungsmethoden sind jedoch stindliche Brutto-lmportflisse (richtungs-
getrennt) erforderlich. Die BFE Aussenhandelstatistik liefert eine sehr gute Grund-
lage, um die Brutto-Importe der Nachbarlander in die Schweiz mengenmassig
abzubilden. Die zeitliche Auflésung dieser Statistik ist fur unsere Zwecke jedoch
ungenitgend, denn es werden lediglich Monatssummen ausgewiesen. Entsprech-
end ist auch hier eine Kombination von mehreren Datensatzen ndétig. Im Folgen-
den werden diese zusammengesetzten Datensatze und die ihnen zugrunde lie-
genden Annahmen fir jedes Nachbarland besprochen.

Brutto-Importe aus Deutschland pro Stunde

Zur Modellierung der stundlichen Brutto-lmporte aus Deutschland wurden die
Monatssummen aus der BFE Aussenhandelstatistik mit stindlich vorliegenden
Auktionsergebnissen kombiniert. Die auktionierten Kapazitaten liegen richtungs-
getrennt und brutto vor und sind differenziert nach Jahres-, Monats-, Tages-
abschnitts- und Stundensegmenten.?’ Aufgrund von sogenannten resale-Aktivita-
ten, kommt es in dieser Statistik jedoch zu Mehrfachnennungen.

Zudem erscheinen auch ersteigerte, aber nicht genutzte Importkapazitaten in der
Auktionsstatistik. Im Vergleich zu den monatlich vorliegenden Daten der Aussen-
handelsstatistik vom BFE stellen die Auktionsdaten aus diesem Grund zum Teil
eine gewisse Uberschatzung der tatsachlichen Einfuhr dar (Figur 12). Die stundli-
chen Auktionsdaten wurden proportional auf das Niveau der BFE-Monatssummen
der Brutto-Importe skaliert, das heisst sie wurden bezuglich ihres zeitlichen Profils
bericksichtigt (Figur 13).
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Seit Januar 2006 werden koordinierte explizite Auktionen der verfligbaren Transportkapazitat an der
Grenze Deutschland/Schweiz durchgefuhrt. Die Vergabe der verfiigbaren Transportkapazitat erfolgt auf
dem Wege von Jahres-, Monats- und Tagesauktionen. Mit Start der Tagesauktion am 18. Januar 2006
wurde auch ein Intraday-Kapazitats-Vergabeverfahren fur den grenziberschreitenden Stromhandel D-CH
eingefuhrt. Seit dem 6. August 2007 besteht auch die Mdglichkeit, Kapazitatsrechte sekundar zu handeln
und Resale in zeitlich nachgelagerte Auktionen auszufiihren. Auktionskoordinator ist die EnBW Trans-
portnetze AG. Als zusatzliches Angebot fur Auktionsteilnehmerinnen wurde ein Sekundarmarkt fur Kapa-
zitatsrechte eingefuhrt. Die Kapazitatsrechte aus Jahres- und Monatsauktionen kdnnen vor den Monats-
und Tagesauktionen wieder zurtickgegeben und erneut versteigert werden. Ein Rechtetransfer von
Jahres- und Monatskapazitaten ist auf stundlicher Basis mdglich, wodurch den Auktionsteilnehmende
maximale Flexibilitdt gewahrt wird. Im Falle eines Resale ist das Ziel die erneute Auktionierung dieser
Kapazitat in der jeweils festgelegten nachfolgenden Auktion (aus Jahr in Monat oder in Tag, aus Monat in
Tag). In den Daten sind also mehrfach gehandelte Mengen enthalten.
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Figur 12  Vergleich Einfuhr/Ausfuhrstatistik BFE 2007 mit den Monatssummen Auktions-
ergebnisse an den Grenzen zu Deutschland und Osterreich (in GWh)

3'500 1 MWh

0 T T T T T T T T T T T
c Kol N 5 'S c S a0 [=3 k] > P
= & = < = 2 = 2 & o 2 a
2007

Monats-, Tages- und Intraday-Auktionen (PEAK) Deutschland-Schweiz
=== Jahres- und Monatsauktion (BASE) Deutschland-Schweiz

Monatlicher Durchschnitt gemass BFE
TEP Energy

Quellen: BFE (2007), EnBW(2007), swissgrid (2007), auction office (2007)

Figur 13  Vergleich Einfuhr/Ausfuhrstatistik BFE 2007 mit den stundlichen Auktions-
ergebnisse an der Grenze zu Deutschland (in MWh)

Der Brutto-Import von Strom aus Deutschland ist im Tagesverlauf wéhrend den
Tagesstunden erh6ht und erreicht insbesondere im Februar jeweils die Kapazitats-
grenze (Figur 14). Die Importaktivitat ist auch im Mai, d.h. wahrend der Perioden
mit hohen Exporten, hoch. Die Jahres- und Monatsbé&nder wurden jeweils in allen
Monaten beansprucht und stellen die Untergrenzen wahrend der Nacht dar.
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Quellen: BFE (2007), EnBW(2007), swissgrid (2007), auction office (2007)
Figur 14 Modellierte Bruttoimportmengen aus Deutschland, pro Stunde, exemplarische
Wochenverlaufe im Februar, Mai, August und November 2007 (stindliches
Mittel in MWh)

Brutto-lmporte aus Osterreich:

Seit Januar 2006 finden auch zwischen Osterreich und der Schweiz Monats- und
Tagesauktionen in beide Richtungen statt (seit 2007 auch eine Jahresauktion).
Der Vergleich zwischen den Auktionsergebnissen und der BFE-Aussenhandels-
statistik liefert die gleichen Erkenntnisse wie im Fall von Deutschland allerdings
stark akzentuiert: die auktionierten Mengen Ubersteigen v.a. in den Sommer-
monaten die realisierten Brutto-Ilmporte stark (Figur 15).
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Quellen: BFE (2007), EnBW(2007), swissgrid (2007), auction office (2007)

Figur 15 Vergleich Einfuhr/Ausfuhrstatistik BFE 2007 mit den stiindlichen Auktions-
ergebnisse an der Grenze zu Osterreich (in MWh)
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Die stundlichen Auktionsdaten wurden in der Folge wie fur Deutschland auf die
Monatssummen der BFE-Statistik skaliert, was zu Brutto-Importmengen fuhrt, wie
in Figur 16 fur vier Wochen exemplarisch dargestelit.

L9k
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Feb 07 Mai 07 Aug 07 Nov 07 TEP Energy

Quellen: BFE (2007), EnBW(2007), swissgrid (2007), auction office (2007)

Figur 16  Modellierte Bruttoimportmengen fur Osterreich, pro Stunde, Wochenverlaufe
im Februar, Mai, August und November 2007 (in MWh)

Brutto-Importe aus Frankreich

Die Grenzkapazitat zwischen der Schweiz und Frankreich ist zu einem grossen Teil
far Langfristvertrége reserviert. Es finden keine Auktionen fur Transporte Uber die
Grenze statt.

In den Bilanzierungsmethoden wird angenommen, dass aus Frankreich brutto,
d.h. ohne Saldierungen, ein mehr oder weniger konstantes Stromband in die
Schweiz fliesst. Zu diesem Zweck wurden die Brutto-Einfuhren der Monatsbilanzen
der BFE-Aussenhandelsstatistik (Figur 17) gleichmaéassig auf die einzelnen Stunden
verteilt.

Das daraus resultierende monatliche Importband liegt fur das Jahr 2007 zwischen
3.1 und 3.8 GW (im Mittel bei rund 3.4 GW) und im Jahre 2008 zwischen 3.2 und
3.6 GW (ohne Dezember 2008). In Figur 18 sind die Monatswerte aus den
Handelsstatistiken der letzten funf Jahre dargestellt. Der NTC-Werte fur Strom-
transporte von Frankreich in die Schweiz ist fur die Saison 2008-2009 mit 3.2 GW
angegeben (Figur 3). Unter Berucksichtigung dieser Kapazitatsbegrenzung wird
die Annahme eines mehr oder weniger konstanten Importbandes, modelliert
anhand der monatlichen Brutto-Importe aus Frankreich gemass der BFE-Handels-
statistik, bestarkt. Zum Vergleich: Prognos (2007) schatzte die dauernd fir die
Schweiz zur Verfigung stehende Leistung von franzosischen Kernkraftwerken auf
ca. 2.6 GW. Es besteht also ein gewisser, wenn auch kein grosser Spielraum fur
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weitere Importe aus Frankreich. Bei diesen kann es sich auch um Durchleitungen
von Frankreichs nordlichen Nachbarlandern inkl. Deutschlands handeln.
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Quelle: BFE (2001-2009), Darstellung TEP Energy

Figur 17 Monatliche Bruttoeinfuhr (in TWh) aus Frankreich geméss BFE-
Handelsstatistik

Eine weitere Bestatigung fur die getroffene Plausibilitdt der Annahme liefert die
Berechnung der stindliche Exportmengen mithilfe des modellierten Importbands
und den (salidierten) ETSO-Stundenwerten (dargestellt in Figur 19 und Figur

20).
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Quelle: BFE (2004-2009), Darstellung TEP Energy

Figur 18 Mittlere Leistung (in GW) an der Grenze zwischen Frankreich und der Schweiz,
abgeleitet aus den Brutto-Importen der BFE-Handelsstatistiken
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Figur 19 Stromhandelssaldo (in MWh) fur Frankreich und das modellierte Strom-

Importband im Monat Februar 2007
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Quelle: BFE (2007), ETSO (2007), Darstellung TEP Energy

Figur 20 Stromhandelssaldo (in MWh) fur Frankreich, das modellierte Strom-

Importband und die resultierende Exportmenge im Monat August 2007

Tabelle 10 zeigt die Rechnung in der Ubersicht. Die resultierenden Exportmengen
stimmen sehr gut mit den Angaben in der BFE-Aussenhandelsstatistik Uberein.
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Tabelle 10 Modellierte Brutto-Import- und Exportmengen von und nach Frankreich (in
MW) im Vergleich zu den BFE-Aussenhandelsmengen (GWh)

Importe-Exporte | Brutto-Importe (BFE 2007) | ETSO-Saldo - BFE Importband Zum Vergleich:

(ETSO-Saldo) (welche als Brutto-Import- = Brutto-Exporte
band modellierte werden resultierende Exportmenge (BFE 2007)
Januar 2196 2'744 -548 -533
Februar 1921 2'502 -581 -566
Marz 2139 2'861 -722 -711
April 1964 2'463 -499 -498
Mai 1683 2'309 -626 -610
Juni 1845 2'307 -462 -453
Juli 1376 2'342 -966 -917
August 1913 2'487 -574 -516
September 1679 2'421 -742 -709
Oktober 1892 2'586 -694 -695
November 1474 2'474 -1'000 -975
Dezember 1745 2'606 -861 -859
Jahr 21'827 30'102 -8'275 -8'042

Quelle: BFE (2007), ETSO (2007), Darstellung TEP Energy

Brutto-Importe aus ltalien

Mangels Daten und in Anbetracht der sehr geringen Importmengen aus Italien
wurde fur die Brutto-lmporte aus lItalien vereinfacht analog wie fur Frankreich
vorgegangen. Dieser vereinfachende Ansatz halt der energiewirtschaftlichen
Realitdt zwar nur beschrankt stand, aber aufgrund der geringen Importe aus
Italien (Tabelle 4) halten wird diese Annahme flr vertretbar.
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Figur 21  Stromhandelssaldo (in MWh) fur Italien und das modellierte Strom-
Importband im Monat Februar 2007
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Aus Darstellungsgrinden wurde in den Figuren die resultierenden Exportmengen
weggelassen, weil sie sehr nahe bei den Saldi liegen (Figur 21 und Figur 22).
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Figur 22 Stromhandelssaldo (in MWh) fir Italien und das modellierte Strom-
Importband im Monat August 2007

5.2.3 Resultierende Import-Export-Konstellationen zur lllustration der Handelsfliisse

Nachdem die Brutto-lmporte stundenweise und richtungsgetrennt vorliegen,
lassen sich mithilfe der ETSO-Daten ebenfalls die Brutto-Exporte stundenweise
bestimmen. Damit wird nun eine Analyse der Import-Export-Konstellationen, wel-
che fur die Schweizerische Handelsbilanz typisch sind, mdglich. Bei je zwei
Handelssituation (Import- oder Exportiberschuss) fir die Schweiz und die vier
Nachbarldander ergeben sich theoretisch 16 mégliche Konstellationen. Es zeigt sich
bemerkenswerter Weise, dass sich die energiewirtschaftliche Realitat auf einige
wenige Handelssituationen reduzieren lasst.

Stunden mit Importiberschussen in der Schweizer Handelsbilanz

Die Stunden mit Importuberschuss (4701 Stunden im Jahr 2007) konzentrieren
sich Uberwiegend auf eine einzige der insgesamt acht mdglichen Konstellationen
(Tabelle 11). In dieser Konstellation finden Importe aus den Nachbarlandern im
Norden (Frankreich, Deutschland und Osterreich) und Exporte nach Italien im
Suden statt. Ein Mengenvergleich der Importe und Exporte mithilfe der Tabelle 11
bestarkt die Annahme, dass es sich bei diesen Stromflissen grosstenteils um
Transitflisse von Norden nach Stden handelt.
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Tabelle 11: Import- und Export-Konstellationen wéhrend den Stunden mit CH-Import-

Uberschuss (TWh): total 4701 Stunden im Jahr 2007

Deutschland | Frankreich Osterreich Italien Total
Import| Export| Import| Export| Import| Export|Import| Export|Import| Export
Importe von D, F, A, Export nach | 8.4 3.9 15.6 3.7 1.4 0.04 1.1 13.2 | 26.5| 20.8
Summe der anderen 04| 05| 11| 03| o |003| 01| 07| 16| 15
Konstellationen
Alle Konstellationen mit 88 | 44 | 167| 40| 14 | 007| 12 | 139 281 223
CH-Importiberschuss

Quelle: TEP Energy

Stunden mit Exportuberschissen in der Schweizer Handelsbilanz

Die Stunden mit Exportiberschuss (4056 Stunden im Jahr 2007) konzentrieren
sich auf drei Konstellationen (Tabelle 12), wobei die eine Konstellation der Haupt-

konstellation der Situation mit
Handelssituation mit Importen aus Deutschland, Frankreich und Osterreich und
Exporten nach ltalien ist auch bei Exportiberschuss eine der dominierenden
Situationen. Mengenmassig ist indes die Situation mit Importen aus Frankreich
(und evt. Osterreich) und Exporten nach Deutschland und Italien (und evt. Oster-

reich) die wichtigste.

Importuberschuss entspricht Tabelle 11: die

Tabelle 12: Import- und Export-Konstellationen wéhrend Stunden mit CH-Exportuber-
schuss (TWh): total 4056 Stunden im Jahr 2007

Deutschland Frankreich Osterreich Italien Total
Import| Export| Import| Export|Import| Export| Import| Export|Import| Export

Importe von D, F, A; Export nach | 1.0 0.7 2.2 0.9 0.2 0.02 0.1 2.3 3.6 3.9
Importe von F, A ; Export nach D, | 2.1 3.9 5.7 1.6 0.5 0.1 0.2 5.0 8.4 10.7
Importe von F; Export nach D, A, | 2.2 5.3 5.3 1.5 0.4 0.8 0.1 4.4 8.0 12.1
Summe der anderen 01| 00| 02| 03| 00| o008| 01| 02| 04| 04
Konstellationen

Alle Konstellationen mit 54 | 99 | 134| 43| 11| 10| 05 | 119 | 204 | 27.1
CH-Importiiberschuss

Quelle: TEP Energy

Die in Tabelle 11 und Tabelle 12 dargestellten Ergebnisse verdeutlichen zudem die
hohe Gleichzeitigkeit der Stromflisse in jeweils beide Richtungen (mit Ausnahme
von Italien mit klaren Exportuberschiussen (aus Sicht der Schweiz).
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5.2.4 Erzeugungsstruktur und CO,-Intensitat der Nachbarlander

In allen Bilanzierungsmethoden wurde der Ansatz so umgesetzt, dass sich die
Brutto-lmporte geméss der Erzeugungsstruktur der Herkunftslander zusammen-
setzen.?® Die monatlichen Produktionszahlen aus dem Statistical Yearbook der
UCTE liefern die Grundlage fur den Kraftwerksmix der Lander Frankreich, Italien
und Osterreich sowie die Monatssumme der Stromerzeugung pro Energietrager.
Der Datensatz der UCTE unterscheidet zwischen folgenden Energietragern:
Wasserkraft (Laufkraft, Speicherkraft, Pumpspeicherung), Kernkraft, thermisch-
konventionelle Energien (Braunkohle, Steinkohle, Erddl, Erdgas, unbekannt), er-
neuerbare Energien (Wind, Sonne, unbekannt). Die Vollstdndigkeit der Datensétze
ist aber je nach Land unterschiedlich. Tabelle 33 im Anhang gibt eine Ubersicht
Uber die Verfugbarkeit der Daten pro Energietradger und Land. Mithilfe von Zusatz-
informationen (z.B. nationale Erzeugungsstatistiken, Daten zu Windenergie-ein-
speisung, EEX) zu einzelnen Energietragern und Landern wurden diese UCTE-
Monatssummen erganzt und auf die einzelnen Stunden zugeordnet.

Die resultierende Erzeugungsstruktur fur Deutschland ist in Figur 23Error!
Reference source not found. und diejenige fur Frankreich in Figur 24
dargestellt. Ersichtlich wird der hohe Anteil von fossilen Energietragern im Fall
Deutschlands (Kohle, Erdgas) und der Kernenergie im Fall Frankreichs, wobei
auch Frankreich fossile Anteile aufweist, v.a. wahrend der Wintermonaten zur
Spitenlastdeckung (siehe Figur 65 und Figur 66 im Anhang fur die
Erzeugungsstrukturen von Italien und Osterreich).

Der Primarenergieinput wurde mit typischen Kraftwerks-Wirkungsgraden be-
stimmt (siehe Tabelle 34 im Anhang). Erganzend wurde auf landerspezifische
Energiebilanzen zurickgegriffen, besonders im Fall von Deutschland. Der Primar-
energieinput Deutschlands war aus der Energiebilanz direkt verfliigbar (Energie-
daten Deutschland 2008).

Die CO,-Emissionen der erzeugten Strommengen fir die einzelnen Nachbarlander
der Schweiz berechnen sich aufgrund von spezifischen CO,-Emssionsfaktoren der
Priméarenergietrager (Tabelle 35 im Anhang).

28

Als Variante konnte der Importstrom anteilsméssig in Grundlast bzw. langfristig (Jahr- und Monats-
segmente) planbare Erzeugungs—technologien und zum anderen in Spitzenlast- bzw. kurzfristige
Strom—erzeugungs—technologien eingeteilt und den entsprechenden Auktionsproduktion an der
Schweizer Grenze zugeordnet werden. Mit diesem Ansatz wird aber rechnerisch eine Zu—teilung der
Kraftwerkstypen zu gehandelten Zeitsegmenten nétig. Diese Zuteilung ist im Bezug auf gewisse
Energie—trager und Kraftwerkstypen mit einer hohen Un=sicherheit verbunden. In BM4 wird dies im
Rahmen einer Sensitivitatsanalyse kurz besprochen.
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Figur 23 Erzeugungsstruktur Deutschland pro Monat (TWh) im Jahr 2007
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Quelle: TEP Energy basierend Monatsstatistiken UCTE (2007), EEX (2007)

Figur 24  Erzeugungsstruktur Frankreich pro Monat (TWh) im Jahr 2007

Mit den vorliegenden Daten zur Erzeugungsstruktur kann nun fir jedes Land die
COs-Intensitat des inldndisch produzierten Stroms berechnet werden. Da der
Stromaussenhandel dieser Lander in erster Anndherung vernachlassigt werden
kann (Figur 6 in Kapitel 4.3), fliessen die Bruttoimportmengen mit der CO,-Inten-
sitat deren Erzeugung in die Bilanzierungsmethoden ein.?®

20 Aufgrund der Feststellungen im Kapitel 3.4 wurde der Stromaustausch der Schweizer Importlander ver-
nachlassigt. Eine Sensitivitatsanalyse fir eine Bilanzierungsmethode (BM2) unter Einbezug der
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Fur die vorliegende Fragestellung ist der zeitliche Verlauf (Jahres-, Monats- und
Tagesverlauf) der CO2-Intensitat von besonderem Interesse. Im Jahr 2007 war
die CO2-Intensitat in Frankreich wahrend der kalten Monate (Januar bis Marz und
November bis Dezember) jeweils Uber (zwischen 20% und 60%), im Fruhling
und im Sommer etwa 30% unter dem Jahresdurchschnitt (Tabelle 13). Zurtck-
zufuihren ist dieser Verlauf u.a. auf die erhéhte Wasserkraftproduktion im Sommer
und den erhohten Einsatz von fossilen Kraftwerken im Winter. In Deutschland ist
der saisonale Verlauf umgekehrt, aber weniger akzentuiert; bedingt durch die
héhere Produktion von Windkraftwerken im Winter sowie durch die Revisionen der
KKW im Sommer. Diese Trends der zeitlichen Verlaufe der CO2-Intensitat sind
auch im Jahr 2008 zu erkennen (Tabelle 13, Werte in Klammern).

Festgehalten sei an dieser Stelle, dass der Unterschied zwischen dem Winter- und
dem Sommerhalbjahr fir Deutschland, dem flr die vorliegende Fragestellung
wichtigsten Land, gering ist.

Tabelle 13: Jahresverlauf der CO,-Intensitat (g/kwh) der Stromerzeugung der Nachbar-

lander der Schweiz im Jahr 2007 (Jahr 2008 zum Vergleich in Klammern)

Deutschland Osterreich Frankreich Italien
Januar 558 (480) 292 (339) 91 (99) 468 (570)
Februar 567 (495) 276 (353) 91 (91) 462 (534)
Mérz 572 (458) 223 (306) 94 (97) 467 (534)
April 575 (522) 187 (248) 71(71) 460 (540)
Mai 574 (522) 116 (183) 55 (40) 431 (550)
Juni 587 (520) 170 (181) 47 (60) 410 (554)
Juli 610 (542) 190 (215) 48 (47) 433 (581)
August 622 (494) 193 (237) 40 (30) 430 (590)
September 599 (532) 203 (308) 57 (61) 458 (553)
Oktober 594 (532) 267 (313) 74 (70) 469 (491)
November 595 (511) 296 (303) 122 (62) 477 (486)
Dezember 573 (513) 295 (287) 116 (68) 490 (523)
Wintermonate 575 (495) 274 (317) 98 (81) 477 (522)
Sommermonate 593 (522) 174 (226) 53 (51) 438 (552)
Jahr 583 (508) 230 (266) 77 (66) 469 (532)

Quelle: TEP Energy basierend Monatsstatistiken UCTE, EEX, AG Energiebilanz Deutschland,
Energiebilanz Osterreich

Im Wochenverlauf der CO,-Intensitat ist bzgl. Deutschland zum einen ein Tages-
gang mit Spitzen am Morgen und am Abend erkennbar und zum anderen ein

relatives Tief am Wochenende (Figur 25).

jeweiligen Nachbarlander der schweizerischen Nachbarlander bestéatigte den geringen Einfluss weiter
entfernter Lander auf das Endergebnis der CO,-Intensitat des Stromabsatzes an Schweizer Endkunden.
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Quelle: TEP Energy basierend auf Monatsstatistiken UCTE, EEX

Figur 25 Exemplarische Wochenverlaufe der CO,-Intensitat (g/kWhe) der Stromer-
zeugung in Deutschland im Februar, Mai, August und November (Jahr 2007)

Zuruckzufuhren ist dieser Verlauf insbesondere auf den Einsatz von Steinkohle-
kraftwerken, welche in Deutschland im Tagesverlauf variabel zwischen Voll- und
Teillast betrieben werden, um den Lastgang der Nachfrage abzufahren. Fur Frank-
reich zeigt sich ein ahnliches Bild wie fur Deutschland, wenn auch auf geringerem
Niveau (Figur 26).
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Quelle: TEP Energy basierend auf Monatsstatistiken UCTE, EEX

Figur 26 Expemplarische Wochenverlaufe der CO,-Intensitat (g/kWhe) der Strom-
erzeugung in Frankreich im Februar, Mai, August und November des Jahres
2007
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5.3 Ergebnisse gemass den Bilanzierungsmethoden

531

Nachfolgend werden die resultierenden CO,-Intensitdten gemass Bilanzierungs-
methoden dargestellt. Hierbei handelt es sich zun&chst um Durchschnittswerte
ohne Differenzierung zwischen Okostrom und Normalstrom. Dasselbe gilt fir
indirekte Emissionen und CO,-Aquivalente. Diese werden im Synthesekapitel
(Kap. 7) vorgenommen.

COs-Intensitat gemass Bilanzierungsmethode 2

Zur lllustration sind die in die Berechnung einfliessenden Strommengen CO2-
Tonnagen als Flussdiagramme dargestellt (Figur 27 und Figur 28). Die
Visualisierung verdeutlicht zum einen, in welchem Verhaltnis die Importmengen
der einzelnen L&nder stehen und zum anderen wird ersichtlich, wie sich die
inlandische Er—zeugung in der Summe zu den Export- und Importmengen verhalt

Bei den mit den Stromflissen verbundenen CO,—Flissen ergibt sich aufgrund der
hoheren CO,-Intensitat eine noch hohere Bedeutung der Importe. Gemass BM2,
welche eine Mischung der Importe mit der inldndischen Erzeugung unterstellt,
verbleiben von rund 12 Mt CO, Importen rund 7.3 CO, in der Schweiz (Figur 28).
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Figur 27 Strommengen (TWh), die in die Bilanzierungsmethode 2 einfliessen (2007)
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Figur 28 CO,-Tonnagen (Mt), die in die Bilanzierungsmethode 2 einfliessen (2007)

Im Ergebnis resultiert geméss Bilanzierungsmethode 2 (BM2) fur das Jahr 2007
eine CO,-Intensitét, welche zwischen rund 40 und 210 g CO,/kWhe liegt (Figur
29). Entsprechend der relativ konstanten Importmengen, welche sich vollstandig
mit der Schweizer Produktion vermischen, resultiert mit dieser Bilanzierungs-
methode eine eher geringe saisonale Variabilitéat.

Dies andert sich, wenn die stindlichen Werte der CO,-Intensitdt mit einem
typischen Leistungsprofil einer Elektroheizung oder einer Warmepumpe gewichtet
werden. Die blauen Werte in Figur 29 veranschaulichen, wie die einzelnen
Stundenwerte in den Jahresmittelwert des Heizungsprofils einfliessen. Die Werte
wahrend der kalten Jahreszeit fliessen damit starker, diejenigen des Sommers
entsprechend schwacher bis gar nicht in den Mittelwert des Heizungsprofils ein.

Der Jahreswert betrdgt ungewichtet 114 g CO,/kWh, und mit dem Heizungsprofil
gewichtete 132 g CO,/kWh,. Im Sommer ist die CO,-Intensitat zwar auf einem
tieferen Niveau als im Winter, aber die Ergebnisse sind aufgrund des geringen
Unterschieds ebenfalls ahnlich.
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Figur 29 Resultierende stundliche CO.-Intensitdt des Stromabsatzes an Schweizer

Endkunden gemass Bilanzierungsmethode 2 (2007)

Die Schwankungen im Tagesverlauf, resp. zwischen Tag- und Nachtstunden sind
wahrend der Wintermonate starker ausgepragt als im Sommer (Figur 30).
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Quelle: Berechnungen TEP Energy

Figur 30 Wochenverlaufe (Februar Mai, August und November) der CO,-Intensitat

(ungewichtet) des Stromabsatzes an Schweizer Endkunden gemass
Bilanzierungsmethode 2 (2007)
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5.3.2 CO,-Intensitat geméass Bilanzierungsmethode 3

Zur lllustration sind auch hier die in die Bilanzierung einfliessenden Strommengen
und CO,-Tonnagen je in einem Flussdiagramm zusammengefasst dargestellt
(Figur 31 und Figur 32).

Gemaéass BM3 verbleibt nur knapp ein Viertel der schweizerischen Produktion im
Inland (der Rest wird direkt exportiert), die gesamten Importe werden hingegen
der Schweiz zugeschlagen (Figur 31).

An dieser Stelle ist allerdings zu betonen, dass es sich nicht bei der gesamten
Exportmenge um inladndische Erzeugung handeln kann. Bei der Auswertung der
Daten mit stindlicher Auflésung wurde festgestellt, dass zu gewissen Stunden die
Exportmenge grosser ist als die gesamte Erzeugung der Schweiz zu dieser
Stunde. Dies ist nur mdglich, wenn es sich bei einem Teil der Exporte um einen
Durchfluss von Importen handelt (rechnerisch wurde im BM3 fur diese Stunden
der Term Produktion minus Export auf O gesetzt).
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Figur 31 Strommengen (TWh), die in die Bilanzierungsmethode 3 einfliessen (2007)
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Figur 32 CO,-Tonnagen (Mt), die in die Bilanzierungsmethode 3 einfliessen (2007)

Im Ergebnis ist bei der Bilanzierungsmethode 3 (BM3) im Vergleich zur BM2 zum
einen ein hoéheres Niveau und zum anderen eine hbéhere saisonale und tageszeit-
liche Variabilitat festzustellen (Figur 33 und Figur 64 im Anhang).
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Figur 33 Resultierende stundliche CO,-Intensitdt des Stromabsatzes an Schweizer
Endkunden gemass Bilanzierungsmethode 3 (2007)
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5.3.3

Die CO,-Intensitat liegt zwischen 50 und 340 g CO,/kWh,. Die CO,-Intensitat zwi-
schen Sommer und Winter unterscheidet sich nicht mehr wie erwartet, weil im
Sommer die Exporte besonders hoch sind, womit die CO,-belasteten Importe im
Vergleich zur im Inland verbleibenden Eigenproduktion ein besonders hohes
Gewicht erhalten. Im Jahresmittel resultiert eine CO,-Intensitat von 189 g
CO./kWhe im ungewichteten Fall und eine solche von 205 g CO,/kWh, fir den Fall
der Gewichtung mit einem Heizungsprofil (siehe Tabelle 21, S. 74).

COy-Intensitat gemass Bilanzierungsmethode 4

Bei der Bilanzierungsmethode 4 (BM4) wird die CO,-Intensitat zum einen durch
die Importuberschisse bestimmt. Diesen wird die CO.-Intensitat des Mixes der
Brutto-lmporte zugeordnet, welche sich fur 2007 auf 263 g CO,/kWh belauft
(Tabelle 14).

Tabelle 14: Brutto-Importe und die entsprechenden CO,-Intensitaten pro Land wéahrend

Stunden mit Importuberschuss (2007)

Herkunft Brutto-Importe (TWh) CO,-Intensitat (g/kWh,)
Deutschland 8.8 575
Frankreich 16.7 86
Osterreich 1.4 254
Italien 1.2 478
Summe Brutto-Importe 28.1 263

Quelle: Berechnungen TEP Energy

Im Jahr 2007 addiert sich der Importiiberschuss auf rund 5.8 TWh.*® Zusammen
mit den inlandischen Emissionen resultiert gemass BM4 eine CO,-Intensitat von

33 g CO,/kWh (Tabelle 15).

Tabelle 15: Stromflisse und CO,-Intensitaten geméass BM4
Strommenge CO,-Intensitat
(TWh) (8/kWh)

Importiberschuss 5.8 263
Erzeugung Schweiz wahrend Stunden mit Importiiberschuss 30.5 10
Erzeugung Schweiz wahrend Stunden mit Exportiiberschuss 34.0

Abziiglich Exportiiberschuss -6.7

Netto 63.6 33

Quelle: Berechnungen TEP Energy

Diese Menge ist in seiner Gréssenordnung vergleichbar mit dem Ergebnis der Studie zu den

Herkunftsnachweisen (Brunner und Farago, 2007), dies sofern die gut 10 TWh Strom aus nicht-
Uberpriufbaren Quellen aussen vor gelassen wirde.
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Zur lllustration sind die in die Bilanzierung einfliessenden Strommengen und CO,-
Tonnagen in einem Flussdiagramm zusammengefasst dargestellt (Figur 34 bis
Figur 37). Die Situation mit Stunden mit Importiberschuss respektive diejenigen
mit Exportiberschuss sind separat abgebildet. Die graphische Darstellung der
Stromflisse verdeutlicht insbesondere das Verhéltnis der Transitflisse zur
Schweizer Erzeugung in der Bilanzmethode BMA4.
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Figur 34 Strommengen (TWh), die in die Bilanzierungsmethode 4 bei den Stunden mit
Importiberschuss einfliessen (2007)
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Figur 35 Strommengen (TWh), die in die Bilanzierungsmethode 4 bei den Stunden mit
Exportuberschuss einfliessen (2007)
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Figur 36 CO,-Tonnagen (Mt), die in die Bilanzierungsmethode 4 bei den Stunden mit
Importiberschuss einfliessen (2007)
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Figur 37 CO,-Tonnagen (Mt), die in die Bilanzierungsmethode 4 bei den Stunden mit
Exportiuberschuss einfliessen (2007)

Die CO,-Intensitaten der Nachbarldnder, welche jeweils in die Bilanzierung ein-
fliessen, unterscheiden sich im Jahres- und Tagesverlauf (siehe Tabelle 16 fir das
Beispiel Deutschland. Grundsatzlich ist die Tagesvariabilitat gering. Die Variabilitat
entsteht v.a. durch die Regel der Bilanzierungsmethode, den Import bei Export-
Uberschuss nicht mit einzubeziehen. Entsprechend ist die CO,-Intensitat im
Sommer oft gleich Null.
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Ausgepragt ist insbesondere der zeitliche Verlauf der CO,-Intensitat wahrend der
Wintermonate. Wahrend der Nacht ist die CO,-Intensitat hoher als wahrend des
Tags.

Tabelle 16: CO,-Intensitat der importierten Strommengen aus Deutschland im

Tagesverlauf (g CO,/kWhe,

Mi 10.Januar Mi 14.Marz Mi 16.Mai Mi 18.Juli Mi 19. Sept Mi 21.Nov.

00.00-01.00 522 590 604 0 595 609
01.00-02.00 524 588 562 0 585 609
02.00-03.00 521 583 561 0 576 604
03.00-04.00 520 583 560 0 562 603
04.00-05.00 519 592 0 0 0 602
05.00-06.00 530 599 567 0 562 600
06.00-07.00 566 603 578 0 0 600
07.00-08.00 588 606 0 0 0 599
08.00-09.00 593 609 0 0 0 593
09.00-10.00 575 603 0 0 0 585
10.00-11.00 575 601 0 0 0 586
11.00-12.00 577 603 0 0 0 587
12.00-13.00 576 604 0 0 0 586
13.00-14.00 576 603 0 0 577 586
14.00-15.00 576 604 0 0 573 587
15.00-16.00 576 603 0 0 569 586
16.00-17.00 578 605 0 0 563 584
17.00-18.00 585 613 0 0 568

18.00-19.00 585 616 0 0 592

19.00-20.00 580 617 0 0

20.00-21.00 572 618 0 0 592
21.00-22.00 566 621 0 0 604
22.00-23.00 554 619 0 0 598 610
23.00-00.00 525 610 0 0 583 614

Quelle: Berechnungen TEP Energy

Die resultierende CO,-Intensitat fur die Schweiz ist mit der BM4 klar geringer im
Vergleich zu den beiden vorgangig betrachteten Methoden BM2 und BM3. Sie liegt
zwischen 0 gCO2/kWh, und rund 140 g CO2/kWh, (Figur 38).

Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse wurde in Bezug auf die Brutto-lmporte ein
vereinfachter Ansatz fir die BM4 umgesetzt. Die Brutto-Importe wurden fur alle
Lander (also auch fir Deutschland und Osterreich) vereinfacht als monatlich
konstante Importbander modelliert. Die resultierende CO,-Intensitat ist sehr
adhnlich und verandert sich weder im Bezug auf das Niveau noch auf den zeitlichen
Verlauf. In den Sommermonaten sind gewisse Unterschiede in den Ergebnissen
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auszumachen. Nach dem vereinfachten Ansatz sind die Spitzen der CO,-Intensitat
in der Nacht weniger ausgepragt (Figur 68 und Figur 69 im Anhang).
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Figur 38 Wochenverlaufe (Februar Mai, August und November) der CO,-Intensitat
(ungewichtet) des Stromabsatzes an Schweizer Endkunden berechnet nach
der Bilanzierungsmethode 4 (2007)
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Figur 39 Resultierende stindliche CO,-Intensitdt des Stromabsatzes an Schweizer
Endkunden gemass Bilanzierungsmethode 4 fir das Jahr 2007
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5.4 Die Ergebnisse der betrachteten Bilanzierungsmethoden in der

Ubersicht

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse der betrachteten Bilanzie-
rungsmethoden im Uberblick dargestellt. Einleitend folgen wichtige Zwischener-
gebnisse und Kennwerte, um die Resultate verstandlich zu machen.

Zunéchst erfolgt die Auswertung der in die Bilanz einfliessenden Strommengen
aus dem Ausland. Diese sind fur die beiden Bilanzierungsmethoden 2 und 3
identisch (Tabelle 17): es handelt sich um die Brutto-Importmengen gemass BFE-
Aussenhandelsstatistik. Bei der Bilanzmethode 4 fliessen wéhrend Stunden mit
Importuberschuss rund 28 TWh Strom Uber die Grenze. Deren Mix bestimmt die
CO,-Intensitat des Importuberschusses von 5.8 TWh, welcher wesentlich geringer
ist im Vergleich zum Brutto-Import (siehe auch Tabelle 14 weiter oben).

Tabelle 17: In die Schweiz importierte Strommengen aus den Nachbarlandern gemass

den verschiedenen Bilanzierungsmethoden (TWh)

Deutschland  Osterreich  Frankreich Italien Total
Bilanzierungsmethode 2 14.2 25 30.1 1.7 48.5
Bilanzierungsmethode 3 14.2 25 30.1 1.7 48.5
Bilanzierungsmethode 4 (bei Stunden mit
Importiiberschuss)
- brutto 8.8 1.4 16.7 1.2 28.1
- netto (Importiberschuss) 31% 5% 59% 1% 5.8

Quelle: BFE (2001-2009), EnBW Transporte AG, Auktionssstelle Osterreich, Berechnungen TEP Energy

Die CO,-Intensitaten, welche in die Bilanzen einfliessen, unterscheiden sich v.a.
zwischen den Herkunftslandern, jedoch weit weniger zwischen den Bilanzierungs-
methoden (Tabelle 18). Der Unterschied zwischen den Bilanzierungsmethoden
entsteht erst bei der Gewichtung der Importe, welche den einzelnen Methoden
jeweils eigen ist (siehe unten).

Tabelle 18: CO,-Intensitat (g CO,/kWh) des in die Schweiz importierten Stroms, welcher

in die Bilanzen der verschiedenen Bilanzierungsmethoden einfliesst, in der

Ubersicht
Deutschland  Osterreich  Frankreich Italien Gewichtes
Mittel
Bilanzierungsmethode 2 583 230 77 469 246
Bilanzierungsmethode 3 583 230 77 469 246
B|Ia.n2|erungsmfethode 4“ 575 254 86 478 263
(bei Stunden mit Importiberschuss)

Quelle: Berechnungen TEP Energy
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Bei allen Bilanzierungsmethoden stammen die hochsten Beitrdge an CO,-
Emissionen aus Deutschland (Tabelle 19). Nicht ganz zu vernachlassigen sind
auch die Importe aus Frankreich. Dies hat v.a. mit den grossen Importmengen
aus diesem Land sowie einem CO,-Emissionsfaktor, der bei rund 80 g CO,/kWh,
liegt, zu tun. Zu beachten ist bei der Interpretation, dass die in Tabelle 19 ausge-
wiesenen Tonnagen zu unterschiedlichen Strommengen in Bezug gesetzt werden.

Tabelle 19: In die Schweiz importierte Tonnen CO,-Emissionen aus den Nachbarlandern
gemass der verschiedenen Bilanzierungsmethoden (Millionen Tonnen)
Deutschland Osterreich Frankreich Italien Summe
Bilanzierungsmethode 2 8.3 0.6 2.3 0.8 12.9
Bilanzierungsmethode 3 8.3 0.6 23 0.8 12.9
verstunden it Importubersehuss) | 6 01 1 01 18

Quelle: Berechnungen TEP Energy

Im Quervergleich sind bei den resultierenden CO,-Intensitdten deutliche Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Bilanzierungsmethoden festzustellen (Tabelle
20). Am hoéchsten sind die CO,-Intensitaten bei der BM3, weil hier der gesamte
Import mit einer geringen schweizerischen Produktion gewichtet gemittelt wird.
Am geringsten sind sie bei der BM4, weil hier nur saldierte Flusse betrachtet und
nur Stunden mit Importtberschuss einbezogen werden.

Im Jahresmittel sind die Unterschiede zwischen den mit einem Heizungsprofil ge-
wichteten und den ungewichteten CO,-Intensitdten relativ gering. Die Hb6herge-
wichtung der winterlichen CO,-Intensitdten wird mehr oder weniger kompensiert
durch eine geringere Gewichtung der sommerlichen Intensitaten (welche bei der
BM2 sogar hdher sind als die winterlichen).

Tabelle 20: CO,-Intensitat der Brutto-Importe in die Schweiz und resultierende CO,-
Intensitat der Schweiz in der Ubersicht (gCO./kWh,)

CO5-Intensitat der Resultierendes Ergebnis flr die Schweiz
Brutto-Importe in die | Ohne Gewichtung mit  Inkl. Gewichtung mit
Schweiz Heizungsprofil Heizungsprofil
Bilanzierungsmethode 2 246 114 132
Bilanzierungsmethode 3 246 189 205
Blla.n2|erungsm.ethode 4" 263 33 49
(bei Stunden mit Importiiberschuss)

In den nachfolgenden Abschnitten wird
Intensitaten eingegangen.
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Tabelle 21: Jahresverlauf der resultierenden CO,-Intensitat (g/kWh,) des Stromabsatzes
an Schweizer Endkunden im Jahr 2007 (in Klammern: die mit einem
typischen Leistungsprofil einer Warmepumpe oder Elektroheizung

gewichtete CO,-Intensitat)

Bilanzierungsmethode 2 Bilanzierungsmethode 3 Bilanzierungsmethode 4

Januar 135 (290) 203 (437) 55 (121)
Februar 139 (253) 216 (389) 52 (100)
Marz 141 (186) 222 (295) 49 (65)
April 129 (118) 220 (202) 28 (26)
Mai 96 (29) 164 (51) 14 (4)
Juni 76 (16) 140 (31) 5(1)
Juli 77 (16) 152 (32) 4(1)
August 87 (18) 160 (34) 8(2)
September 98 (29) 171 (50) 12 (4)
Oktober 111 (97) 178 (158) 28 (25)
November 146 (252) 219 (376) 59 (106)
Dezember 140 (290) 201 (421) 64 (136)
Jahr 114 (132) 189 (205) 33 (49)
Wintermonate* 135 (228) 206 (345) 51(92)
Sommermonate** 93 (37) 168 (66) 12 (6)

* Wintermonate: Oktober bis Marz , ** Sommermonate: April bis September

Quelle: TEP Energy basierend Monatsstatistiken UCTE, EEX, AG Energiebilanz Deutschland,

Energiebilanz Osterreich
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Figur 40 Resultierende stindliche CO,-Intensitat des Stromabsatzes an Schweizer
Endkunden gemass Bilanzierungsmethoden (BM) 2 bis 4 fur das Jahr 2007
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6 Modellgestiitzte Grenz- und Zukunftsbetrachtung

6.1 Methodisches Vorgehen

6.1.1 Vorgehen und betrachtete Entwicklungspfade

Das Vorgehen besteht darin, verschiedene Paare von Entwicklungspfaden, welche
sich jeweils nur in Bezug auf die Stromnachfrage in der Schweiz unterscheiden,
miteinander zu vergleichen: die Differenz der CO,-Emissionen wird durch die
Differenz der Stromnachfrage dividiert. Hierbei wird nicht unterschieden, wo die
CO,-Emissionen geografisch anfallen, sondern es werden die gesamten modellier-
ten Lander eingerechnet.

Die Entwicklungspfade stellen energiewirtschaftliche Szenarien dar, werden aber
als Entwicklungspfad bezeichnet, um eine Konfusion mit den ebenfalls zitierten
Szenarien der BFE-Energieperspektiven zu vermeiden. Es wurden vier verschie-
dene Paare von Entwicklungspfaden betrachtet, welche sich bzgl. Priméarenergie-
und CO,-Preisen, weiterer umweltpolitischen Rahmenbedingungen (Lenkungs-
abgaben, Forderpolitiken) sowie der Stromnachfrage in der Schweiz und in Europa
sowie Forderpolitik erneuerbarer Energie unterscheiden:

= Entwicklungspfad 1 (,,Referenz*): Zunahme der Stromnachfrage in der
Schweiz gemass Szenario | der Perspektiven des Bundesamts fur Energie
(BFE) und in Europa gemass PRIMES.

= Entwicklungspfad 2 (,,Kernenergie maglich*): wie Entwicklungspfad 1, aber
grundséatzliche Zubaumdglichkeit eines KKW in der Schweiz in der Grdsse von
1.6 GWe, verfugbar ab 2025.

= Entwicklungspfad 3 (,,hdherer Gaspreis*): wie Entwicklungspfad 1, aber Er-
héhung des Gaspreises, in der Variante 3a um 25% (etwa 13 CHF/MWh) und
in der Variante 3b um 50% bis ins Jahr 2030.

= Entwicklungspfad 4 (,,effizient und erneuerbar“): nur moderate Zunahme der
Elektrizitatsnachfrage in der Schweiz (geméass BFE-Szenario I11) und in
Europa, Forderung der erneuerbaren Stromerzeugung, vor allem in Europa.

Mit diesen vier grundséatzlichen Entwicklungspfaden wird eine sehr grosse Spann-
breite an moéglichen Entwicklungspfaden, welche die CO,-Intensitat der Stromer-
zeugung massgeblich beeinflussen, abgedeckt: CO,-arme Kernenergie und er-
neuerbare Energien moglich bzw. forciert oder nicht, hohe und tiefe Nachfrage
(mit entsprechend geringerem Kraftwerkzubaubedarf), unterschiedliche Preisrela-
tionen bei den fossilen Priméarenergien (Primarenergiepreis, CO,-Preis). Je nach
Gewichtung dieser oder auch weiterer Faktoren (z.B. Versorgungssicherheit) wird
einer der definierten Entwicklungspfade wahrscheinlicher. Fiur die Grenzbetrach-
tung ist dann jeweils der Unterschied zwischen den Paarvarianten massgebend.
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6.1.2 Grenzbetrachtung heutige und kinftige Zeitpunkte

6.1.3

Eine Grenzbetrachtung ergibt sich, indem die Auswirkungen einer sukzessiven
Erhdhung der schweizerischen Nachfrage untersucht werden. Das methodische
Vorgehen der Grenzbetrachtung besteht entsprechend darin, jeweils zwei
Entwicklungspfad-Varianten mit unterschiedlicher Elektrizitdtsnachfrage bzgl. ihrer
Stromangebotsstruktur zu vergleichen.

Die Entwicklungspfad-Paare unterscheiden sich bzgl. der Stromnachfrage in der
Schweiz, wobei ein Nachfragesegment mit typischem Heizungsprofil (z.B. typisier-
tes aggregiertes Warmepumpenprofil) zur Anwendung kommt. Diese Vergleiche
werden fur mehrere Paare von Entwicklungspfaden durchgefuhrt, ndmlich fur die
erwahnten Entwicklungspfade 1 bis 4 je ohne bzw. mit zusatzlicher Stromnach-
frage in der Schweiz.

Modellierung

Die Stromproduktion wird mit dem européischen Strommarktmodell Balmorel-TEP
modelliert. Das Modell hat den Vorteil, dass der Kraftwerksmix in Europa und in
den Nachbarlandern der Schweiz fir verschiedene Zeitscheiben ermittelt werden
kann und somit Uberhaupt eine Grenzbetrachtung ermdéglicht wird. Eine solche
Modellierung hat ausserdem den Vorteil, dass nicht nur direkte Import- und
Exportflisse mit direkten Nachbarlandern der Schweiz, sondern der gesamte
europdische Stromsektor analysiert werden kann (inklusive indirekter Effekte
aufgrund von Stromflissen zwischen weiteren Landern).

Das eingesetzte Modell basiert auf dem Open-Source Modell Balmorel (Ravn,
2001), das als mehrregionales, prozessorientiertes Optimierungsmodell entwickelt
wurde. Zielfunktion des Modells ist die Minimierung der Systemkosten fir die
Strom- und Warmebereitstellung bei gegebenen Randbedingungen.

Das Modell erlaubt eine gute regionale und temporale Disaggregierung. In der
Weiterentwicklung zu Balmorel-TEP wurde der betrachtete Markt auf weitere EU
Staaten und die Schweiz ausgedehnt und damit die regionale Beschrankung von
Balmorel auf den Ostseeraum Uberwunden. Die beriucksichtigen Lander sind
Deutschland, Osterreich, Frankreich, Italien sowie Belgien, die Tschechische
Republik, Ungarn, Luxemburg, Niederlande, Polen, Slowenien und die Schweiz.

Jedes einzelne erwahnte Land ist als separater Markt mit einer Abbildung der
entsprechenden Kuppelleitungen und ihren Kapazitatsrestriktionen implementiert.
Wie bei Balmer et al. (2006), welche ein ahnliches Modell im Rahmen einer
anderen Fragestellung einsetzten, wurden dienten die Net Transfer Capacities
(NTC) als Massgabe fiur grenziberschreitende Engpéasse. Zudem wurde im Modell
die Nutzung von grenziuberschreitenden Kapazitdten mit Kosten hinterlegt. Damit
kommt die Modellierung der Praxis insofern sehr nahe, als dass die Kapazitaten
zwischen mehr und mehr Landern auktioniert wird (oder anderweitig kosten-
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pflichtig ist). Dies gilt insbesondere fur Verbindungen der Schweiz mit ihren Nach-
barlandern (siehe auch Kap. 3.5 und 5.2.2).%"

Die zeitliche Auflésung im Modell wurde wie folgt angenommen: der Optimie-
rungszeithorizont im Modell betrdgt 1 Jahr (siehe auch Kap. 10.2 Anhang). Das
Jahr wurde in vier Jahreszeiten und in 2 Typtage (Werktage und Wochenendtage)
unterteilt, welche wiederum Zweistundenschritte segmentiert wurden.

6.2 Zugrunde gelegte Eingangsgroéssen

Die Ergebnisse von Kraftwerks-Optimierungsmodellen hdngen zum einen von den
unterstellten Technologiedaten (bestehender Kraftwerkspark, kunftige Investi-
tionsoptionen) und zum anderen von den unterstellten Rahmenbedingungen ab.
Namentlich zu nennen sind insbesondere

= Entwicklung der Priméarenergiepreise

=  Umweltpolitische Rahmenbedingungen (Lenkungsabgaben oder Obergrenzen
auf CO, und/oder lokale Luftschadstoffe wie SO2, NOx etc.), Férderpolitiken

= Entwicklung der Elektrizitatsnachfrage

Die zugrunde gelegten Primarenergiepreise gehen von einem moderaten Anstieg
ab ca. 2020 aus, wobei dieser Anstieg im Entwicklungspfad 3 (hoher Gaspreis)
pragnanter angenommen wurde (Figur 41). In der Entwicklungspfadvariante 3a
wurde von einem 25% hoheren Gaspreis und in der Variante 3b von einem 50%
hdheren Gaspreis ausgegangen. Der Kohlepreis und auch der Preis fur Kernbrenn-
stoffe liegt demgegenuber markant tiefer. Der Kohlepreis bleibt bei unter 10
Euro/MWh. Bei den Nuklearbrennstoffen ist wie beim Erdgas ebenfalls von einem
Anstieg auszugehen; aber trotz der Verdoppelung zwischen 2005 und 2030 bleibt
das Niveau mit rund 10 Euro/MWh deutlich unter demjenigen des Gaspreises von
knapp 20 bis knapp 30 Euro/MWh.

Erganzend sei an dieser Stelle erwahnt, dass Strompreise keine Eingangsgrosse in

das Modell darstellen. Im Gegenteil kdnnten die Strompreise anhand der
resultierenden Grenzkosten der Erzeugung anhand des Modells abgeschatzt
werden, was aber nicht Bestandteil des vorliegenden Projekts war.

Bereits in den Entwicklungspfaden 1 bis 3 wird ein CO,-Preis®* von bis zu 30 bis
40 Euro pro Tonne CO, ausgegangen, ansteigend v.a. bis vor 2020 (Figur 41). Im

31

32

Auch wenn in der Tendenz absehbar ist, dass das aktuelle System der Bewirtschaftung der
Grenzkapazitaten durch eine implizite Auktionierung abgeldst werden kdnnte, bleibt die mit der
Modellierung verbundenen Aussagen erhalten: zum einen wird auch kinftig der Transport von Strom mit
Kosten verbunden sein und zum anderen ist beim gewahlten methodischen Ansatz nicht der Kraftwerks-
standort, sondern der Kraftwerkstyp entscheidend.

Ob es sich hierbei um eine Lenkungsabgabe handelt oder um ein handelbares Zertifikat ist
modelltechnisch nicht von Belang.
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Entwicklungspfad 4 wird von einer deutlicheren Effizienz- und Klimaschutzpolitik
in Europa und der Schweiz ausgegangen und entsprechend von einem weiteren
Anstieg des CO,-Preises in der zweiten Halfte der 2020er Jahre.

Als weiteres Forderelement wurde eine direkte Férderung von Strom aus neuen
erneuerbaren Energiequellen unterstellt. Strom aus solchen Quellen nimmt in der
Summe der modellierten Lander annahmengemass von 59 TWh im Jahr 2007 auf
207 TWh (Entwicklungspfadel bis 3) bzw. 220 TWh (im Entwicklungspfad 4) im
Jahr 2040 zu, was einer Zunahme von 3% auf 8% bzw. 12% der Stromerzeugung
entspricht. Bei rund 75% bzw. 70% davon handelt es sich um Windenergie, bei
rund 15% bzw. 20% um Biomasse und bei den restlichen 10% um Geothermie
und Solarenergie. Aufgrund der Kostensenkung, welche mit der Fdrderung
erneuerbaren Technologien verbunden ist, werden im Entwicklungspfad 4 weitere
rund 50 TWh an Windenergie kostenoptimal, so dass sich insgesamt 275 TWh
Strom aus erneuerbaren Energien (15%) ergeben (siehe auch Figur 55). Die
Wasserkraft ist in den erwdhnten Mengen nicht beinhaltet, sondern es wird exo-
gen vorgegeben, dass sie weiterhin im Umfang von rund 220 TWh zur Verfigung
stehen wird (auch fiur die Schweiz wurde die Re-Investition exogen vorgegeben).
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Quelle: TEP Energy

Figur 41 Annahmen zum Verlauf der wichtigsten Energiepreisen fur Kraftwerksbezlger

und der CO,-Steuern zwischen 2000 und 2040

Die zugrunde gelegte Stromnachfrage in Europa wurde fiur die Entwicklungspfade
1 bis 3 vom Modell PRIMES Ubernommen, welches haufig in Studien der EU zur
Anwendung kommt. FUr den Entwicklungspfad 4 mit effizienterer Nachfrage
wurden eigene Abschatzungen getroffen. Fur die Schweiz gelangt fur die Entwick-
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lungspfade 1 bis 3 die Nachfrage geméss Szenario | der BFE-Energieperspektiven
zur Anwendung und fur den Entwicklungspfad 4 das Szenario 11, siehe Figur 42.
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Quelle: Prognos (2007), TEP Energy

Figur 42 Annahmen zum Verlauf der Elektrizitatsnachfrage in den modellierten
européischen Landern und in der Schweiz zwischen 2000 und 2040

In den Entwicklungspfaden 1 bis 3 wird fur Europa mit einem deutlichen Nach-
frageanstieg gerechnet: mehr als +20% bis 2020 und rund 40% bis 2040 (siehe
Tabelle 22). Demgegentber ist der Anstieg in der Schweiz mit knapp 20% bis
2040 geringer. Im Entwicklungspfad 4 stabilisiert sich die Nachfrage in etwa; fur
die européaischen Lander wurde sie als leicht riicklaufig angenommen.

Tabelle 22 Relative Veranderung der Stromnachfrage der europaischen Landern des
Modells Balmorel-TEP und der Schweiz (ohne zusatzliche WP-Nachfrage der
Entwicklungspfad-Varianten)

Europa-Balmorel (ohne CH) Schweiz
Periode Entwicklungspfade 1-3 Entwicklungspfade 4 | Entwicklungspfade 1-3 Entwicklungspfade 4
2008 bis 2020 22% 3% 10% 6%
2008 bis 2030 34% -1% 16% 4%
2008 bis 2040 40% -5% 19% 2%

Quelle: Balmorel-TEP

Fur jeden der Entwicklungspfade 1 bis 4 wurde eine Variante mit einer zu-
satzlichen Steigerung der Stromnachfrage in der Schweiz von 1500 GWh gebildet.
Die Einfihrung erfolgt tiber einen Zeitraum von rund 20 Jahren. Der zeitliche Ver-
lauf der Nachfragesteigerung ist in Figur 43 dargestellt.
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Figur 43 Angenommene zuséatzliche Stromnachfrage in der Schweiz zwischen 2010 und

2030.

Der unterstellte Nachfragezuwachs entspricht der Nachfrage von rund 200'000
neuen oder erneuerten EFH und 250'000 neuen oder erneuerten MFH-Wohnun-
gen. Zum Vergleich: jahrlich werden etwa 12'000 EFH und 30'000 Wohnungen
neu gebaut und etwa 30'000 EFH erneuert (Quellen: BFS, eigene Abschatzungen
aufgrund von Jakob und Jochem, 2003; Hofer, 2007). Auch im Vergleich zur jahr-
lichen Anzahl von Heizanlagenerneuerungen erscheint eine entsprechende WP-
Diffusion als realistisch (Jochem und Jakob 2004).

Als Nachfrageprofil der zusatzlichen Nachfrage, d.h. der Differenz zwischen jeweils
zwei Entwicklungspfad-Varianten, wurde ein Jahresprofil, welches mit der Norm
SIA 308/1 berechnet wurde (Figur 4), mit monatlich spezifischen Tagesprofilen
Uberlagert (Figur 5).

6.3 Ergebnisse der Entwicklungspfade 1 bis 4

Um die Modellergebnisse und die resultierende CO,-Intensitat der zuséatzlichen
Stromnachfrage einschétzen zu kénnen, werden nachfolgend ausgewéahlte Modell-
ergebnisse fur die Entwicklungspfade 1 bis 4 dargestellt. Es sind dies:

= Erzeugungsstruktur der jeweiligen Entwicklungspfad-Grundvariante (ohne
zuséatzliche Stromnachfrage) fur
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- die berucksichtigten europaischen Lander
- die Schweiz**

= Erzeugungsstruktur der zusatzlichen Stromnachfrage (Differenz zwischen den
beiden Entwicklungspfad-Varianten).

= CO,-Emissionen und CO,-Intensitat der zusatzlichen Stromnachfrage.

6.3.1 Entwicklungspfad 1: Referenz

Im Referenzfall wird fir Europa von einem (teilweise politisch motivierten) Ruck-
gang der Kernkraft ausgegangen. Ebenfalls ricklaufig ist die Stromerzeugung aus
Kohlekraftwerken, dies aufgrund der CO,-Emissionen und der Kosten fir ent-
sprechende Zertifikate. Ein starker Zugang ist jedoch bei den Gaskraftwerken zu
verzeichnen, welche zu einem grossen Teil derzeit noch bestehende Kraftwerks-
kapazitdten ersetzen und grosstenteils auch den Nachfragezuwachs abdecken
(Figur 44). Ebenfalls zunehmend ist die Windenergie (im Modell eine exogene
Vorgabe).

Die CO,-Emissionen des Kraftwerkparks der bericksichtigten Lander sinken von
rund 980 Mt CO, im Jahr 2007 auf 880 Mt im Jahr 2040. Damit nimmt die durch-
schnittliche CO,-intensitat von 507 gCO.,/kWh, auf rund 320 gCO2/kWh, ab, was
einem Riuckgang von 37% entspricht.
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Figur 44  Erzeugungsstruktur in den bericksichtigten européischen Landern im
Entwicklungspfad 1 (Referenz)

33 Dabei sei darauf hingewiesen, dass die resultierende Erzeugungsstruktur in der Schweiz nicht isoliert

betrachtet werden soll, sondern vor dem Hintergrund der européischen Entwicklung zu sehen ist.
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Vor dem Hintergrund eines stark steigenden Bedarfs an neuen Kraftwerkskapazi-
taten in Europa (Ersatz bestehender Anlagen, zusatzliche Nachfrage) und in der
Schweiz (moderate Nachfragesteigerung, Auslaufen bestehender Kernkraftwerke)
ergibt sich fur die Schweiz im Referenz-Fall ein markanter Zubau an Gaskraft-
werken zwischen etwa 2015 und 2023 (Figur 45). Dass die Erzeugung in der
Schweiz die inlandische Nachfrage Ubersteigt, ist dabei vor dem Hintergrund des
Stromaustausches der Schweiz mit dem Ausland und vor der europdischen Ent-
wicklung zu sehen.
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Figur 45 Erzeugungsstruktur in der Schweiz im Entwicklungspfad 1 (Referenz)

Die Differenz zwischen den beiden Varianten (ohne bzw. mit zusétzlicher WP-
Nachfrage in der Schweiz) des Entwicklungspfades 1 ist ebenfalls stark von Gas-
kraftwerken gepragt (Figur 46). Aufgrund des starken Spitzenlastcharakters der
Zusatznachfrage Ubersteigt der zusatzliche Zubau sogar die unterstellte Nachfrage
von 1500 GWh leicht, weil zum Teil Kohlekraftwerke (mit CCS) verdréngt werden.
Sowohl bei der Wasserkraft- wie auch bei den Kernkraftwerken ist kein Unter-
schied zwischen den beiden Entwicklungspfad-Varianten festzustellen.

Die festgestellte Zunahme nach Gaskraftwerken (Figur 46) betrifft ausschliesslich
den Standort Schweiz, wahrend die Ubrigen dargestellten Verdnderungen in den
weiteren europdischen Landern stattfinden (siehe Figur 58 auf Seite 90, welche
den schweizerischen Anteil als Ubersicht iiber alle Entwicklungspfade darstellt).

Zeitlich kongruent mit dem Anstieg der zusatzlichen WP-Nachfrage entstehen in
Europa zuséatzliche CO,-Emissionen (Figur 47).

Werden die zuséatzlichen CO,-Emissionen mit der entsprechenden Zusatzstrom-
nachfrage dividiert, ergibt sich deren CO,-Intensitat. Nach einer gewissen — z.T.
modellbedingten — Einschwingphase pendelt sich der entsprechende Wert ab ca.
2015 bei knapp 400 g CO,/kWh ein (Figur 47).
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Figur 46  Erzeugungsstruktur der zusatzlichen Stromnachfrage im Entwicklungspfad 1
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Figur 47 CO,-Emissionen und CO,-Intensitat der zusatzlichen Stromnachfrage im

6.3.2

Entwicklungspfad 1 (Referenz)

Entwicklungspfad 2: neues KKW in der Schweiz

Im Entwicklungspfad 2 wird davon ausgegangen, dass in der Schweiz ein neues
Kernkraftwerk in der Grosse von etwa 1.6 GW, gebaut werden kann. Je nach
Verfugbarkeit kbnnen damit rund 12 bis 13 TWh erzeugt werden. Entsprechend
verandert sich die inlandische Erzeugungsstruktur und der Anstieg der Gaskraft-
werke addiert sich zur zusatzlichen Kernenergie (Figur 48).

Abgesehen von diesen Veranderungen in der Schweiz ist die Erzeugungsstruktur
in Europa identisch mit dem Entwicklungspfad 1, weshalb an dieser Stelle auf eine
Darstellung verzichtet wird.
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Figur 48 Erzeugungsstruktur in der Schweiz im Entwicklungspfad 2 (neues KKW in der

Schweiz)

Auch die Struktur der Zusatznachfrage ist im Entwicklungspfad 2 sehr &hnlich wie
diejenige im Entwicklungspfad 1 (vgl. Figur 49 mit Figur 46). Die grundséatzliche
Mdoglichkeit eines Zubaus von Kernkraft ist in der Differenzbetrachtung zwischen
den beiden Entwicklungspfad-Varianten mit bzw. ohne Warmepumpen gemass
Modellergebnis nicht relevant. Dies ist aufgrund der Kostenstruktur der beiden
Kraftwerkstypen plausibel: Kernkraftwerke vermdgen den unterstellten Nach-
fragezuwachs mit einem Profil mit starker saisonaler Variabilitdt und einer relativ
geringen Volllaststundenzahl 6konomisch nicht optimal zu decken. Die Volllast-
stundenzahl von Heizanlagen betragt in der Tat nur 1500 bis 2000 pro Jahr, je
nach Energieeffizienz des Gebaudes noch weniger. Je nach Gaspreis sind Gas-
kraftwerke mit relativ geringen Kapitalkosten hierfir 6konomisch im Vorteil.
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Figur 49  Erzeugungsstruktur der zusatzlichen Stromnachfrage im Entwicklungspfad 2

(neues KKW in der Schweiz)
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Entsprechend der dhnlichen Entwicklung der Erzeugungsstruktur der Zusatznach-
frage ist auch der Verlauf der zusatzlichen CO,-Emissionen und der CO,-Intensitat
sehr ahnlich zum Entwicklungspfad 1 (Figur 50). Die CO,-Intensitat pendelt sich
zwischen 350 und 400 g CO,/kWh, ein.
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Figur 50 CO,-Emissionen und CO,-Intensitat der zusatzlichen Stromnachfrage im

6.3.3

Entwicklungspfad 2 (neues KKW in der Schweiz)

Entwicklungspfade 3a und 3b: hdhere Gaspreise

Wird far den Primarenergietrager Erdgas ein starkerer Preisanstieg (gemass Figur
41, Seite 78) unterstellt, verschiebt sich — bei gleich bleibendem CO,-Preis und
bei vorgegebenen Kernkraftkapazitaten in Europa - die Erzeugungsstruktur in
Europa hin zu einer verstarkten Kohlenutzung (z.T. inkl. CCS) oder anderen CO,-
armen Erzeugungstechnologien, dies zu ungunsten der Gaskraftwerke (Figur 51).
Bei den CO,-armen Kraftwerken kann es sich um Kohlekraftwerke mit CCS oder
um Kombinationen mit erneuerbaren Energien handeln, welche ahnliche Kosten
und Erzeugungsprofile aufweisen.

Die CO,-Emissionen des europaischen Kraftwerkparks sind im Entwicklungspfad
3b etwas weniger stark riucklaufig im Vergleich zum Referenzfall, namlich von
rund 980 Mt CO2 im Jahr 2007 auf 887 Mt im Jahr 2040. Bezogen auf die
ebenfalls rucklaufige Stromerzeugung von rund 2760 TWh nimmt die durch-
schnittliche CO2-Intensitat damit von 507 gCO./kWh, auf 320 g CO./kWh, ab,
was einem Rluckgang von 36% entspricht.
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Figur 51  Erzeugungsstruktur in den bericksichtigten européischen Landern im

Entwicklungspfad 3 (hdherer Gaspreis)

In Bezug auf die Schweiz ist im Vergleich zum Referenz-Entwicklungspfad
ebenfalls ein geringerer Anstieg der Gaskraftwerke festzustellen (vgl. Figur 52 mit
Figur 45 auf S. 82). Auch das Niveau der gesamten schweizerischen Erzeugung ist
in diesem Fall geringer und liegt zunehmend unter der inlandischen Nachfrage (im
Gegensatz dazu liegt die Produktion im Referenz-Entwicklungspfad auch im Jahr
2040 rund 10 TWh uber der Nachfrage).
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Quelle: TEP Energy

Figur 52  Erzeugungsstruktur in der Schweiz im Entwicklungspfad 3 (h6herer Gaspreis)

Ahnlich wie bei der Referenz ist die Zusatznachfrage der Entwicklungspfad-
Variante auch im Fall 3a mit hherem Gaspreis stark durch eine Zunahme an Gas-

kraftwerken gepragt, jedoch nicht ganz so stark. Als weitere strukturelle Ver-

anderung ist ein Riuckgang von Kohlekraftwerken ohne CCS hin zu solchen mit
CCS oder zu anderen CO,-armen Kraftwerkstypen festzustellen (Figur 53, oben).
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Im Entwicklungspfad 3b mit noch héherem Gaspreis wird die Zusatznachfrage der
Entwicklungspfad-Variante, welche =zun&chst ebenfalls aus Gaskraftwerken
besteht, zunehmen durch CO2-arme Stromerzeugung abgeldst (solche mit CCS
oder andere sinngemasse Kombinationen).
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Quelle: TEP Energy

Figur 53  Erzeugungsstruktur der zusatzlichen Stromnachfrage der beiden Entwick-
lungspfade 3a (25% hoherer Gaspreis, oben) und 3b (50% héherer Gaspreis,
unten)

Die resultierende CO,-Intensitat pendelt sich beim Entwicklungspfad 3a leicht
unter derjenigen des Referenz-Entwicklungspfades ein (vgl. Figur 54 oben mit
Figur 47), namlich zwischen knapp 300 und gut 350 g CO.,/kWh. Im Fall des
Entwicklungspfades 3b ist das Niveau deutlich tiefer und uUbersteigt kaum 350 g
CO./kWh,. Bemerkenswert ist in beiden Féallen, dass die CO2-Intensitat zu Beginn
der Betrachtungsperiode (2009 bis etwa 2015) hoéher ist im Vergleich zu den
nachfolgenden Perioden. Dies hangt mit dem punktuellen Einsatz von noch alteren
und damit vergleichsweise ineffizienten Kraftwerken zusammen.
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Figur 54 CO,-Emissionen und CO,-Intensitat der zusatzlichen Stromnachfrage der Ent-

wicklungspfade 3a (hoher Gaspreis, (25% héherer Gaspreis, oben) und 3b
(50% hoherer Gaspreis, unten).

6.3.4 Entwicklungspfad 4: effiziente Nachfrage, Forderung erneuerbarer Energien

Im Entwicklungspfad 4, dem eine deutlich geringere Stromnachfrage sowie ein
leicht héherer CO,-Preis unterstellt ist, entwickelt sich die Erzeugungsstruktur
deutlich unterschiedlich zum Referenz-Entwicklungspfad. Auch im Entwicklungs-
pfad 4 ist zwar ein Anstieg der Gaskraftwerke festzustellen, aber die Erzeugungs-
struktur bleibt wesentlich ausgewogener (vgl. Figur 55 mit Figur 44 auf S. 81).

Die CO,-Emissionen des européaischen Kraftwerkparks sind im Entwicklungspfad 4
starker rucklaufig im Vergleich zum Referenzfall, ndmlich von rund 980 Mt CO,im
Jahr 2007 auf 580 Mt im Jahr 2040. Bezogen auf die ebenfalls stark ricklaufige
Stromerzeugung von 1860 TWh im Jahr 2040 nimmt die durchschnittliche CO,-
Intensitdt damit auf 314 g CO2/kWh, ab, was einem Ruckgang von 38% ent-
spricht.
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Figur 55  Erzeugungsstruktur in den berucksichtigten européischen Landern des Ent-

wicklungspfades 4 ,effiziente Nachfrage, Férderung Erneuerbare*

Auch die Erzeugungsstruktur in der Schweiz unterscheidet sich im Ent-
wicklungspfad 4 deutlich von derjenigen des Referenz-Entwicklungspfad. Neue
(Gas-)Kraftwerke werden erst gegen 2030 nach dem kompletten Auslaufen der
inlandischen Kernkraft zugebaut (Figur 56). Entsprechend ist die Stromerzeugung
in der Schweiz bis etwa Mitte der 2020er Jahre ricklaufig.

Zwischen etwa 2015 und bis gegen das Ende der Betrachtungsperiode besteht ein
Netto-lmportbedarf, welcher im Maximum rund 15 TWh betragt, sich aber bis
gegen Ende der Betrachtungsperiode auf Null verringert. Offensichtlich reichen im
Entwicklungspfad 4 die bestehenden (und neuen) europaischen Kapazitdten aus,
so dass die Schweiz nicht — wie Referenz-Entwicklungspfad — zum Netto-Expor-
teur wird.
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Figur 56  Erzeugungsstruktur in der Schweiz im Entwicklungspfad 4 (effiziente

Nachfrage, Forderung erneuerbare Stromerzeugung in Europa)
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Die Zusatznachfrage der Entwicklungspfad-Variante besteht — v.a. nach der Uber-
gangsphase bis 2020 — beinahe ausschliesslich aus gasbefeuerten Kraftwerken
(Figur 57), welche die unterstellten zusatzlichen 1500 GWh abdecken.
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Figur 57 Erzeugungsstruktur der zusatzlichen Stromnachfrage im Entwicklungspfad 4

Ab 2030 pendelt sich die CO2-Intensitat bei etwa 300 bis 400 g CO,/kWh, ein
(Figur 58).%
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Figur 58 CO,-Emissionen und CO,-Intensitat der zusatzlichen Stromnachfrage im Ent-
wicklungspfad 4 (effiziente Nachfrage)

34 Wahrend der Aufbauphase der zuséatzlichen Nachfrage bis etwa 2017 ist die Differenz zwischen den
beiden Untervarianten des Entwicklungspfads 4 von starken modellbedingten Schwankungen gepréagt.
Solche Schwankungen treten sporadisch bei linearen Optimierungsmodellen und dirfen inhaltlich nicht
Uberinterpretiert werden: die Losung des Modells pendelt zwischen zwei benachbarten Punkten; durch
die Differenzbildung zwischen zwei Entwicklungspfad-Varianten wird der Effekt sogar noch verstarkt.
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6.3.5 Die Ergebnisse der betrachteten Entwicklungspfade im Uberblick
Die Analyse der Modellergebnisse zeigt, dass die Stromerzeugung der ange-
nommenen zusatzlichen Nachfrage zum grossten Teil in der Schweiz selbst er-
folgt. Dies gilt fur drei der vier Entwicklungspfade tber die gesamte Periode und
nur im Entwicklungspfad 4 (energieeffiziente Nachfrage, Férderung erneuerbarer
Energien in Europa) wird die zusatzliche Erzeugung in der Schweiz erst ab ca.
2026 aufgebaut.
In Bezug auf die Schweiz handelt es sich um Stromerzeugung aus Gaskraftwerken
(abgesehen von vernachlassigbaren Ausnahmen). Die weiteren Differenzen zwi-
schen den jeweiligen Entwicklungspfad-Varianten (siehe Figur 46, Figur 49, Figur
53 und Figur 57) betreffen Veranderungen im Ausland. Die gesamte Differenz im
In- und Ausland bestimmt dann die CO2-Intensitét.
Die CO.-Intensitat der angenommenen zusatzlichen Stromnachfrage der Ent-
wicklungspfad-Varianten von 1500 GWh (Grenzbetrachtung) ist - nach einer ge-
wissen Einschwingphase — bei allen Entwicklungspfaden in der Gréssenordnung
vergleichbar (Figur 59). Besonders gross ist die Ahnlichkeit zwischen dem Ent-
wicklungspfad 1 (Referenz) und dem Entwicklungspfad 2 zu Beginn der Betrach-
tungsperiode; die Mdglichkeit eines KKW-Ersatzes in der Schweiz hat kaum einen
Einfluss auf die CO,-Intensitat der zuséatzlichen WP-Stromnachfrage.
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Figur 59 CO,-Emissionen und CO,-Intensitat der zusatzlichen Stromnachfrage der Ent-

wicklungspfade im Vergleich

In der ersten Betrachtungsperiode 2010 bis 2020 ist die CO,-Intensitdt v.a. im
Entwicklungspfad 4 hoher im Vergleich zu den ubrigen Entwicklungspfaden und im
Vergleich zu den Ubrigen Betrachtungsperioden; dies ist mutmasslich darauf zu-
rick zu fahren, dass die Nachfragesteigerung noch durch bestehende (vergleichs-
weise ineffizientere) Kraftwerke (im Ausland) gedeckt werden kann und dass ein
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intensiver Zubau erst zu einem spéateren Zeitpunkt erforderlich wird. Dies ist
konsistent mit der Beobachtung, dass in der Schweiz eine zusétzliche Erzeugung
erst ab ca. 2026 zu beobachten ist.

Die CO,-Intensitat pendelt sich mittel- bis langfristig auf einem Niveau zwischen
330 und 360 g/kWh (fur die beiden ersten Entwicklungspfade) bzw. zwischen 290
und 350 g/kWh ein (Entwicklungspfade 3a und 4). Besonders gering ist die CO,-
Intensitat beim Entwicklungspfad 3a mit dem hohen Gaspreis: hier vermag sich
im Modell Kohle mit CCS durchzusetzen (Tabelle 23).%°

Tabelle 23 CO,-Intensitat der zusatzlichen Stromnachfrage der Entwicklungspfade fur

drei Zehnjahresperioden bis 2040 im Vergleich

Entwicklungspfad Vergleich zu Entwicklungspfad 1
Periode 1 2 3a: 3b 4 2 3a 3b 4
Referenz Neues  Mittlerer  Hoher Energie- Neues Mittlerer  Hoher Energie-
KKW in der Gaspreis Gaspreis effiziente | KKW in der Gaspreis Gaspreis effiziente
Schweiz Nachfrage | Schweiz ab Nachfrage
ab 2026 2026
2010 bis 2020 340 340 347 353 484 0% 2% 4% 42%
2021 bis 2030 354 335 292 200 292 -5% -18% -43% -17%
2031 bis 2040 357 327 350 143 312 -9% -2% -60% -13%

Quelle: Balmorel-TEP

Alle Entwicklungspfade weisen ab 2020 eine CO,-Intensitat auf, welche tiefer liegt
im Vergleich zum Referenz-Fall (Tabelle 23). Dies ist plausibel: der hdhere Gas-
preis im Entwicklungspfad 3 und die insgesamt geringere Nachfragesteigerung im
Entwicklungspfad 4 favorisieren insgesamt effizientere Stromerzeugungsmaglich-
keiten. Im Referenz-Entwicklungspfad ist die CO2-Intensitat zudem erhdht, weil
Erdgaskraftwerke nicht nur die zuséatzliche Nachfrage der Variante, sondern zu
einem geringen Anteil auch Kohle mit CCS verdrangen (Figur 46).

Die durchschnittliche CO,-Intensitat in Europa, also der einzelnen Entwicklungs-
pfade an und fir sich (Durchschnittsbetrachtung), welche sich ebenfalls aus den
Modellergebnissen ableiten lasst, sinkt im Zeitablauf in allen Fallen von gut 500 g
CO./kWh, im Jahr 2007 auf etwa 314 bis 322 g/kWh, im Jahr 2040, was einem
Ruckgang von 36% bis 38% entspricht. Dieser Durchschnitt ergibt sich aus dem
resultierenden Mix von Kernkraft, Kohle, Gas und erneuerbaren Energien.

35

Falls Carbon Capture und Sequestration (CCS) nicht im angenommenen Zeitrahmen mit den veran-
schlagten Kosten im Markt eingefuhrt wird, sind auch andere Mdglichkeiten von CO2-armen Strom-
erzeugung denkbar, z.B. Kombinationen von Steinkohle- mit Windkraftwerken oder solarthermische
Kraftwerke mit Speichermdoglichkeiten (wie z.B. Andasol in Spanien). Mdglicherweise misste in diesen
Fallen von einem noch héheren Gaspreis ausgegangen werden.
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6.3.6 Diskussion der Ergebnisse und Fazit
Die Modellergebnisse sind in sich konsistent und 6konomisch plausibel:

= ein Ausbau der Kraftwerkskapazitaten mit Schwerpunkt Schweiz (in den
meisten Fallen) st 6konomisch nachvollziehbar, denn der grenziber-
schreitende Transport ist mit Kosten verbunden. Im Entwicklungspfad 4 ist ein
Ausbau der Kapazitaten erst spéater erforderlich. Zudem wird eine markante
Forderung erneuerbarer Energien unterstellt. Damit wird ein Import von Strom
lohnenswert: die variablen Kosten eines bestehenden Kraftwerks oder von
geforderten neuen Kraftwerken im Ausland plus die Kosten des Transports
sind geringer als die Vollkosten eines neuen Kraftwerks in der Schweiz.

= ein Zubau v.a. von Gaskraftwerken ist 6konomisch nachvollziehbar: das Nach-
frageprofile der angenommenen Strom-Zusatznachfrage ist durch einen
starken saisonalen Lastgang charakterisiert, hat entsprechend einen geringen
Bandlastanteil und weist damit eine relative geringe Anzahl Volllaststunden,
d.h. eine relative Auslastung auf (ca. 20%). Unter diesen Bedingungen sind
Gaskraftwerke mit geringen Kapitalkosten trotz hoherer variabler Kosten
(Energiekosten) wirtschaftlicher als typische Bandlastkraftwerke (KKW, Kohle),
selbst unter der Annahme eines CO,-Preises von einigen zehn Euro pro Tonne
COs,.

* Die Ahnlichkeit zwischen den Entwicklungspfaden bei der durchschnittlichen
CO.-Intensitat ist wie folgt zu erklaren: die entsprechende CO,-Intensitat ent-
spricht in etwa derjenigen eines kunftigen Gaskraftwerkes und die Entwick-
lungspfade unterscheiden sich v.a. bzgl. Strom aus solchen Kraftwerken (vgl.
Figur 44, Figur 51 und Figur 55).

Durch die Differenzbildung von Entwicklungspfad-Varianten ohne bzw. mit zusatz-
licher WP-Nachfrage konnte deren CO,-Intensitat bestimmt werden. Indem diese
Differenzbildung fir vier recht unterschiedliche Entwicklungspfade durchgefihrt
wurde, lasst sich das zu erwartende Ergebnis relativ gut eingrenzen (in der Regel
zwischen 200 und 370 g CO,/kWh,).

Mit diesem Wertebereich ist zu rechnen, wenn in der Schweiz nicht spezifische
Massnahmen getroffen werden, um die CO,-Intensitat der zusatzlichen Nachfrage
weiter einzugrenzen, z.B. durch eine gleichzeitige WKK-Forderung, eine Forderung
bzw. eine gezielte und gekoppelte Investition oder einen Import von erneuerbaren
Energien bzw. von entsprechenden Zertifikaten.

Der Wertebereich der CO,-Intensitat ist deutlich héher als derjenige, welcher bei
der gegenwartsbezogenen Durchschnittsbetrachtung durch die Analyse der Im-
port- und Exportflusse ermittelt wurde (Kapitel 4 und 5), was ebenfalls plausibel
ist: eine Zusatznachfrage, welche mit einem Heizungsprofil charakterisiert ist,
kann bei limitierten Ausbaumdglichkeiten der Wasserkraft nicht ©6konomisch
optimal mit Kernkraft und mit Importen mit hohen Bandlastanteilen (Kernkraft
und Kohle) gedeckt werden, sondern stitzt sich vermehrt auf kapitalextensive
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Kraftwerkstypen ab. Diese sind in der Tendenz fossil oder haben solche Back-up
Technologien.

Die Autoren sind Uberzeugt, dass eine zukunftbezogene Grenzbetrachtung fir
zukunftsgerichtete energiepolitische Entscheidungen unerlasslich ist. Nebst der
hier durchgefuhrten Betrachtung fur ein Heizungsprofil sollte dies auch fur weitere
Nachfrageprofile, bei denen strombasierte mit fossilen Energieanwendungen
konkurrieren, durchgefuhrt werden, beispielsweise fiur die Elektromobilitat.
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7 Synthese, Schlussfolgerungen und Empfehlungen

In diesem Kapital erfolgt zunachst eine kurze Diskussion der verfolgten Ansatze
und eine Darstellung der entsprechenden Ergebnisse. Durch Querbeziige und er-
ganzende Informationen wird hierauf der Wertebereich der Ergebnisse ein-
gegrenzt. Dieser wird zu weiteren Kennwerten in Bezug gesetzt, um eine Ein-
ordnung zu ermdglichen: CO,-Emissonsfaktoren von Kraftwerken und Energie-
trdgern. Erganzend erfolgt eine Gegeniberstellung mit indirekten CO,- und
COzaqu-Emissionsfaktoren, welche zu den Ergebnissen dieser Studie hinzuzuftigen
sind, um eine vollstandige Einschatzung der Klimawirkung des Stromkonsums zu
erhalten. Das Kapitel schliesst mit Schlussfolgerungen und Empfehlungen.

7.1 Synthese

In den vorangehenden Kapiteln 4 bis 6 wurde die CO,-Intensitdt des Strom-
absatzes an Schweizer Endkunden mittels dreier verschiedener methodischer
Ansatze bestimmt:

» Ansatz 1: auf Basis der Herkunftsnachweise
= Ansatz 2: durch eine Bilanzierung der Stromimporte und —exporte

= Ansatz 3: durch paarweise Entwicklungspfadvergleiche eines europdaischen
Kraftwerkmodells, wobei sich die Entwicklungspfadpaare bzgl. der
Stromnachfrage in der Schweiz unterscheiden.

Die drei Ansatze uberscheiden sich zum Teil und ergdnzen sich entsprechend
(Methodenkomplementaritat). Methodisch bedingt ergeben die verschiedenen An-
satze unterschiedliche Resultate, was bei der Interpretation zu bericksichtigen ist.
Die verschiedenen methodischen Ansatze ermdglichen aber insbesondere auch
Aussagen auf unterschiedlicher Ebene (Tabelle 24). Die Ergebnisse sind von
unterschiedlichem Charakter und von unterschiedlicher zeitlicher und geo-
grafischer Auflosung.

Die drei Ansatze kdnnen wie folgt charakterisiert werden:

= Der Ansatz 1 (Herkunftsnachweis) liefert theoretisch, d.h. bei moéglichst
grosser Vollstandigkeit der Erfassung, eine gute Basis flr eine gegenwarts-
bezogene Durchschnittsbetrachtung.

= Der Ansatz 2 (Bilanzierungen) ermoglicht es bis zu einem gewissen Mass, dem
Stromaustausch der Schweiz mit dem Ausland bei der CO,-Bilanzierung
Rechnung zu tragen. Durch eine zeitlich hohe Auflésung lassen sich die
Ergebnisse mittels verschiedener Nachfrageprofile gewichten.
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Der Ansatz 3 ermdglicht es, die CO,-Intensitét fir eine gegenwarts- oder
zukunftsgerichtete Grenzbetrachtung zu bestimmen. Der Ansatz ermdglicht es

Tabelle 24

grundséatzlich, die CO,-Intensitat fur eine breite Palette von Fragestellungen zu
bestimmen (z.B. verschiedene Nachfrageprofile)

Bedeutung der verschiedenen Betrachtungsmethoden in Bezug auf
verschiedene Fragestellungen

Zukunftsgeric

Ansatz 1: Ansatz 2: Ansatz 3:
Fragestellung Herkunftsnachweise Import/Export-Bilanzen Entwicklungspfadvergleiche
Durchschnittliche Gegenwartsbetrachtung Ja Ja Bedingt
Mit WP-Profil gewichtete Gegenwarts- Nein Ja Ja
betrachtung
Gegenwartsbezogene Grenzbetrachtung Nein Bedingt Ja

htete Grenzbetrachtung Nein Nein Ja

Die

Quelle: TEP Energy

drei Anséatze haben flr sich genommen einige Nachteile. Diese sind zum einen

methodisch bedingt und zum anderen durch die Datenlage. Durch Querbezlge
kénnen diese teilweise wieder wettgemacht werden.

Beim Ansatz 1 (Herkunftsnachweise) entsteht in der aktuellen Konkretion
durch die nicht vernachlassigbaren Anteile von Strom aus nicht tberprifbaren
Energiequellen eine entsprechende Unsicherheit in den Ergebnissen. Zudem ist
eine zukunftsgerichtete Betrachtung mit diesem Ansatz nicht direkt maglich.

Beim Ansatz 2 (Bilanzierungen) entsteht durch die hohen Flusse in beide
Richtungen und durch die verschiedenen grundsatzlich maglichen Bilan-
zierungsmethoden eine gewisse Unsicherheit in den Ergebnissen. Diese
Unsicherheit ist nicht zuletzt auf die fehlende Transparenz Uber die
Verwendung der importierten Strommengen aus den einzelnen Landern und
Kraftwerkstypen zuriickzufuhren. Eine zukunftsgerichtete Betrachtung ware
nur bedingt moglich (durch Treffen von Annahmen).

Der Ansatz 3 (Kraftwerksparkmodell) basiert auf einer 6konomisch optimalen
Entwicklung des Kraftwerksparks unter dem Minimalkostenprinzip. Abweich-
ungen der Unternehmen von diesem Prinzip (z.B. aufgrund von
Diversifizierungsstrategien oder strategischem Verhalten) kdnnen dabei nur
bedingt modellliert werden, sondern werden mit exogenen Annahmen
abgebildet. Die Ergebnisse hdngen zudem von den angenommenen Rahmen-
parametern (Importpreise, Nachfrage, Verfluigbarkeit, auch aus politischer
Sicht) der Entwicklungspfade ab.

Ergebnisse im Uberblick:

Im

Quervergleich werden namhafte Unterschiede zwischen den verschiedenen An-

satzen und zwischen den einzelnen Fragestellungen ersichtlich (Tabelle 25). Bei
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der gegenwartsbezogenen Durchschnittsbetrachtung liegt die CO,-Intensitat fur
Schweizer Endkunden ungewichtet zwischen gut 30 g CO.,/kWh, und 190 g
CO./kWhe bzw. zwischen 50 g CO,/kWh, und 205 g CO,/kWh, bei Gewichtung mit
einem Heizungsprofil. *® Mit Ausnahme der Bilanzierungsmethode BM3 liegen
dabei die Ergebnisse in der gleichen Grdssenordnung wie diejenigen gemass
Herkunftsnachweis (HKN).

Tabelle 25 Resultate-Ubersicht bzgl. CO,-Intensitéat des Stromabsatzes an Schweizer

Endkunden gemass verschiedener methodischer Ansatze fur die verschiede-
nen Fragestellungen (aus betrieblichen Emissionen der Kraftwerke, in g

CO,/kWh,)3®
Ansatz 1: Ansatz 2: Ansatz 3:
Herkunftsnachweise Import/Export- Entwicklungspfadvergleiche
Fragestellung Bilanzen
Durchschnittliche Bei Annahme:
Gegenwartsbetrachtung | nicht Gberprifbar=UCTE: 125 BM2: 114
nicht-tberprifbar=F: 40 BM3: 189 -
nicht Gberprifbar=I: 110 BM4: 33
nicht-tberprifbar=D: 130
Mit WP-Profil gewichtete BM2: 132
Gegenwartsbetrachtung - BM3: 205 -
BM4: 49
Gegenwartsbezogene Referenz: 340
Grenzbetrachtung (2010 KKW Schweiz ja: 340
bis 2020) i i Hoherer Gaspreis: 350
Effizient und erneuerbar: 480
Zukunftsgerichtete Referenz: 350-360
Grenzbetrachtung KKW Schweiz ja: 330-340
i i Hoherer Gaspreis: 140- 350

Effizient u. erneuerbar: 290-310

Quelle: TEP Energy

Die Unterschiede zwischen dem nicht-gewichteten und dem mit einem Heizungs-
profil gewichteten Durchschnitt betragen 15 bis 20 g CO,/kWh.. Diese sind also
relativ gering. Begrindet wird dies durch die Tatsache, dass im Zeitverlauf zwar
Schwankungen festzustellen sind, diese aber auch den Tages- und Wochenverlauf
betreffen und nicht nur saisonale Schwankungen. Bei BM2 und BM3 sind CO,-
Intensitaten in der Ubergangszeit leicht héher und beim BM4 im Winter.

Bei der gegenwarts- oder zukunftsbezogenen Grenzbetrachtung liegen die CO,-
Intensitaten fur das untersuchte Heizungsprofil deutlich héher als die Werte der

36

Hierbei handelt es sich um betriebliche fossile CO,-Emissionen der Kraftwerke. Nicht enthalten in diesen
Werten sind indirekte Emissionen aus dem Bau und dem Ruck—bau der Kraft—werke sowie aus der
Primarenergiegewinnung (Bergbau, Um—-wandlungs—sektor, Transport der Primarenergietrager Uran,
Kohle, Erdgas etc. sowie weitere Treibhausgasemissionen (siehe auch Fussnoten 4 und 5 auf Seite 16 im
Kapitel 2.5 Systemgrenze der vorliegenden Studie).
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Durchschnitts-Gegenwartsbetrachtung, né&mlich je nach Entwicklungspfad zwi-
schen 140 und 360 g CO,/kWh,, in einem Fall sogar bei 480 g CO./kWhe.
Begrindet wird dieses Ergebnis insbesondere durch das Nachfrageprofil, wie es
far Heizungen typisch ist, fur welches die kosten-optimalen Stromerzeugungs-
technologien Kraftwerke mit geringen Kapitalkosten sind. Im bericksichtigten
Technologiemix sind dies v.a. fossile GuD oder GT-Kraftwerke.

Die ermittelten Ergebnisse in der zukunftsgerichteten Grenzbetrachtung sind im
Ubrigen &hnlich wie diejenigen einer kiinftigen Durchschnittsbetrachtung. Im
kinftigen Mix der europaischen Lander spielen sowohl CO,-arme Stromer-
zeugungen wie Kernkraft, Wasserkraft oder erneuerbare Energien eine grosse
Rolle, aber auch fossile wie Kohle und Erdgas, womit sich eine durchschnittliche
CO,-Intensitat von 310 bis 320 g CO./kWh, ergibt.

Eingrenzung des plausiblen Bereichs

Die oben prasentierte Bandbreite der Ergebnisse der einzelnen methodischen An-
satze lasst sich durch Quervergleiche und Plausibilitatstiberlegungen bis zu einem
gewissen Mass eingrenzen. Dies betrifft insbesondere die Gegenwartsbetrachtung:
die Grundlagen in Bezug auf die Herkunft des Stroms (,,Herkunft Ausland®),
welche aufgrund der Herkunftsnachweise zur Verfigung stehen, lassen sich zur
Eingrenzung der Ergebnisse der Bilanzierungsmethoden heranziehen. Denn bei
diesen Bilanzierungsmethoden entstehen gewissermassen als Zwischenergebnisse
Uber die Importanteile ebenfalls Aussagen zur ,,Herkunft Ausland*.

Zu diesem Zweck ist zunéchst der Unterschied zwischen den verschiedenen
Bezugsjahren zu berlcksichtigen, denn der Ansatz 1, der auf Herkunftsnachweise
abstutzt, basiert auf dem Jahr 2005, wéhrenddem die Bilanzierungsmethoden aus
Datengrinden auf das Jahre 2007 abstltzen.

Zwischen 2005 und 2007 blieb der Landesverbrauch der Schweiz mehr oder
weniger konstant. Im Gegensatz dazu ist bei der Erzeugung ein grosser Unter-
schied festzustellen: im Vergleich zum Jahr 2005 war die Eigenerzeugung in der
Schweiz im Jahre 2007 markant hoher (Tabelle 26). Aufgrund der gesteigerten
Landeserzeugung bei gleich bleibendem Endverbrauch sind grundsatzlich zwei
Auswirkungen maglich, welche je eine unterschiedliche Auswirkung auf die Her-
kunftsstruktur des Stromabsatzes haben:

= entweder eine Erhdhung des Exports
= oder eine Verringerung des Imports

Der erstere Fall wirde bedeuten, dass sich der Auslandanteil geméss HKN zwi-
schen 2005 und 2007 nicht verandert hat, d.h. insbesondere nicht verringert hat.
Der letztere Fall wirde sich im HKN direkt in einer Verringerung des
Auslandanteils niederschlagen.

Die im Vergleich zu 2005 gesteigerten Exporte des Jahres 2007 (Tabelle 26) deu-
ten eher darauf hin, dass sich v.a. die Exportanteile erhéht und sich damit die
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Auslandanteile im HKN nicht verringert haben (dies unter der Voraussetzung, dass
sich an der Einkaufspolitik der EVU grundsatzlich wenig verandert hat).

Tabelle 26 Elektrizitatsbilanz der Schweiz (TWh) fur die Jahre 2005 und 2007
(vereinfacht)

2005 2007 (Vergleich zu 2005)
Brutto-Importe (TWh) 47.1 48.6 (+1.7)
Bruttoexporte 40.7 50.6 (+9.9)
Import/Export-Saldo -6.4 +2.1 (+8.5)
Landeserzeugung 57.9 65.9 (+8.0)
Endverbrauch 57.3 57.4 (+0.1)

Quelle: SES 2007, BFE 2005 und BFE 2008

Diese Aussage, dass sich gemass HKN zwischen 2005 und 2007 eher wenig
verandert hat, wird gestitzt durch die stichprobenweise Uberprifung der im
Internet publizierten HKN der EVU (Kapitel 4). Entsprechend kénnen die aus den
HKN verfugbaren Informationen zu der ,nicht aus der Schweiz stammenden
Menge*“ (bzw. der entsprechende Anteil) bis zu einem gewissen Grad als Massstab
far die Plausibilitat der einzelnen Bilanzierungsmethoden herangezogen werden.

Aufgrund der HKN ist von einer Importmenge von mindestens rund 9 TWh (=nicht
aus der Schweiz) bis héchstens rund 21 TWh auszugehen (wenn die gesamte
nicht-Uberprifbare Menge als vom Ausland stammend gewertet wird, was der
wahrscheinlichere Fall ist). Bezogen auf die Grundgesamtheit, welche beim HKN
dem Endkonsum der Schweiz entspricht, ergibt sich ein Anteil von 16% bzw. 37%
(Tabelle 27).

Im Vergleich dazu sind die in die Betrachtung einfliessenden Importmengen bei
den Bilanzierungsmethoden BM2 und BM3 mit knapp 50 TWh wesentlich hoher
(Tabelle 27). Bezogen auf die jeweilige Bezugsgrosse der beiden Methoden er-
geben sich folgende Feststellungen: im Fall der BM2 ist der relative Importanteil
mit 43% markant héher im Vergleich zur ,gesicherten“ Importmenge (9 TWh
»,hicht aus der Schweiz“), liegt jedoch in einer ahnlichen Grdéssenordnung, wenn
die unbekannte Herkunft des HKN dem Ausland zugeschlagen wird (37%). Im Fall
der BM3 ist ein sehr viel hoherer Anteil zu verzeichnen (76%). Vor diesem Hinter-
grund erscheint die BM3 flr sich allein genommen als sehr unplausibler Ansatz.

Im Fall der BM4 liegt die absolute Importmenge in der Nahe des HKN, wenn der
nicht-bestimmbare Anteil vernachlassigt wird, ansonsten, d.h. im wahr-
scheinlicheren Fall, markant tiefer.

99



Tabelle 27 In die Betrachtung einfliessenden Importmengen, absolut (TWh) sowie als
Anteil zur Bezugsgrosse der Betrachtung.

HKN 2005 BM2 2007 BM3 2007 BM4 2007
Importe (TWh) 9 bzw.21* 48.8 48.5 6.2
Bezugsgrosse (TWh) 57.3 113.4 64.2 63.7
Importe (als Anteil zu Bezugsgrosse) 16% bzw. 37% 43% 76% 10%
* unter der Annahme, dass es sich beim Strom aus unbekannten Energiequellen um Stromimporte handelt

Quelle: TEP

Die geschilderten Querbeziige lassen folgende Aussagen zu:

* die Bilanzierungsmethode BM2 stellt eher eine Uberschatzung der relevanten
Importe und damit der CO,-Intensitat dar.

= die Bilanzierungsmethode BM3 (gesamter Export wird zun&achst von der
Produktion subtrahiert und die Importe werden der verbleibenden Menge
beigemischt) erscheint in der vollen Auspragung ihrer Annahmen wenig
plausibel.

= die Bilanzierungsmethode BM4 stellt eher eine Unterschatzung der relevanten
Importe und damit der CO,-Intensitat dar.

Mit einer Gewichtung von 50% fur das BM2, 40% fur das BM4 und 10% fur das
BM3 ergeben sich die Strom- und damit verbundenen CO,-Fliisse gemass Figur 60
und Figur 61. Bei knapp der Halfte der Brutto-lmporte in die Schweiz handelt es
sich gemass dieser Gewichtung bilanzméassig um Durchflisse durch die Schweiz
und beim Rest um Importe, welche zusammen mit der Stromproduktion der
Schweiz die Versorgung sicherstellen. Entsprechend haben der Stromabsatz in die
Schweiz und ein Teil des nachfolgenden Wiederexports die selbe CO,-Intensitat.
Ein Teil der inlandischen Stromerzeugung wird zuvor direkt exportiert.

Entsprechend der Stromflisse und ihrer CO,-Intensitaten fliesst ein Teil der CO,-
Emissionen direkt durch die Schweiz hindurch und bleibt damit ausserhalb der
Systemgrenze, wéhrend knapp zwei Drittel der Brutto-Importe tatséchlich in die
Schweiz importiert werden (knapp 8 Millionen Tonnen). Davon werden allerdings
knapp 3 Millionen Tonnen wieder exportiert, so dass ein Netto-Import von rund 5
Millionen resultiert Figur 61.
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Systemgrenze

63.7

TEP Energy

Quelle: TEP Energy

Figur 60 Stromflisse gemaéass gewichteten Ergebnissen der Bilanzierungsmethoden
BM2, BM3 und BM4 (TWh)

Systemgrenze

5.7

TEP Energy
0.8

Quelle: TEP Energy

Figur 61 Mit den Stromflissen verbundene CO,-Flisse (Millionen Tonnen) gemass
gewichteten Ergebnissen der Bilanzierungsmethoden BM2, BM3 und BM4
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Fazit und Quervergleiche

Aufgrund der oben formulierten Einschéatzungen und Quervergleiche und bezug-
nehmend auf die Ergebnistabellen liegt die CO,-Intenstitat des Stromabsatzes an
Schweizer Endkunden in der Durchschnittsbetrachtung zwischen rund 80 und 110
g CO./kWh, (Tabelle 28). Durch die Gewichtung eines Heizungsprofils ergibt sich
in der Durchschnittsbetrachtung Uber das Jahr gesehen eine Erhéhung der CO,-
Intensitat von 15 bis 20 g CO./kWhe. In der Grenzbetrachtung liegen die Werte
derzeit zwischen rund 340 und 400 g CO,/kWh, und kinftig zwischen 200 und

350 g/kWh, je nach Szenario.

Zum Vergleich: die CO,-Intensitat von Kohlekraftwerken liegt zwischen 850 und
950 g/kWh (Steinkohle) und diejenige von Gaskraftwerken zwischen 500 und 600

g/kWh (heute) und 350 bis 400 g/kWh (kunftig).

Tabelle 28 Wertebereich fur CO,-Intensitat des Stromabsatzes an Schweizer End-

kunden (g CO,/kWh,)3*® gemass verschiedener methodischer Ansatze fir die

verschiedenen Fragestellungen

Stromabsatz an CH-Endkunden
g CO,/kWh,
Durchschnittliche Gegenwartsbetrachtung 80-110
Mit WP-Profil gewichtete Gegenwartsbetrachtung 95-125
Gegenwartsbezogene Grenzbetrachtung mit WP-Profil (2010-2020) 340-400
Zukunftsgerichtete Grenzbetrachtung mit WP-Profil (2020-2040) 200-350
Zukunftsgerichtete Durchschnittsbetrachtung (2020-2040) 310-400

Quelle: TEP Energy

Die CO,-Intensitat einer neuen WP-Heizung und die damit verbundenen
zusatzlichen CO,-Emissionen ergeben sich durch die Division der ermittelten CO,-
Intensitdten durch den Jahresnutzungsgrad der WP, also typischerweise durch 2.5
bis 3.5 bei heutigen und 3 bis 4 bei kunftigen WP-Anlagen. Pro thermische kWh
liegt die CO,-Intensitat also 40% bis 70% tiefer als in Tabelle 1 angegeben. Beim
Ersatz von Elektroboilern und -heizungen ist direkt die ermittelte CO,-Intensitat

gemass Tabelle 28 massgebend.

Zum Vergleich: der CO,-Emissionsfaktor von Erdél betragt 264 g CO./kWh, der-
jenige von Erdgas 202 g CO,/kWh. Beim Einsatz in Heizanlagen sind diese Werte
durch den Jahresnutzungsgrad, welcher zwischen 0.85 und 0.95 liegt zu divi-
dieren. Entsprechend erhéhen sich die Werte pro thermische kWh Nutzwarme um
5% bis 15% auf etwa bei 220 g CO,/kWhy, bei Erdgasheizungen und auf etwa 290

g CO./kWhy, bei Olheizungen.
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Segmentierung der Stromkunden

Die in der Tabelle 28 angegebenen Werte gelten fur alle Schweizer Konsumenten
im Durchschnitt. Wenn davon ausgegangen wird, dass die CO,-Intensitat fur
Kunden, welche spezielle Okostromprodukte beziehen, ungefahr bei Null liegt,
ergeben sich fur die Ubrigen Kunden derzeit rund 8% hodhere Werte als in Tabelle
28 angegeben.®’ Je nach weiterer Entwicklung der Nachfrage nach Okostrom-
produkten kann sich diese Differenzierung zwischen verschiedenen Kundenseg-
menten weiter vergrossern. Bei weiterer Verbreitung von Okostromprodukte wird
sich die CO,-Intensitat des Stroms von Versorgern und Kunden, welche nicht
gezielt in Okostromprodukte investieren oder solche beziehen, weiter erhéhen.

Direkte betriebliche CO,-Emissionen im Vergleich zu indirekten CO,-Emissionen

Bei den in der Tabelle 28 angegebenen Werten handelt es sich um direkte CO,-
Emissionen aus dem Betrieb der Kraftwerke im In- und Ausland. Diese stellen
demnach eine Unterschatzung der vollstdndigen Klimawirkung des Stromkonsums
dar. Um eine volistandige Wirkung zu erhalten, sind zum einen die indirekten
Emissionen aus dem Bau und dem Ruckbau der Kraftwerke sowie aus der Primar-
energiegewinnung (Bergbau, Umwandlungssektor, Transport der Primé&renergie-
trdger Uran, Kohle, Erdgas etc.) und zum anderen die weiteren Treibhausgase
einzubeziehen. Letztere werden Ublicherweise auf CO,-Aquivalente umgerechnet.

Auf Basis der errechneten Zusammensetzung des Stromabsatzes und bezug-
nehmend auf die Emissionsfaktoren von Frischknecht und Tuchschmid (2008)
lassen sich diese Wirkungen grob abschéatzen:

= Durch den Einbezug der indirekten CO,-Emissionen erhéhen sich die CO»-
Intensitaten um rund 10 g CO;, / kWh.

= Durch den Einbezug der Ubrigen Treibhausgase sind die Ergebnisse beim der-
zeitigen Stand der Emissionsfaktoren (Frischknecht und Tuchschmid, 2008)
grob geschatzt um weitere 10 bis 20 g CO, / kWh zu erhéhen.

Ausblick

Die kinftige Entwicklung der CO,-Intensitat wird durch verschiedene Faktoren
beeinflusst, welche mit gewissen Unsicherheiten verbunden sind. Einer der
Faktoren betrifft die Entwicklung der internationalen Strommarkte.

Die zukunftsgerichtete Grenzbetrachtung wurde mit einem europaischen Kraft-
werksmodell durchgefuhrt. Hierbei wurden u.a. technische und 6konomische Limi-
ten bei den grenziberschreitenden Kapazitaten berucksichtigt, wobei diese an die
NTC angelehnt wurden. Diese geben gewisse Hinweise Uber die Begrenzungen,

37

Etwa 8% des Stromabsatzes betrifft spezielle Okostromprodukte, siehe Tabelle 5, Seite 32.
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sind jedoch vor dem Hintergrund zu sehen, dass sie jeweils vom aktuellen (gross-
raumigen) Netzzustand abhangig sind bzw. berechnet werden.

Wenn Europa auch mittelfristig (noch) keine Kupferplatte sein wird, sind doch Be-
strebungen und Tendenzen hin zu einer starkeren Kopplung der Méarkte zu beo-
bachten (market coupling). Es ist damit zu rechnen, dass das aktuelle System der
Auktionierungen oder pro rata Kirzungen der grenziiberschreitenden Transport-
kapazitaten durch ein System von impliziten Auktionen abgel6st wird. Dies kénnte
das aktuelle Muster des Stromaustausches zwischen der Schweiz und dem Aus-
land deutlich verdndern, moglicherweise hin zu einem noch starkeren Aussenhan-
del. Die Nachfrage nach steuerbarer Spitzenlastenergie bzw. —leistung und nach
erneuerbarer Wasserkraft im Ausland kdnnte dadurch zunehmen. Dies hatte zur
Folge, dass sich der Anteil des Endkonsums mit schweizerischer Herkunft weiter
verringern kénnte.

Anzumerken ist an dieser Stelle auch, dass die kiunftige Stromproduktion der
Schweiz (noch) von Unsicherheiten gepragt ist. Bei einem Ausbau von fossilen
Kraftwerken erhéht sich die CO,-Intensitat im Durchschnitt. Aber auch bei einem
Ausbau bzw. Ersatz durch Kernkraftwerke kann sich in der Grenzbetrachtung — je
nach Nachfrageprofil — immer noch eine betrédchtliche CO,-Intensitat ergeben. . In
dem Mass, in dem Pumpspeicherpumpen zusatzlich zum Einsatz kommen (die
BFE-Energieperspektiven gehen in allen Varianten von einem Ausbau von derzeit
2 TWh auf 7 TWh bis 2035 aus), sind zudem zuséatzliche Produktionskapazitaten
bzw. Importe erforderlich, welche wiederum mit CO, belast werden kdnnten.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass grundlegenden Aussagen der vorliegenden
Studie in ihrer Qualitat trotz Entwicklungen, welche erst zum Teil absehbar sind,
erhalten bleiben: es ist dies die Feststellung, dass die CO,-Intensitat des
Schweizer Stromabsatz im Kontext des Verbundes der Schweiz mit dem Ausland
und des internationalen Stromaustausches zu sehen ist und dass der Stromabsatz
zwar nicht mit dem UCTE-Mix gleichzusetzen, aber auch nicht als CO,-frei zu
betrachten ist.

Methodisches Fazit

Die entwickelte und angewandte Methodik erlaubt es erstmals, die CO,-Intensitat
von einzelnen Stromanwendungen spezifisch zu berechnen, in dem auf ihr
zeitliches Nachfrageprofil Bezug genommem wird.

Die Tendenz zur erhdhten Marktkopplung (market coupling) stérkt das Argument
eines integrierteren Strommarktes. Dies stutzt den methodischen Ansatz, die
zukunftsgerichtete Grenzbetrachtung mittels eines europaischen Strommarkt-
modells durchzufiihren. Letztlich ist weniger die geographische als vielmehr die
technologische Herkunft fur die CO,-Intensitat entscheidend.
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7.2 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Insgesamt zeigen die Ergebnisse auf, dass sich die bisher in der Energiepolitik und
bei den Konsumenten stark verbreitete Auffassung vom ,CO,-freien Schweizer
Strom* nicht aufrechterhalten lasst. Durch den regen Stromaustausch zwischen
der Schweiz und dem Ausland und den Verkauf von Grinstrom-Zertifikaten ins
Ausland verbleibt ein Teil der mit der Stromerzeugung verbundenen CO,-
Emissionen in der Schweiz, wie Figur 61 verdeutlicht. Die CO,-Intensitat des des
Stromabsatzes an Schweizer Endkunden betragt aufgrund der durchgefihrten
Analysen in der Durchschnittsbetrachtung derzeit zwischen 80 und 110 ¢
CO./kWhe. In der zukunftsgerichteten Grenzbetrachtung, welche fur Energie-
politik- und Investitionsentscheide relevant ist, betragt die Untergrenze fir ein
Heizungsnachfrageprofil 200 g CO,/kWh, und der wahrscheinliche Wert gut 300 g
CO./kWhe, sofern in der Schweiz keine spezifischen Massnahmen getroffen
werden.

Klimapolitisch gut zu prifen sind Entwicklungen, die eine deutliche Steigerung des
Stromverbrauchs in der Schweiz bewirken kdnnten. So ist zum Beispiel beim
heute diskutierten verstarkten Einsatz von elektrobetriebenen Fahrzeugen die
CO,-Intensitat des eingesetzten Stroms mit zu berlicksichtigen, wenn es um die
Beurteilung einer solchen Strategie geht. Da sich die Nutzungsprofile in der
Mobilitdt und im Warmebereich deutlich unterscheiden, musste fur diesen Bereich
zweifellos eine zusatzliche vertiefende Untersuchung vorgenommen werden,
bevor ein abschliessendes Urteil maglich ist.

Mit folgenden Empfehlungen an verschiedene Akteurs- und Zielgruppen lasst sich
der kiinftige Anstieg der CO,-Intensitat dampfen.

= Der Schweiz wird empfohlen, sich fur ein durchgangiges Herkunftsnachweis-
system in Europa einzusetzen. Nur durch Regulierungen, welche letztlich
okonomisch relevant wirken (z.B. durch eine Verknappung oder durch
Quoten), entstehen letztlich Anreize, klimaeffiziente Stromprodukte
nachzufragen. Zu klaren ist hierbei ein kohdrentes Zusammenspiel mit den
Ubrigen Lenkungsinstrumenten, insbesondere den CO,-Emissions-Zertifikaten.

= Es wird dem Bundesamt fiir Energie und den Versorgern empfohlen, auf einen
geringeren Anteil an Strom aus nicht-Uberprifbaren Energiequellen hinzuwir-
ken. Auch wenn derzeit der Primarenergieeinsatz von Strom, der Uber Bérsen
gehandelt wird, nicht (oder noch nicht) eruierbar ist, sollte zumindest der
Borsenstandort bzw. das Herkunftsland erfasst werden. Mittelfristig ist eine
durchgehende 6kologische Kennzeichnung anzustreben.

= Der Bund, die Kantone und andere betroffene Stakeholder sollten mittelfristig
auf einen Ersatz von Elektroheizungen hinwirken. Das relativ ungiinstige Nach-
frageprofil ist energie- und betriebswirtschaftlich kostentreibend und auch
wenig kompatibel mit erneuerbaren Energien aus nicht-steuerbaren Energie-
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quellen. Eine Stromanwendung im Heizungsmarkt rechtfertigt sich nur bei sehr
effizienten Anwendungen.

= Entsprechend ist verstarkt auf eine weitere Verbesserung der Jahresnutzungs-
grade (JNG) der Warmepumpensysteme (WP) und auf eine entsprechende
Wahl (wenn moglich Sole-WP statt Luft-WP) hinzuwirken. Nach
kontinuierlichen Verbesserungen wahrend der 1990er Jahre ist in den letzten
Jahren bei den gemessenen Leistungsziffern (COP) und mutmasslich auch bei
den realen JNG eine Stagnation festzustellen.

= Den Kantonen wird empfohlen, die Bestimmungen der Energiegesetze zu
hinterfragen bzw. zu Uberarbeiten, welche explizit oder implizit Strom als CO,-
neutral bewerten. Eine privilegierte Behandlung von Elektro-Warmepumpen
lasst sich nur rechtfertigen, wenn sie hocheffizient sind und mit speziell CO,-
armen und umwelt-effizienten Stromprodukten betrieben werden.

= Die Stromkonsumenten kdnnten durch eine verstérkte Nachfrage nach
deklariertem Strom auf eine hohere Markttransparenz hinwirken, welche letzt-
lich Anreize fur eine verstarkte Umwelteffizienz schafft. Zu empfehlen ist
insbesondere Kunden von WP-Heizungen, dass sie speziell CO,-arme und
umwelt-effiziente Stromprodukte nachfragen.

= Gleichzeitig wird den Versorgern empfohlen, bei der Vermarktung oder beim
Anschluss von WP den Aspekt der Klimaeffizienz verstérkt mit einzubeziehen
und parallel dazu entsprechende Investitionen zu tatigen.

Die Autorinnen und der Autor sind Uberzeugt, dass eine zukunftbezogene Grenz-
betrachtung fur langerfristig ausgerichtete energiepolitische Entscheidungen
unerlasslich ist.

Entsprechend wird empfohlen, in Okobilanzen beim Indikator CO, weniger auf den
aktuellen (und grossraumigen UCTE) Strommix abzustitzen, sondern vielmehr
Uberlegungen der kiinftigen Stromerzeugung in der Schweiz und im (nahen) Aus-
land mit einzubeziehen. Zu berlcksichtigen ist hierbei namentlich auch das
zeitliche Profil der Stromnachfrage, denn diese determiniert die marginale Strom-
erzeugungstechnologie und damit die CO,-Intensitat.
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8 Zusammenfassende Wirdigung durch externen
Begutachter

Die Préazisierung der COz-Intensitat einer kWh Strom bezogen durch die Endkunden ist eine
wichtige Klarung in der Diskussion um COz2-Bilanzen. Der entsprechende Kennwert ist besonders
in der Gesamtenergieverbrauchskette von Umwelttechnologien, die Strom fir den Ersatz fossiler
Energietrager bendtigen (wie Umweltwarmenutzung mit Warmepumpe u.a.) von wesentlicher
Bedeutung.

Aufwand und Umfang der Arbeit beeindrucken mit der Beriicksichtigung von zahlreichen
Variablen von Energieinvestitionen (Marktmechanismen, Engineering Evidence, 6konomisches
Optimierungsverhalten u.a.) in Kombination mit ausgekligelten Bilanzierungsmodellen
(Stromaustausch Ausland nach Jahres- und Tageszeiten, Erzeugungsprofile, verschiedene
Modellvarianten, verschiedene Szenarien zukiinftiger Entwicklungen u.a.). Die Anwendung der
Methoden wird als schliissig angesehen, die Herleitungen der Ergebnisse, die entsprechenden
Plausibilitatschecks und die gezogenen Schlussfolgerungen sind auf Basis der getroffenen
Annahmen und Modelle transparent und plausibel.

Aufgrund der Anwendung der Modelle PRIMES und Balmorel sowie der Szenarien I-1V des
Bundesamtes fir Energie fur die Betrachtung der Fragestellung werden aber auch Grenzen an
Aussagekraft und im Universum der moglichen Entwicklungen in der Zukunft gesetzt. Ins-
besondere kann die Studie gemass ihrer Auslegung keine starken Trendanderungen ein-
beziehen: Seien dies Technologiespriinge wie Smart Grid oder Super Grid, starke Preis- und
Marktturbulenzen bei Ol- und Gaspreis oder auch Extremereignisse wie Unfélle oder Blackouts
im Stromnetz. Auch sind die Aussagen fiir zukiinftige Ereignisse im Vergleich zu Methoden des
Lperfect foresight* konservativ, da das Modell Balmorel Entwicklung von Rahmenbedingungen
bzw. gesellschaftliche Werteverschiebungen, entsprechende starke Preisentwicklungen und
Anreize fur bestimmte Technologieentwicklungen und deren Markteinfihrung und damit sehr
zukunfts- oder trendorientierte Entscheide von Investoren nicht abbildet. Dies fuhrt dazu, dass
Szenarien, die eine starkere Entwicklung von Energieeffizienz und erneuerbaren Energien
voraussagen, tendenziell unterschatzt werden kénnen.

Durch bestimmte Aspekte der Studie wurde eine signifikante Qualitatssteigerung gegeniber
friheren Untersuchungen erreicht. Insbesondere erwahnen méchte ich hier:
e die Verwendung der Herkunftsnachweise (Erzeugungs-Technologien, In- und Ausland).
e damit auch die Abdeckung des Zertifikatehandels (griiner Strom)

e und die Berechnung der COz2-Intensitat von Anwendungen nach tageszeitlichen
Schwankunen des Bedarfs

e Szenarien, die direkt den Zusatzbedarf durch Warmepumpen und damit deren
Stromherkunft berlicksichtigen

Basel, den 18.5.2009, Pierre Strub
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10.2 Kurzbeschreibung Modell Balmorel-TEP

Die modellbasierten Analysen werden mit einem europaischen Strommarktmodell
durchgefuhrt, das auf dem open-source Modell ,Balmorel”“ beruht (Ravn, 2001).
Das Modell wurde am Fraunhofer ISl fir die Analyse des Strommarkts unter den
Bedingungen des europaischen Emissionshandels (EUETS) angepasst und mit
einem Datensatz fur die EU-25 kalibriert. Balmorel-TEPS ist eine Anpassung des
Modells auf die aktuelle Fragestellung, insbesondere bzgl. der Abbildung der
Importe in und der Exporte aus der Schweiz.

Der Modellansatz des verwendeten Strommarktmodells basiert auf einer
schrittweise durchgefuhrten multiperiodischen linearen Optimierung. Mit der
schrittweise durchgefiihrten Optimierung unterscheidet es sich von dem haufig
verwendeten intertemporalen Ansatz (z.B. Fichtner, 1999 oder Végele, 2002) und
bleibt auf eine myopische Voraussicht beschrankt. Das bedeutet, dass im Rahmen
der Modellrechnungen jeweils fur ein Jahr eine optimale Losung gefunden wird,
ohne dass dabei zukinftige Entwicklungen mit einbezogen werden. Diese Vor-
gehensweise in der Modellierung bringt es mit sich, dass es auch zu Investitionen
in Technologien kommen kann, die nicht in dem Male genutzt werden, wie es im
realen Leben erwartet worden ware, weil sich die Rahmenbedingungen verandern.

Bei der hier angewendeten Methode der linearen Optimierung werden die abzu-
bildenden Zusammenhange als mathematische Funktion formuliert, deren
Losungsraum durch die zuséatzliche Formulierung von Nebenbedingungen ein-
gegrenzt wird. Die Zielfunktion des Modells, auf die die Optimierung ausgerichtet
ist, besteht darin, die Systemkosten fur Strom- und Warmeerzeugung zu
minimieren. Wesentliches Element der Systemkosten sind die entscheidungs-
relevanten Stromerzeugungskosten der Kraftwerkstechnologien, die als Summe
der Brennstoffkosten, der variablen Kosten (insbes. fur Betriebsmittel) und der
Fixkosten formuliert sind. Fur Neuanlagen kommen im Jahr der Errichtung die
annuisierten Investitionen fiur die Errichtung der Anlage als entscheidungs-
relevanter Teil der Kosten hinzu.

Erste und wichtigste Nebenbedingung ist die Anforderung, dass der Strom und
Warmebedarf zu jeder Zeit durch Angebot gedeckt werden muss. Eine weitere
Anforderung ist die Erfullung von Emissionsminderungsverpflichtungen, die als
Gesamtobergrenze fur den gesamten europaischen Raum formuliert wurde.
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10.3 Weitere Annahmen und Detailinformationen

Tabelle 29 Monatliche Brutto-lmporte und —exporte des Jahres 2007 nach Landern
(GWh)
Jan. Febr. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
EINFUHR
Deutschland 1435 1408 1601 1392 1115 851 974 878 1075 1094 1176 1183
Frankreich 2744 2502 2861 2463 2309 2307 2342 2487 2421 2586 2474 2606
Italien 115 102 33 82 65 35 19 110 25 288 388 408
Oesterreich 256 233 259 226 224 160 151 163 191 230 229 215
Diverse 12 3 1 14 9 3 2 2 4 0 23 4
TOTAL 4562 4248 4755 4177 3722 3356 3488 3640 3716 4198 4290 4416
AUSFUHR
Deutschland 668 716 785 1093 1688 2093 2263 2219 1510 1128 590 599
Frankreich 533 566 711 498 610 453 917 516 709 695 975 859
Italien 2399 2230 2539 2555 2088 2116 2267 1663 1933 2438 1856 1901
Oesterreich 1 0 2 23 81 131 221 210 130 66 8 6
Diverse 33 29 32 23 28 32 23 28 25 42 42 35
TOTAL 3634 3541 4069 4192 4495 4825 5691 4636 4307 4369 3471 3400
Uberschuss
Deutschland 767 692 816 299  -573 -1242 -1289 -1341  -435 -34 586 584
Frankreich 2211 1936 2150 1965 1699 1854 1425 1971 1712 1891 1499 1747
Italien -2284  -2128 -2506 -2473 -2023 -2081 -2248 -1553 -1908 -2150 -1468 -1493
Oesterreich 255 233 257 203 143 29 -70 -47 61 164 221 209
Diverse -21 -26 -31 -9 -19 -29 -21 -26 -21 -42 -19 -31
TOTAL 928 707 686 -15 -773  -1469 -2203 -996 -591 -171 819 1016
Quelle: BFE (2001-2009)
Tabelle 30 Stromaussenhandel Schweiz mit Deutschland und Osterreich im Jahr 2007
Deutschland Osterreich
Import (in TWh) Export (in TWh) Import (in TWh) Export (in TWh)
ETSO BFE Auktion ETSO BFE ETSO BFE Auktion ETSO BFE
Januar 1'435 1'831 -5 -668 248 256 257 0 -1
Februar 1'408 1'670 -1 -716 225 233 230 0 0
Marz 1'601 1'912 0 -785 248 259 256 0 -2
April 1'392 1'499 -89 -1'039 200 226 254 -6 -23
Mai 1'115 1'430 -574 -1'688 170 224 290 -38 -81
Juni 851 1'545 -1'135 -2'093 82 160 314 -63 -131
Juli 974 1'995 -1'189 -2'263 30 151 433 -112 -221
August 878 1'660 -1'236 -2'219 51 163 393 -109 -210
September 1'075 1'469 -531 -1'510 95 191 355 -56 -130
Oktober 1'094 1'332 =271 -1'128 158 230 255 -15 -66
November 1'176 1'528 221 -590 196 229 211 -5 -8
Dezember 1'183 1'503 -6 -599 186 215 193 0 -6
TOTAL 4'895 14'182 19'371 -5'060 -15'298 1'889 2'537 3'440 -404 -879
Quelle:ETSO (2007), BFE (2007), ENBW (2007),Swissgrid (2007)
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Tabelle 31

Stromaussenhandel Schweiz mit Frankreich und ltalien im Jahr 2007

Frankreich Italien

Import (in TWh) Export (in TWh) Import (in TWh) Export (in TWh)

ETSO BFE ETSO BFE ETSO BFE ETSO BFE
Januar 2'196 2'744 0 -533 0 115 -2'272 -2'399
Februar 1'921 2'502 0 -566 0 102 -2'115 -2'230
Marz 2'139 2'861 0 -711 0 33 -2'489 -2'539
April 1'964 2'463 0 -498 0 82 -2'456 -2'555
Mai 1'683 2'309 0 -610 0 65 -1'999 -2'088
Juni 1'845 2'307 0 -453 0 35 -2'049 -2'116
Juli 1'376 2'342 0 -917 0 19 -2'221 -2'267
August 1'913 2'487 0 -516 0 110 -1'536 -1'663
September 1'679 2'421 0 -709 0 25 -1'864 -1'933
Oktober 1'892 2'586 0 -695 0 288 -2'123 -2'438
November 1'507 2'474 -33 -975 1 388 -1'421 -1'856
Dezember 1'761 2'606 -15 -859 0 408 -1'470 -1'901
TOTAL 21'875 30'102 -48 -8'042 1 1'670 -24'015 -25'985

Quelle:ETSO (2007), BFE (2007), ENBW (2007),swissgrid (2007)

Name des Unternehmens
Adresse des Unternehmens

VORLAGE

Datum:
Seite:

X.X.2007
1

Zusammenstellung EINFUHR von Elektrizitat (in MWh)

Monat / Jahr:

Januar

2007

Energiegeschafte mit ...

3. Mittwoch
17.01.2007

folgender Samstag|
20.01.2007

folgender Sonntag
21.01.2007

Monatstotal
Hoch-Tarif (HT)
(UCTE-Tarif)

Monatstotal
Nieder-Tarif (NT)
(UCTE-Tarif)

Monatstotal
HT + NT
(UCTE-Tarif)

CHF

Deutschland (EnBW, RWE):
- "Einzelgeschaft 1"

- Bilanzkreisausgleich

Frankreich (RTE):
- "Einzelgeschaft 1"

- Bilanzkreisausgleich

Italien (TERNA):
- "Einzelgeschéft 1"

- Bilanzkreisausgleich

Oesterreich (APG, VKW):
- "Einzelgeschaft 1"

- Bilanzkreisausgleich

Total Einfuhr

Anmerkung:

Zusammenstellung getrennt nach Einfuhr und Ausfuhr (sog. Bruttoprinzip). Spezialfalle (wie Grenzkraftwerke) sind separat auszuweisen.

Figur 62 Aussenhandel-Meldeformular: Teil Einfuhr
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Name des Unternehmens Datum: X.X.2007

Adresse des Unternehmens VORLAGE Seite: 1
Zusammenstellung AUSFUHR von Elektrizitat (in MWh) Monat / Jahr: Januar 2007
3. Mittwoch  [folgender Samstag| folgender Sonntag Monatstotal Monatstotal Monatstotal
Energiegeschéfte mit ... 17.01.2007 20.01.2007 21.01.2007 Hoch-Tarif (HT) | Nieder-Tarif (NT) HT + NT CHF
(UCTE-Tarif) (UCTE-Tarif) (UCTE-Tarif)

Deutschland (EnBW, RWE):
- "Einzelgeschaft 1"

- Bilanzkreisausgleich

Frankreich (RTE):
- "Einzelgeschaft 1"

- Bilanzkreisausgleich

Italien (TERNA):
- "Einzelgeschaft 1"

- Bilanzkreisausgleich

Oesterreich (APG, VKW):
- "Einzelgeschaft 1"

- Bilanzkreisausgleich

Total Ausfuhr 0 0 0| 0| 0 0 0

Quelle: BFE (2009)
Figur 63 Aussenhandel-Meldeformular: Teil Ausfuhr

Land

Stromverbrauch
2004 in TWh

== \/erbindungen
= HV-DC

A Engpasse

1 Auktionierung
von Kapazitaten

Quelle: Netzsituation Deutschland, Vanzetta (2005)

Figur 64 Darstellung der Engpésse und Auktionierung von grenziberschreitenden
Kapazitaten zwischen sowie der Stromerzeugung verschiedener europaischer
Lander (Stand 2004/2005).
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Tabelle 32: Ubersicht Datenquellen

Land Zeit Technologie von bis Quelle
Energiestatistik Deutschland  Monat Alle bis 2007 AG Energiebilanzen e.V.
Gesamtenergiestatistik Schweiz Monat Alle bis 2007 BFE
Wochenberichte Schweiz Stunde alle bis Nov.08 BFE
Gesamtenergiebilanz Osterreich Monat alle 1970-2006  Statistik Austria
e-control
Gesamtenergiestatistik Italien Monat alle Bis 2008 Terna
Stromproduktion pro alle Monat alle bis 2008 Statistical Yearbook
Energietrager in GWh UCTE
Stromproduktion pro D Stunde Alle bis 2008 EEX, effektive
Energietrager in GWh Erzeugung
Stromproduktion durch CH Jahr Gas bis 2007 BFE
Gas oder Ol in GWh Ol (08 fehlt)
Produktion Wasserkraft CH Stunde Wasser bis Nov.08 BFE
Stromproduktion durch D Stunde Wind 07 und 08
Windkraft in GWh
Netzkennzahlen Deutschland  Tagessummen Wind 07und 08  www.windmonitor.de
Windenergie
Netzkennzahlen Deutschland % Stunde Wind 07und 08  www.eon-netz.com
Windenergie
Netzkennzahlen Deutschland % Stunde Wind 07und 08  www.vattenfall.de
Windenergie
Final Cross Border CH-alle-CH Stunde - bis 2008 ETSOVista
Schedules in MW
Brutto-Importe und — CH-alle-CH Monat - bis Nov. 08 BFE
exporte der Schweiz
Auktionierte Grenz- alle-CH Jahr, Monat, bis 08 Etrans und swissgrid

kapazitaten, base und
peak fiir die Schweiz

Tag, Stunde
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Tabelle 33: Aufteilung der UCTE-Monatssummen in Stundenwerte

Energietrager: Differenziert Auflésung: Land: Quelle: Ubertragen auf
nach: UCTE-Daten:
Wasserkraft Laufkraft Tagesgange: CH CH ElStat F, A I
Mi, Sa, So 07/08/00
Speicherkraft Tagesgange: CH CH ElStat F, A I
Mi, Sa, So 07/08/00 (fur Sa, So)
Pumpspeicherung - - - -
Kernkraft - Wochengang CH CH ElStat CH
fir die Monate 07/08
mit Revision
Thermisch- Braunkohle stlindlich D EEX F,A, I CH
Konventionelle  g¢einkohle stiindlich D EEX F, A, I, CH
Energien - .
Erdol stiindlich D EEX F,AI
Erdgas stindlich D EEX F,AI
unbekannt stlindlich D EEX F,A, I CH
Neue Erneuerbare Windkraft - D E.On, Vattenfall

Quelle: TEP Energy

Tabelle 34: Annahmen zu Wirkungsgraden der verschiedenen Kraftwerkstypen

UCT

CH D F A | E cz HU SL DK LU NL PL BE ES GR
Nuklear 034 034 035 034 034 032 032 032 032 032 032 032 032 032 032 032
Steinkohle 040 041 037 041 043 039 039 039 039 039 039 039 039 039 039 0.39
Braunkohle 035 032 035 029 035 035 035 035 035 035 035 035 035 035 035 0.35
CC-NG 035 046 050 053 051 042 042 042 042 042 042 042 042 042 042 042

GT-OIL 038 037 039 041 043 03 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Abfille 023 029 035 035 029 029 029 029 029 029 029 029 029 029 0.29 0.29

Quelle: Balmorel

Tabelle 35: Annahmen CO,-Emssionsfaktoren (direkte Emissionen aus dem Betrieb)®®

der verschiedenen Energietrager

CH D F | AT
Wasserkraft 0 0 0 0 0
Kernkraft 0 0 0 0 0
Steinkohle 354 354 354 354 354
Braunkohle 364 364 364 364 364
CC-NG 202 202 202 202 202
GT-OIL 264 264 264 264 264
Erneuerbare 0 0 0 0 0
Wind 0 0 0 0 0
Abfille 81 81 81 81 81

Quellen:IPCC (2006), Energiekonsens (2006)
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Quelle: TEP Energy basierend Monatsstatistiken UCTE (2007), EEX (2007)

Figur 65 Erzeugungsstruktur Italien pro Monat (TWh) im Jahr 2007
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Quelle: TEP Energy basierend Monatsstatistiken UCTE (2007), EEX (2007)

Figur 66 Erzeugungsstruktur Osterreich pro Monat (TWh) im Jahr 2007
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10.4 Weitere Ergebnisse der Bilanzierungsmethoden
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Quelle: Berechnungen TEP Energy

Figur 67 Wochenverladufe (Februar Mai, August und November) der CO2-Intensitat
(ungewichtet) des Stromabsatzes an Schweizer Endkunden gemass
Bilanzierungsmethode 3 (2007)
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Figur 68 Wochenverlaufe (Februar Mai, August und November) der CO,-Intensitat
(ungewichtet) des Stromabsatzes an Schweizer Endkunden berechnet nach
der Bilanzierungsmethode 4 (2007), vereinfachter Ansatz
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gC02/kWhe

+ stiindliche CO2-Intensitat gewichtet
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Resultierende stiindliche CO,-Intensitat des Stromabsatzes an Schweizer End-

kunden gemass Bilanzierungsmethode 4 (2007), vereinfachter Ansatz

Figur 69
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