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1 Einleitung

Der Immobiliensektor (Gebdude- und Bausektor) macht mit 38 % (9.95 Gt CO2) einen Grossteil
der globalen Treibhausgas(THG-)emissionen aus, wobei der grosste Anteil der Emissionen
durch den Energiebedarf der Gebdude (Strom und W&rme) bedingt ist (UN, 2020). Auch in der
Schweiz tragt der Gebaudesektor mit 24 % wesentlich zu den nationalen Treibhausgasemissi-
onen bei (BAFU, 2022). Um das Ziel des Pariser Klimaschutzabkommens, die durchschnittli-
che globale Erwarmung unter zwei Grad Celsius zu halten, zu erreichen, miissen die Emissio-
nen des Immobiliensektors deutlich gesenkt werden.

Die auftraggebende Interessensgemeinschaft steht bei der Bilanzierung der THG-Emissionen
aufgrund der verbrauchten Betriebsenergie ihres Immobilienportfolios regelmassig vor der
Herausforderung, dass unterschiedliche Reporting-, Bewertungs-, Zertifizierungs- sowie
Benchmarksysteme voneinander abweichende Bilanzierungsmethoden verlangen. Dafir fehlt
eine einheitliche Informationsquelle fiir die Emissionsfaktoren der Energietrager, die samtli-
che Anforderungen der Bilanzierungsmethoden gleichzeitig erfiillen kann.

In der Schweiz wird zur Berechnung der THG-Emissionen von Bauten und Gebauden der Stan-
dard «<KBOB-Empfehlung, Okobilanzdaten im Baubereich» verwendet (KBOB, eco-bau, & IPB,
2016). Die Interessensgemeinschaft benétigt eine (6ffentlich zugangliche) Studie, welche die
fur die Schweiz verfigbaren Emissionsfaktoren fir Energietrager aus der KBOB-Empfehlung
in einer Form darstellt, welche auch eine Bilanzierung gemass Greenhouse Gas Protocol
(GHG-Protocol) (WBCSD & WRI, 2004) ermdglicht. Gefordert wird die separate Ausweisung
der direkten und indirekten Emissionen, damit diese je nach Bilanzierungsperspektive des
Anwenders Scope 1, Scope 2 oder Scope 3 zugeordnet werden kénnen. Zudem sollen auch die
biogenen out-of-scope Emissionen (bspw. CO; aus Biomasse) und die anergenen out-of-scope
Emissionen (bspw. fossile Emissionen der Warme aus der Kehrichtverbrennung) ersichtlich
sein. Die Zuordnung der aufgeteilten Emissionen auf die Scopes gemass GHG-Protocol wird in
Kapitel 6 in einem einfachen fiktiven Beispiel erklart.

Eine Aufteilung der Emissionen aus dem Schweizer Strom- und Fernwarmemix in die Scopes
des GHG-Protocols erfolgte bereits mit der Studie «Treibhausgasemissionen der Strom- und
Fernwarmemixe Schweiz gemé&ss GHG-Protocol» (Alig, Tschiimperlin, & Frischknecht, 2017).
In dieser Studie nicht enthalten sind die Brennstoffe. Zudem beziehen sich die betrachteten
Strom- und Fernwarmemixe auf das Jahr 2014. Im vorliegenden Bericht werden die Ansatze
der Studie fir den Strom- und Fernwarmemix repliziert, auf das Jahr 2020 aktualisiert und
auf die gangigsten Brennstoffe angewendet.
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2 Methoden

2.1 Datengrundlage

Die fur die Aufteilung der Energietrager sowie die Berechnung der Fernwarme- und Strom-
mixe verwendeten Sachbilanzdatensatze stammen aus der Datenbank «UVEK LCA
DQRv2:2022» (UVEK-DB) (UVEK-LCI, 2022), welche auch der KBOB-Liste zu Grunde liegt. Die
Daten wurden mit der Software SimaPro Version 9.3 bearbeitet (Pré Sustainability, 2022).

2.2 Berechnung der THG-Emissionen

Die Treibhausgaswirkung wurden analog der in der KBOB-Empfehlung enthaltenen Kenn-
werte mit der Methode «IPCC 2013 GWP 100a V1.02 / IPCC GWP 100a, aviation» ermittelt, wel-
che auf dem flinften Sachstandbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
basiert. Von Verkehrsflugzeugen emittiertes CO. weist dabei ein Treibhauspotenzial von 2.5 kg
C0:-Aq/kg (RFI-Faktor 2.5) auf. Die resultierenden Emissionen werden in g COz-Aquivalent
pro kWh ausgedrtickt.

Die Kategorien fur die Aufteilung der THG-Emissionen wurden entsprechend dem GHG-Proto-
col (WBCSD & WIR, 2013) gewahlt. Beriicksichtigt wurden dabei die Gase, bzw. Kategorien
Kohlendioxid (CO2), Methan (CH.), Lachgas [N20), Fluorkohlenwasserstoffe (HFCs), Schwefel-
hexafluorid (SF¢) und Stickstofftrifluorid (NFs). IPCC (2013) sieht keine Bewertungsfaktoren fir
Kohlenmonoxid vor. Fiir die KBOB-Datenbank wurde die Bewertungsmethode jedoch durch
treeze Ltd. modifiziert und die Bewertung der CO-Emissionen mit dem Faktor 1.75 C0,-Aq.
hinzugefiigt. Die CO-Emissionen wurden in der vorliegenden Studie als eigene Kategorie
Uibernommen.

Geméss IPCC (2013) werden die biogenen out-of-scope-Emissionen, welche sich aus bioge-
nem CO2, CO und CHs zusammensetzen, nicht als klimawirksam betrachtet. Da biogenes CO
und CO2 in der IPCC-Methode nicht berticksichtigt sind, wurde fir die Quantifizierung dieser
Emissionen der identische Faktor wie fiir die jeweiligen fossilen Verbindungen verwendet. Bi-
ogenes Methan wird in der Berechnung der totalen CO,-Aquivalenten bereits mit einem Fak-
tor bewertet, allerdings abziiglich des Aquivalents fiir biogenes CO.. Diese Differenz wurde bei
der Quantifizierung der biogenen out-of-scope-Emissionen beriicksichtigt. Die Werte sind in
Tabelle 19 im Anhang dargestellt.

2.3 Aufteilung in direkte und indirekte (upstream) Emissionen

Um die direkten Emissionen zu ermitteln, wurden nur die im jeweiligen Datensatz enthaltenen
direkten Emissionen beriicksichtigt. Emissionen aus vor- und nachgelagerten Prozessen (Inf-
rastruktur, Transporte, Bereitstellung von Gas, Entsorgung, etc.) wurden entfernt. Fir die Up-
stream-Emissionen wurden gegenteilig die im Datensatz enthaltenen, direkten Emissionen
nicht berlcksichtigt, sondern nur die in den vor- und nachgelagerten Prozessen anfallenden
Emissionen.

In den Datensatzen zum Brennstoff-Einsatz ist z.T. ein Strominput fir Steuerung etc. enthal-
ten. Dieser wurde in den vorliegenden Berechnungen nicht berticksichtigt, da dieser
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Verbrauch bei der Bilanzierung eines Gebaudes normalerweise bereits im Gesamtstromver-
brauch enthalten ist.

2.4 Beriicksichtigung Strom und Warme aus der Kehrichtverbrennung

Gemass den KBOB-Bilanzierungsregeln werden Strom und Warme, welche als Nebenprodukt
aus anderen Prozessen (z.B. der Kehrichtverbrennung) gewonnen werden, keine Emissionen
angerechnet (Stolz & Frischknecht, 2017). Gem&ss dem GHG-Protocol werden die durch die
Kehrichtverbrennung verursachten THG-Emissionen hingegen vollstandig der Strom- und
Warmeproduktion angelastet (WBCSD & WRI, 2004). In der vorliegenden Studie werden beide
Berechnungsarten dargestellt.

Das Vorgehen zur Berechnung der Emissionen aus Strom und Warme aus der Kehrichtver-
brennungsanlage (KVA] wurde analog zu Alig, Tschiimperlin, & Frischknecht (2017) gewahlt.
Der in der KVA verbrannte Abfall besteht jeweils zur Halfte aus biogenen und fossil basierten
Abfillen (BFE, 2021b). Der biogene Anteil des Abfalls wird mit dem Datensatz ,.Entsorgung,
Papier, 11.2 % Wasser, in Kehrichtverbrennung” modelliert. Pro kg Papier werden netto

1.74 MJ Strom und 3.49 MJ Warme erzeugt. Die Verbrennung des fossil basierten Anteils wird
mit dem Datensatz «Entsorgung, Siedlungsabfalle, 22.9% Wasser, in Kehrichtverbrennung»
abgebildet. Pro kg Abfall werden 1.39 MJ Strom und 2.85 MJ Warme erzeugt. Die Emissionen
werden gemass der «Effizienzmethode» des World Resources Institute aufgeteilt. Dabei wer-
den der Stromproduktion 53 % und der Warmeproduktion 47 % der in der KVA entstandenen
Emissionen angelastet (WRI, 2006). Die Aufteilung in direkte Emissionen und Upstream-Emis-
sionen erfolgt analog zu den anderen Produktionstechnologien.
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3 Brennstoffe

3.1 Aufteilung THG-Emissionen Brennstoffe

Fir folgende Brennstoffe wurde eine Aufteilung der THG-Emissionen auf direkte Emissionen
und Upstream-Emissionen vorgenommen: Heizol Extraleicht, Erdgas, Propan/Butan, Kohle
Koks, Kohle Brikett, Stiickholz, Holzschnitzel, Pellets und Biogas.

Die Aufteilung der Energietrager in direkte Emissionen und Upstream-Emissionen erfolgte
gemass Beschreibung in Unterkapitel 2.3. In Abweichung von der KBOB-Empfehlung wird der
Stromverbrauch bei den Upstream-Emissionen nicht angerechnet, da dieser bereits im Ge-
samtstromverbrauch des Gebaudes bericksichtig wird. Ebenso vernachlassigt wird die Infra-
struktur fiir die Heizung, dies in Ubereinstimmung mit der KBOB-Empfehlung.

In der UVEK-DB existieren fur Stockholz, Holzschnitzel und Pellets keine separaten Prozesse
fur die Verbrennung mit Partikelfiltern. Daher wurden fir die Energietrager mit Partikelfiltern
dieselben THG-Emissionsfaktoren verwendet wie fir die Energietrager ohne Partikelfilter.

Die Emissionen beziehen sich gemass der Okobilanzdaten der KBOB (2022) auf den Brenn-
wert (oberen Heizwert]. Wird ein Bezug auf den unteren Heizwert benétigt, sind die Werte ge-
mass den Umrechnungsfaktoren in Tabelle 20 umzurechnen.

3.2 Ergebnisse Brennstoffe

Tabelle 1 zeigt die Aufteilung der THG-Emissionen der betrachteten Brennstoffe in direkte
und Upstream-Emissionen. Zusatzlich sind die biogenen out-of-scope-Emissionen aufgefihrt.
Fir eine detailliertere Ansicht mit Aufteilung der THG-Emissionen auf die einzelnen Treib-
hausgase siehe Tabelle 21 im Anhang.

Tabelle 1: THG-Emissionen der betrachteten Brennstoffe in Gramm CO,-Aq./kWh Brennwert aufgeteilt auf di-
rekte Emissionen und Upstream-Emissionen sowie biogene out-of-scope-Emissionen

Total Emissionen Direkte Emissionen  Upstream-Emissionen

R g Biog. Out- g Biog. Out- a Biog. Out-
Gangige Brennstoffe Gemass iog. Ou Gemass iog. Ou Gemass iog. Ou

IPCC of-scope IPCC of-scope IPCC of-scope
Heizol EL 322.75 0.60 251.78 0.00 70.97 0.60
Erdgas 229.43 0.14 182.31 0.00 47.12 0.14
Propan/Butan 292.01 0.43 218.71 0.00 73.30 0.43
Kohle Koks 434.64 0.69 362.09 0.00 72.55 0.69
Kohle Brikett 397.76 0.51 348.63 0.00 49.13 0.51
Stiickholz 22.82 313.53 12.34 312.90 10.48 0.63
Stlickholz mit Partikelfilter 22.82 313.53 12.34 312.90 10.48 0.63
Holzschnitzel 10.57 309.72 3.37 309.33 7.20 0.39
Holzschnitzel mit Partikelfilter 10.57 309.72 3.37 309.33 7.20 0.39
Pellets 27.70 313.75 2.46 307.52 25.23 6.24
Pellets mit Partikelfilter 27.70 313.75 2.46 307.52 25.23 6.24
Biogas 124.23 250.58 0.58 181.73 123.65 68.85
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4 Fernwarme

4.1 Berechnung Fernwarme-Mix

Die Berechnung des Fernwarme-Mix Schweiz fur das Jahr 2020 basiert auf der Jahresstatistik
des Verbands Fernwarme Schweiz (VFS). In Tabelle 2 sind die Anteile der Energietrdger an
der Fernwédrmeerzeugung im Jahr 2020 (VFS, 2022) angegeben. Die Statistik berticksichtigt
neben Fernwarmelieferung der VFS-Mitglieder auch die Daten der nicht VFS-Mitglieder
(meist Holzfeuerungen). BHKW-Anteile fiir Erdgas und Holz werden im VFS-Bericht nicht er-
wahnt. Die Aufteilung wurde deshalb analog zum bestehenden Fernwarmemix in der KBOB-
Empfehlung vorgenommen (siehe Tabelle 2]. Der Erdgasanteil gemass VFS-Mix 2020 wurde
demzufolge jeweils zur Halfte auf Erdgas und Erdgas BHKW aufgeteilt. Der Holzanteil aus
dem VFS-Mix 2020 wurden gemass der Aufteilung im Fernwarmemix der KBOB-Empfehlung
(23.0 % Holz und 7.3 % Holz BHKW) vorgenommen. Daraus resultieren 24.5 % fiir Holz und
7.8 % fur Holz BHKW.

Tabelle 2: Gegeniiberstellung der Anteile der Energietrager am VFS-Mix des Jahres 2020, dem bestehenden
Fernwarmemix in der KBOB-Empfehlung und dem neu erstellten Fernwarmemix 2020

. R . F a ix KBOB- V. dete Werte fii
Fernwarmeenergietrager VFS-Mix 2020 ernwarmemix erwendete fyerte rr

Empfehlung Fernwarmemix 2020
Heizol EL 2.1% 2.4% 2.1%
Erdgas 20.7% 11.3% 10.4%
Erdgas BHKW - 11.3% 10.4%
Holz 32.3% 23.0% 24.5%
Holz BHKW - 7.3% 7.8%
Warmepumpe 8.5% 5.6% 8.5%
Atomkraftwerk AKW 4.6% 6.9% 4.6%
Kehrichtverbrennung KVA 31.8% 32.2% 31.8%
Total 100.00% 100.00% 100.00%

4.2  Aufteilung THG-Emissionen Fernwarme

Die Aufteilung der THG-Emissionen der Energietrager im Fernwarme-Mix erfolgte analog der
Aufteilung fir die Brennstoffe (siehe Unterkapitel 2.3). Die relevanten Prozesse in der UVEK-
DB wurden in direkte und Upstream-Emissionen aufgeteilt.

Anders als bei der Berechnung der gangigen Brennstoffe werden bei der Fernwarmeproduk-
tion die Strominputs in den Upstream-Emissionen berticksichtigt, da hier der Strombedarf
nicht beim Verbraucher, sondern bei der Fernwarmeproduktion anfallt.

Zusatzlich zu den Herstellungsemissionen wurden 11.6 % Transport- und Distributionsver-
luste bericksichtigt (VFS, 2022). Die Transportverluste werden vollumfanglich den Upstream-
Emissionen angerechnet.

Fir die Berechnung des durchschnittlichen Fernwarmemixes der Schweiz fir das Jahr 2020
wurden die direkten und Upstream-Emissionen des jeweiligen Fernwarmeenergietragers mit

intep

23. August 2022/V 1.2
Seite 10 von 34



— THG-Emissionsfaktoren fiir den Gebaudesektor

dem Prozentanteil des Fernwarmeenergietragers am Total der Fernwarme in der Schweiz
multipliziert.

4.3 Ergebnisse Fernwdarme

In Tabelle 3 und Tabelle 4 sind die THG-Emissionen einzelner Fernwarmenergietrager in der
Schweiz flir das Jahr 2020 dargestellt, jeweils aufgeteilt in direkte und Upstream-Emissionen,
gemadass KBOB-Bilanzierungsregeln und GHG-Protocol. Zusatzlich werden auch die biogenen
out-of-scope-Emissionen aufgezeigt. Die detaillierten Ergebnisse zu Schweizer Fernwarme-
energietrager sind in Tabelle 22 im Anhang aufgefiihrt. Bei Warme ab Atomkraftwerk und
Kehrichtverbrennung werden gemass KBOB-Bilanzierungsregeln nur die Emissionen des
Warmetransportes bericksichtigt.

Tabelle 3: THG-Emissionen von Fernwarmeenergietrdgern in Gramm CO,-Aquivalent pro kWh geméass KBOB-
Bilanzierungsregeln

Total Emissionen Direkte Emissionen  Upstream Emissionen

Gemadss Biog.Out- Gemdss Biog.Out- Gemdss Biog. Out-

Fernwarmeenergietrager KBOB of-scope KBOB of-scope KBOB of-scope

Heizol EL 403.95 1.17 279.54 0.00 124.41 1.17
Erdgas 303.24 0.56 212.99 0.00 90.25 0.56
Erdgas BHKW 106.64 0.44 73.73 0.00 32.91 0.44
Holz 24.63 438.37 3.06 391.43 21.58 46.93
Holz BHKW 22.03 230.75 1.61 205.91 20.42 24.83
Warmepumpe 64.47 7.07 3.52 0.00 60.96 7.07
Atomkraftwerk AKW 3.31 0.36 0.00 0.00 3.31 0.36
Kehrichtverbrennung KVA 3.25 0.36 0.00 0.00 3.25 0.36

Tabelle 4: THG-Emissionen von Fernwarmeenergietragern in Gramm CO,-Aquivalent pro kWh geméss GHG-
Protocol

Total Emissionen Direkte Emissionen  Upstream Emissionen

Gemass Biog.Out- Gemdss Biog.Out- Gemadss Biog. Out-

E .. iotra
ernwarmeenergietrager IPCC of-scope IPCC of-scope IPCC of-scope

Heizol EL 403.95 1.17 279.54 0.00 124.41 1.17
Erdgas 303.24 0.56 212.99 0.00 90.25 0.56
Erdgas BHKW 106.64 0.44 73.73 0.00 32.91 0.44
Holz 24.63 438.37 3.06 391.43 21.58 46.93
Holz BHKW 22.03 230.75 1.61 205.91 20.42 24.83
Warmepumpe b4.4T 7.07 3.52 0.00 60.96 7.07
Atomkraftwerk AKW 3.31 0.36 0.00 0.00 3.31 0.36
Kehrichtverbrennung KVA 187.33 648.09 153.34 580.02 33.99 68.07
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Die Aufteilung der THG-Emissionen des Schweizer Fernwarmemixes auf die einzelnen Treib-
hausgase ist in Tabelle 5 und Tabelle 6 dargestellt. Die THG-Emissionen der KVA werden ge-
mass GHG-Protocol beriicksichtigt, jedoch nicht gemass den KBOB-Bilanzierungsregeln, wo
nur der Transport in die THG-Emissionen der KVA einfliessen. Dies fuhrt zu grosseren Abwei-

chungen des Totals von 65.33 g CO.-Aq./kWh gemass KBOB-Bilanzierungsregeln und 123.86 g
C02-Aq./kWh gemass GHG-Protocol.

Tabelle 5: Emissionen des Schweizer Fernwarmemixes, aufgeteilt auf die Kategorien der Treibhausgase sowie
auf direkte und indirekte Emissionen gemass KBOB-Bilanzierungsregeln. Die Resultate sind in Gramm CO,-

Aq./kWh angegeben.

THG-Kategorie Total €O, CO CH, N,0 HFC PFC SF, Biog. Out-
of-scope

Direkte 3672 3512 003 052 076 030 000 0.00 112.00

Emissionen

Upstream 2861 2140 017 632 037 023 002 0.10 14.30

Emissionen

Total 6533 5651 020 684 113 053 002 0.10 126.29

Tabelle 6: Emissionen des Schweizer Fernwarmemixes, aufgeteilt auf die Kategorien der Treibhausgase sowie
auf direkte und indirekte Emissionen gemass GHG-Protocol. Die Resultate sind in Gramm CO,-Ag./kWh ange-

geben.

THG-Kategorie Total €O, CO CH, N,0 HFC PFC SF, Biog. Out-
of-scope

Direkte 8548 8153 003 053 3.10 030 000 0.00 296.44

Emissionen

Upstream 3838 3043 019 674 067 023 002 0.10 35.83

Emissionen

Total 12386 11196 023 7.26 377 053 002 0.10 332.27

Die detaillierten Ergebnisse zum Schweizer Fernwarmemix sind in Tabelle 23 im Anhang auf-

gefuhrt.
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5 Strommix

5.1 Berechnung Technologiezusammensetzung Strommix

Wahl der Berechnungsmethode

Bei der Verwendung der Emissionsfaktoren fiir den Strombezug wird unterschieden zwischen
dem Produktionsmix einerseits und dem Lieferantenmix, bzw. Verbrauchermix andererseits.
In Absprache mit den Auftraggebern wird in der vorliegenden Studie der Lieferantenmix mit
Herkunftsnachweis (HKN] abgebildet. Dies soll eine einfach aktualisierbare Berechnung auf-
grund offentlich zuganglicher Daten ermdglichen. Zudem bildet dieses Stromprodukt die im
Jahresverbrauch durchschnittliche ausgelieferte Technologiezusammensetzung ab. Die Bi-
lanzierung bezieht sich auf das Kalenderjahr 2020.

Lieferantenmix mit Herkunftsnachweis

Unternehmen, welche Schweizer Endverbraucher mit Elektrizitat beliefern, miissen gemass
der Verordnung lber den Herkunftsnachweis und die Stromkennzeichnung (HKSV) die gelie-
ferte Gesamtstrommenge sowie den prozentualen Anteil der eingesetzten Energietrager der
gelieferten Elektrizitat jdhrlich rapportieren. Zudem ist die Herkunft der Elektrizitat (Produk-
tion im In- und Ausland) offenzulegen (Pronovo, 2022).

Der Lieferantenmix mit Herkunftsnachweis (HKN) entsprich dem Jahresdurchschnitt des an
Schweizer Endverbraucher gelieferten Stroms mit HKN inklusive der geférderten Strompro-
dukte, jedoch ohne die Stromproduktion der SBB. Es ist zu bertiicksichtigen, dass separat ver-
kaufte erneuerbare Energieprodukte im Lieferantenmix HKN enthalten sind und nicht separat
ausgewiesen werden. Die Anteile der einzelnen Technologien im Schweizer Lieferantenmix
gemass HKN fiir das Jahr 2020 sind in Tabelle 7 dargestellt (Pronovo, 2021).
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Tabelle 7: Anteile der einzelnen Technologien im Schweizer Lieferanten-Strommix mit HKN im Jahr 2020 ge-

mass Pronovo (2021)

Technologie Total Inlandproduktion Import

Erneuerbare Energien 76.22% 58.98% 17.24%
Wasserkraft 65.88% 49.99% 15.89%
Sonnenenergie 1.45% 1.44% 0.01%
Windenergie 1.36% 0.05% 1.31%
Biomasse 0.53% 0.50% 0.03%
Geothermie 0.00% 0.00% 0.00%
Geforderter Strom 7.00% 7.00% 0.00%
Nicht erneuerbare Energien 23.78% 20.54% 3.24%
Kernenergie 19.89% 19.73% 0.16%
Erdél 0.01% 0.01% 0.00%
Erdgas 0.90% 0.11% 0.79%
Kohle 0.24% 0.00% 0.24%
Abfille 0.69% 0.69% 0.00%
Nicht liberpriifbare Energietrager 2.05% 0.00% 2.05%

Die Technologieanteile des Herkunftsnachweises werden fir die Modellierung unverandert

tibernommen. Auf eigene Berechnungen auf Basis der Landesproduktion sowie Importen und

Exporten wird verzichtet.

Im folgenden Kapitel werden die in Tabelle 7 gelisteten Technologien weiter in verschiedene
Stromproduktionstechnologien unterteilt (beispielsweise Unterteilung der Wasserkraft in

Lauf- und Speicherkraftwerke sowie Kleinwasserkraftwerke). Die Grundlage dieser Untertei-
lung bilden die Statistiken zur Schweizer Stromproduktion. Es wird dabei vereinfachend ange-

nommen, dass die Produktionsanteile der verschiedenen angewendeten Technologien auch

den Anteilen im Lieferantenmix entsprechen. Die in Tabelle 7 gelisteten Prozentwerte werden

beibehalten.

Strom aus Inlandproduktion

Ein Grossteil des in der Schweiz gelieferten Stroms stammt aus Wasserkraft. Etwas mehr als

die Halfte des Stroms aus Wasserkraft stammt aus Speicherwasserkraftanlagen, die Gbrige

Wasserkraft hauptsachlich aus Laufwasserkraftwerken. Der Anteil der Kleinwasserkraftanla-

gen liegt nur bei rund 1 % (BFE, 2021b). Der Strombedarf fiir die Pumpenspeicherung wird

analog zur Berechnung des Lieferantenmixes in Messmer & Frischknecht (2016) durch einen

erhohten Bedarf an Strom fur die Bereitstellung einer kWh Elektrizitat abgebildet und nicht

einer bestimmten Technologie zugewiesen.
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Tabelle 8: Anteile der Wasserkrafttechnologien in der Schweiz im Jahr 2020 (ohne Beriicksichtigung Pump-
strombedarf)

Wasserkrafttechnologie Produktion [kWh] Anteil [%]
Laufwasserkraftwerk 17°649'467 400 43%
Speicherkraftwerk 22'969°893°000 56%
Kleinwasserkraft 261'965°400 1%
Total Wasserkraft 40881325800

Neben Wind- und Sonnenenergie mit jeweils einem Anteil von 1.45 % respektive 1.36 % [(inkL.
Importen) tragt Biomasse im Jahr 2020 mit 0.53 % zur Stromproduktion in der Schweiz bei.
Aufgrund der Diversitat der Produktionstechnologien wird bei Strom aus Biomasse ebenfalls
eine Unterteilung vorgenommen. Dabei wurde zwischen Strom aus Feuerungen mit Holz- und
Holzanteilen, landwirtschaftlichen und gewerblichen Biogasanlagen sowie Strom aus Klargas
und Abwasserreinigungsanlagen (inkl. industrielle Abwasser) unterschieden. Strom, welcher
durch die Verbrennung des biogenen Anteils der Abfalle in der KVA entsteht, wird ebenfalls
Strom aus Biomasse zugeordnet. Die Anteile der einzelnen Technologien zur Verwertung von
Biomasse sind in Tabelle 9 aufgefihrt.

Tabelle 9: Anteile der einzelnen Technologien an der Stromproduktion aus Biomasse und biogenen Abfallen in
der Schweiz im Jahr 2020 (BFE, 2021b)

Technologie Produktion [kWh] Anteil [%]
Feuerungen Holz und Holzanteile 394'559°340 20%
Biogasanlage Landwirtschaft 175°791'840 9%
Biogasanlage Gewerbe 83'534'460 4%
Klargas und Industrieabwasser 129°482°580 7%
KVA biogene Abfélle 1"175°649°600 60%
Total Biomasse 17959017820

Die in der KVA verwerteten biogenen Abfalle entsprechen rund 50 % der einer KVA zugefihr-
ten Abfalle (BFE, 2021b). Die nicht biogenen Abfélle werden als nicht erneuerbare Abfalle ge-
rechnet (BFE, 2021c). und fallen in die Kategorie Abfille. Die Verstromung von Deponiegas
wird aufgrund der geringen Menge in der Modellierung vernachlassigt.

Die Inlandproduktion aus Windkraftanlagen wurde gemass der UVEK-Sachbilanz auf Anlagen
mit Leistungen 600 kWh (59 %) und 800 kW (41 %) aufgeteilt. Bei Photovoltaik wurde keine
Unterteilung vorgenommen.

Geforderter Strom

Die Kategorie geforderter Strom bezieht sich auf Strom aus Anlagen, die Uber das Einspeise-
system (EVS] mit Direktvermarktung oder die Mehrkostenfinanzierung (MFK) geférdert wer-
den (Pronovo, 2021). Die Anteile der verschiedenen Technologien sind in Tabelle 10 darge-
stellt. Knapp die Halfte des geforderten Stroms wird aus Wasserkraft gewonnen, ausserdem
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werden relevante Anteil aus Biomasse und Photovoltaik produziert. Die Unterteilung der Pro-
duktionstechnologien wird analog zur schweizerischen Gesamtproduktion vorgenommen.

Tabelle 10: Technologieanteile am geférderten Strom im Jahr 2020 (Pronovo, 2021)

Technologie Forderung EVS [kWh]  Forderung MKF [kWh] Total [kWh]  Anteile [%]
Wasserkraft 1'873°000°000 248'980°000 2°121'980°000 51%
Photovoltaik 676'000°000 8'620°000 684620°000 17%
Windenergie 116°000°000 55707000 121'570°000 3%
Biomasse 1"179°000°000 41°470°000 1'220°470°000 29%

Nicht erneuerbare Energie

Mit 19.73 % tragt Kernenergie massgeblich zum Lieferantenmix bei. Zur Anwendung kommen
Druckwasser- und Siedewasserreaktoren. Die Unterteilung der Inlandproduktion auf die bei-
den Technologien ist in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Technologieanteile' der Stromproduktion aus Kernkraft in der Schweiz im Jahr 2020 (BFE, 2021a)

Kernenergie Produktion [kWh] Anteil [%]
Druckwasserreaktor 6’5447 465469 61%
Siedewasserreaktor 4'255'711°197 39%
Total Kernenergie 10°804'874 437

Fir Strom aus mit Erdol und Erdgas betriebenen thermischen Kraftwerken wird fir die In-
landproduktion keine weitere Unterteilung vorgenommen.

Strom aus Importen

Wasserkraft mach auch den Hauptanteil des importierten Stroms aus. Die Unterteilung des
importierten Stroms aus Wasserkraft auf die verschiedenen Wasserkrafttechnologien wird
analog zu den Datensatzen der UVEK-DB vorgenommen, welche auf Angaben des Verbands
Europaischer Ubertragungsnetzbetreiber beruht (entso-E, 2019). Demzufolge stammt 49 %
des importierten Stroms aus Wasserkraft aus Laufwasserkraftwerken und 51 % aus Spei-
cherkraftwerken, wobei diese je halftig aus alpinen und nicht alpinen Regionen stammen.

Die Unterteilung der importierten Kernenergie wird ebenfalls basierend auf der entso-Statis-
tik Stand 2018 vorgenommen. Bei Stromimporten aus Kernkraftwerken stammen 90 % aus
Druckwasser und 10 % aus Siedewasserreaktoren.

Fir den geringen Importanteile an Strom aus Biomasse wird die gleiche Technologievertei-
lung wie fir in der Schweiz produzierten Strom angenommen.

Der Stromanteil aus Kohlekraftwerken wird vollstandig importiert. Aufgrund der Produktions-
strukturen der Importlander (BFE, 2021a) wird vereinfachend angenommen, dass der

! Siedewasserreaktor: Leibstadt; Druckwasserreaktoren: Beznau | + |, Gosgen
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importierte Kohlestrom vollumfanglich in Deutschland produziert wird, wobei im Jahr 2020
61 % aus der Verstromung von Steinkohle und 39 % aus Braunkohle stammten (Statistisches
Bundesamt D-STATIS, 2022).

Der Anteil nicht Uberpriifbarer Energietrager wird mit dem Schweizer Residualmix abgebildet.
Dieser wurde aus Krebs & Frischknecht (2021) Gbernommen und nicht aktualisiert.

Ubertragung und Verteilung

Die Ubertragungs- und Verteilungsverluste werden gemass der Elektrizitatsstatistik des BFE
(2021a) im Umfang von 7.54 % (alle Netzebenen kumuliert) beriicksichtigt. Die genutzte Lénge
des Ubertragungs- und Verteilnetzes werden analog zur in der UVEK-DB enthaltenen Sachbi-
lanz modelliert. Ebenfalls der UVEK-Sachbilanz entnommen wurden die SFs-Emissionen.

5.2 Aufteilung THG-Emissionen Technologien

Aufteilung in direkte und Upstream-Emissionen
Die Emissionen der einzelnen Energietrager werden gemass der Definition des GHG-Proto-
cols in direkte und Upstream-Emissionen unterteilt (vgl. Kapitel 2.3).

Ausgehend vom Immobilienbesitzer umfassen die direkten Emissionen aus der Stromproduk-
tion alle Emissionen, welche unmittelbar im Kraftwerk anfallen, unabhangig davon, ob der
Strom im In- oder im Ausland produziert wird. Ebenfalls zu den direkten Emissionen wurden
Methanemissionen aus Stauseen und Reservoiren von Laufwasserkraftwerken sowie die
Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe in Stromaggregaten in Kernkraftwer-
ken und der KVA gezahlt. Die Emissionen fiir die Bereitstellung dieser Brennstoffe fallen un-
ter die Upstream-Emissionen.

Die Upstream-Emissionen umfassen die vorgelagerten Prozesse wie beispielsweise die Er-
stellung und der Riickbau der Kraftwerke und die Bereitstellung fossiler Energietrager. Emis-
sionen aus der Ubertragung und Verteilung, welche durch den Bau der Ubertragungsnetze
und Schaltanlagen entstehen, werden separat ausgewiesen und ebenfalls den Upstream-
Emissionen angerechnet. Ebenfalls unter die Upstream-Emissionen fallen die Emissionen aus
der Nutzung des Ubertragungs- und Verteilnetzes (inkl. Verluste und SFs-Emissionen).

Strom aus der Verbrennung biogener und fossil basierter Abfalle

Die Emissionen der Stromproduktion der KVA werden geméass dem Vorgehen beschrieben in
Kapitel 2.4 sowohl nach den KBOB-Bilanzierungsregeln wie auch nach der Methodik des
GHG-Protocols bilanziert. Dabei wurden analog zur Fernwarme die in der KVA verbrannte Bi-
omasse mit dem Prozess ,.Entsorgung, Papier, 11.2% Wasser, in Kehrichtverbrennung” und
die fossil basierten (nicht erneuerbaren) Abfalle mit dem Prozess «Entsorgung, Siedlungsab-
falle, 22.9% Wasser, in Kehrichtverbrennung» abgebildet.

Strom aus Biogas

Basierend auf der Stromproduktion aus Biomasse und Abfallen (BFE, 2021b) wird unterschie-
den zwischen Biogas aus landwirtschaftlicher Produktion, Biogas aus Gewerbe/Industrie so-
wie aus Abwasserreinigungsanlagen (ARA] und Klargasverstromung. Fiir die Stromproduktion
aus Klargas und der ARA wurde der fir landwirtschaftliches Biogas verwendete Prozess
«Elektrizitat, Co-Generation Biogas-Anlage, landwirtschaftliche Deckung» dahingehend
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modifiziert, dass Biogas aus der ARA anstelle von Gas aus landwirtschaftlicher Deckung ver-

stromt wird. Fir importierte Stromprodukte aus Biomasse wurden die identischen Emissions-

faktoren verwendet.

Ergebnisse Stromerzeugungstechnologien

Fir die Berechnung der Emissionen des Lieferanten-Mix wurden die THG-Emissionen aus der
Stromproduktion der einzelnen Technologien auf direkte und indirekte Emissionen aufgeteilt.

Tabelle 12 zeigt die THG-Emissionen der im Lieferanten-Mix beriicksichtigten Stromerzeu-
gungstechnologien. Dabei werden neben den Gesamtemissionen geméass IPCC?in CO.-

Aq./kWh auch die biogenen out-of-scope-Emissionen genannt. Die Produktionsemissionen
beziehen sich jeweils auf 1 kWh Strom ab Kraftwerk.

Tabelle 12: THG-Emissionen der Stromerzeugung mit verschiedenen Technologien und der Stromverteilung,

unterteilt in direkte Emissionen und Upstream-Emissionen in Gramm CO,-Aq./kWh

Total Emissionen

Direkte Emissionen

Upstream Emissionen

Technologie Gemass Biog. Out- Gemass Biog. Out- Gemass Biog. Out-
IPCC of-scope IPCC of-scope IPCC of-scope

Inlandproduktion

Wasserkraft

Laufwasserkraftwerk 3.96 0.15 0.38 0.03 3.58 0.12

Speicherkraftwerk 5.29 0.19 1.38 0.00 3N 0.19

Kleinwasserkraftwerk 5.31 0.16 0.00 0.00 5.31 0.16

Solarenergie 36.68 1.02 0.00 0.00 36.68 1.02

Windenergie 18.62 0.24 0.00 0.00 18.62 0.24

Biomasse

Holz und Holzanteile 27.51 337.53 2.64 336.66 24.87 0.87

Biogas Landwirtschaft 154.86 986.04 12.66 783.90 142.20 202.15

Biogas Gewerbe 367.92 728.74 41.90 530.75 326.02 198.00

Klérgas/ARA 300.11 837.24 12.66 783.90 287.45 53.34

KVA biogene Abfélle

lgeméss KBOB) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

KVA biogene Abfélle

lgeméiss GHG-Protocol) 44.97 1°615.18 25.43 1'614.55 19.54 0.63

Abfall

KVA anergene Abfalle

lgeméss KBOB) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

KVA anergene Abfille

[geméss GHG-Protocol) 716.77 1'032.82 683.09 1'031.67 33.68 1.15

Kernenergie

Druckwasserreaktor 14.39 0.19 0.03 0.00 14.37 0.19

Siedewasserreaktor 16.11 0.20 0.02 0.00 16.09 0.20

2 Abweichend vom IPCC 2013 wird in der Summe auch Kohlenmonoxid beriicksichtigt (vgl. Kapitel 2.2)
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Total Emissionen

Direkte Emissionen

Upstream Emissionen

Technologie Gemass Biog. Out- Gemass Biog. Out- Gemass Biog. Out-
IPCC of-scope IPCC of-scope IPCC of-scope
Erdsl 753.49 16.96 577.41 0.00 176.08 16.96
Erdgas 579.17 0.48 459.51 0.00 119.66 0.48
Ubrige 261.34 0.75 220.42 220.42 40.92 0.38
Import
Wasserkraft
Laufwasserkraftwerk 414 0.15 0.38 0.03 3.76 0.12
Speicherkraftwerk 11.16 0.23 6.90 0.05 4.26 0.19
Solarenergie 38.90 1.06 0.00 0.00 38.90 1.06
Windenergie 12.65 0.16 0.00 0.00 12.65 0.16
Kernenergie
Druckwasserreaktor 8.05 0.20 0.03 0.00 8.02 0.20
Siedewasserreaktor 7.75 0.21 0.03 0.00 7.72 0.21
Erdgas 665.09 0.45 533.83 0.00 131.27 0.45
Kohle
Steinkohle 1°108.19 1.12 932.95 0.00 175.24 1.12
Braunkohle 1'221.14 0.45 17185.35 0.00 35.79 0.45

5.3 Ergebnisse Strommix

Tabelle 13 und Tabelle 14 zeigen die Emissionen des Lieferantenmix basierend auf HKN fir

das Jahr 2020, gemass der in Kapitel 5.1 berechneten Technologiezusammensetzung und der
in Tabelle 12 dargestellten Emissionsfaktoren. Die biogenen und fossil basierten Abfalle wer-

den in Tabelle 13 gemass den KBOB-Richtlinien und in Tabelle 14 geméass GHG-Protocol be-

rucksichtigt.

Das Endresultat bezieht sich auf die Emissionen pro kWh an einer Niederspannungs-Steck-
dose. Beriicksichtigt werden dabei neben dem Strombedarf der Pumpen der Speicherseen
auch die Netzverluste sowie die Emissionen aus der Ubertragung und Verteilung des Stroms.
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Tabelle 13: Technologiezusammensetzung und Treibhausgasemissionen des Lieferantenmix geméass HKN ab

Niederspannung und geméass KBOB-Bilanzierungsregeln. Dargestellt sind die direkten und Upstream-Emissio-
nen, die Gesamtemissionen gemiss IPCC sowie die biogenen out-of-scope-Emissionen in Gramm CO,-Aq./kWh.

Total Emissionen

Direkte Emissionen Upstream Emissionen

Technologie Anteil Gemass Biog. Out- Gemadss Biog.Out- Gemadss Biog. Out-
IPCC of-scope IPCC  of-scope IPCC of-scope
Inlandproduktion
Wasserkraft 49.99% 2.36 0.09 0.47 0.01 1.89 0.08
Laufwasserkraftwerk 21.58% 0.85 0.03 0.08 0.01 0.77 0.03
Speicherkraftwerk 28.09% 1.49 0.05 0.39 0.00 1.10 0.05
Kleinwasserkraftwerk 0.32% 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Solarenergie 1.44% 0.53 0.01 0.00 0.00 0.53 0.01
Windenergie 0.05% 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Biomasse 0.50% 0.27 1.21 0.02 1.06 0.25 0.15
Holz und Holzanteile 0.10% 0.03 0.34 0.00 0.34 0.03 0.00
Biogas Landwirtschaft 0.04% 0.07 0.44 0.01 0.35 0.06 0.09
Biogas Gewerbe 0.02% 0.08 0.16 0.01 0.1 0.07 0.04
Klérgas/ARA 0.03% 0.10 0.28 0.00 0.26 0.09 0.02
g Z‘/‘n Z;’f%;g"”e 0.30% 0.00 000  0.00 000 0.0 0.00
Abfall 0.69% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
g Z/f'n ‘;Zirzg”aegjbf alle 0.69% 0.00 000  0.00 000 0.0 0.00
Kernenergie 19.73% 2.97 0.04 0.01 0.00 2.97 0.04
Druckwasserreaktor 11.95% 1.72 0.02 0.00 0.00 1.72 0.02
Siedewasserreaktor 7.77% 1.25 0.02 0.00 0.00 1.25 0.02
Erdsl 0.01% 0.08 0.00 0.06 0.00 0.02 0.00
Erdgas 0.11% 0.64 0.00 0.51 0.00 0.13 0.00
Geférderter Strom 7.00% 1.76 5.02 0.12 4.38 1.64 0.64
Wasserkraft 3.58% 0.17 0.01 0.03 0.00 0.14 0.01
Solarenergie 1.16% 0.42 0.01 0.00 0.00 0.42 0.01
Windenergie 0.21% 0.04 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
Biomasse 2.06% 1.13 5.00 0.09 4.38 1.04 0.62
Import
Wasserkraft 15.89% 1.22 0.03 0.59 0.01 0.64 0.02
Laufwasserkraftwerk 7.83% 0.32 0.01 0.03 0.00 0.29 0.01
Speicherkraftwerk 8.06% 0.90 0.02 0.56 0.00 0.34 0.02
Solarenergie 0.01% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Windenergie 1.31% 0.17 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00
Biomasse 0.03% 0.02 0.07 0.00 0.06 0.02 0.01
Holz und Holzanteile 0.01% 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00
Biogas Landwirtschaft 0.00% 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.01
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Total Emissionen

Direkte Emissionen Upstream Emissionen

Technologie Anteil Gemass Biog. Out- Gemadss Biog.Out- Gemdss Biog. Out-

IPCC of-scope IPCC of-scope IPCC of-scope
Biogas Gewerbe 0.00% 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Klérgas/ARA 0.00% 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00
Zﬁ;gjf‘;’;agfaﬁe 0.02% 0.00 000 000 000 0.0 0.00
Abfall 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
g Z‘/‘n ‘Z’Z’ fg;;jbfaﬂe 0.00% 0.00 000  0.00 000  0.00 0.00
Kernenergie 0.16% 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Druckwasserreaktor 0.14% 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Siedewasserreaktor 0.02% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Erdsl 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Erdgas 0.79% 5.25 0.00 4.22 0.00 1.04 0.00
Kohle 0.24% 2.83 0.00 2.61 0.00 0.21 0.00
Steinkohle 0.09% 1.02 0.00 0.86 0.00 0.16 0.00
Braunkohle 0.15% 1.80 0.00 1.75 0.00 0.05 0.00
Ubrige 2.05% 5.36 0.02 4.52 0.01 0.84 0.01
Total ab Kraftwerk 23.48 6.50 13.12 5.52 10.36 0.98
Total nach Abzug Pumpstrombedarf 25.33 7.02 14,15 5.96 11.18 1.06
Netznutzung Hochspannung 1.15 0.02 0.00 0.00 1.15 0.02
Netznutzung Mittelspannung 1.90 0.06 0.00 0.00 1.90 0.06
Netznutzung Niederspannung 2.53 0.13 0.00 0.00 2.53 0.13
Total ab Niederspannung 32.83 7.75 14.15 5.96 18.68 1.79

Tabelle 14: Technologiezusammensetzung und Treibhausgase des Lieferantenmix geméass HKN ab Niederspan-

nung und gemass GHG-Protocol. Dargestellt sind die direkten und Upstream-Emissionen, die Gesamtemissio-
nen gemass IPCC sowie die biogenen out-of-scope-Emissionen in Gramm CO,-Aq./kWh.

Total Emissionen

Direkte Emissionen

Upstream Emissio-

Technologieanteil

Anteil

Gemadss Biog. Out-

Gemadss Biog. Out-

Gemass Biog. Out-

IPCC of-scope IPCC of-scope IPCC of-scope

Inlandproduktion

Wasserkraft 49.99% 2.36 0.09 0.47 0.01 1.89 0.08
Laufwasserkraftwerk 21.58% 0.85 0.03 0.08 0.01 0.77 0.03
Speicherkraftwerk 28.09% 1.49 0.05 0.39 0.00 1.10 0.05
Kleinwasserkraftwerk 0.32% 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Solarenergie 1.44% 0.53 0.01 0.00 0.00 0.53 0.01
Windenergie 0.05% 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Biomasse 0.50% 0.41 6.06 0.10 5.91 0.31 0.15
Holz und Holzanteile 0.10% 0.03 0.34 0.00 0.34 0.03 0.00
Biogas Landwirtschaft 0.04% 0.07 0.44 0.01 0.35 0.06 0.09
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Total Emissionen

Direkte Emissionen

Upstream Emissio-

Gemass Biog. Out-

Gemadss Biog. Out-

Gemadss Biog. Out-

Technologieanteil Anteil IPCC of-scope IPCC of-scope IPCC of-scope
Biogasanlage Gewerbe 0.02% 0.08 0.16 0.01 0.11 0.07 0.04
Klsrgas/ARA 0.03% 0.10 0.28 0.00 0.26 0.09 0.02
KVA biogene Abfalle

lgeméss GHG-Protocol) 0.30% 0.13 4.85 0.08 4.84 0.06 0.00
Abfall 0.69% 4.95 7.13 4.71 7.12 0.23 0.01
KVA anergene Abfalle

lgeméss GHG-Protocol] 0.69% 4.95 7.13 4.7 7.12 0.23 0.01
Kernenergie 19.73% 2.97 0.04 0.0 0.00 2.97 0.04
Druckwasserreaktor 11.95% 1.72 0.02 0.00 0.00 1.72 0.02
Siedewasserreaktor 7.77% 1.25 0.02 0.00 0.00 1.25 0.02
Erddl 0.01% 0.08 0.00 0.06 0.00 0.02 0.00
Erdgas 0.11% 0.64 0.00 0.51 0.00 0.13 0.00
Geforderter Strom 7.00% 2.32 24.98 0.44 24.33 1.88 0.65
Wasserkraft 3.58% 0.17 0.01 0.03 0.00 0.14 0.0
Solarenergie 1.16% 0.42 0.01 0.00 0.00 0.42 0.01
Windenergie 0.21% 0.04 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
Biomasse 2.06% 1.69 2496 0.40 24.33 1.28 0.63
Import

Wasserkraft 15.89% 1.22 0.03 0.59 0.01 0.64 0.02
Laufwasserkraftwerk 7.83% 0.32 0.01 0.03 0.00 0.29 0.01
Speicherkraftwerk 8.06% 0.90 0.02 0.56 0.00 0.34 0.02
Solarenergie 0.01% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Windenergie 1.31% 0.17 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00
Biomasse 0.03% 0.02 0.36 0.01 0.35 0.02 0.01
Holz und Holzanteile 0.01% 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00
Biogas Landwirtschaft 0.00% 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.01
Biogasanlage Gewerbe 0.00% 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Klsrgas/ARA 0.00% 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00
KVA biogene Abfalle

lgeméss GHG-Protocol) 0.02% 0.01 0.29 0.00 0.29 0.00 0.00
Abfall 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
KVA anergene Abfalle

lgeméiss GHG-Protocol) 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Kernenergie 0.16% 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Druckwasserreaktor 0.14% 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Siedewasserreaktor 0.02% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Erddl 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Erdgas 0.79% 5.25 0.00 4.22 0.00 1.04 0.00
Kohle 0.24% 2.83 0.00 2.61 0.00 0.21 0.00
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Total Emissionen  Direkte Emissionen Upstream Emissio-

Gemass Biog.Out- Gemdss Biog.Out- Gemadss Biog. Out-

Technologieanteil Anteil IPCC of-scope IPCC of-scope IPCC of-scope
Steinkohle 0.09% 1.02 0.00 0.86 0.00 0.16 0.00
Braunkohle 0.15% 1.80 0.00 1.75 0.00 0.05 0.00
Ubrige 2.05% 5.36 0.02 4.52 0.01 0.84 0.01
Total ab Kraftwerk 29.12 38.73 18.22 37.73 10.90 1.00
Total nach Abzug Pumpstrombedarf 31.42 41.79 19.66 40.71 11.76 1.08
Netznutzung Hochspannung 1.15 0.02 0.00 0.00 1.15 0.02
Netznutzung Mittelspannung 1.90 0.06 0.00 0.00 1.90 0.06
Netznutzung Niederspannung 2.53 0.13 0.00 0.00 2.53 0.13
Total ab Niederspannung 39.38 45.14 19.66 40.7 19.71 4.43

Die THG-Emissionen pro kWh Niederspannung liegen gemass KBOB-Bilanzierungsregeln bei
32.83 g C02-Aqg. und jene geméass GHG-Protocol bei 39.38 g C0O,-Aq. Der grésste Unterschied
zwischen den beiden Bilanzierungsmethoden zeigt sich bei den biogenen out-of-scope-Emis-
sionen, welche v.a. bei der Verbrennung von Biomasse in der KVA entstehen.

Die Aufteilung der Emissionen auf die einzelnen Treibhausgase, bzw. die relevanten Katego-
rienistin Tabelle 15 und Tabelle 16 ersichtlich.

Tabelle 15: Emissionen des Lieferantenmix, aufgeteilt auf die Kategorien der Treibhausgase sowie auf direkte
und indirekte Emissionen geméss KBOB-Bilanzierungsregeln. Die Resultate sind in g CO,-Aq./kWh angegeben.

THG-Kategorie Total €O, CO CH, N,0 HFC PFC SF.  NF: B'°i'cg::°f'
Direkte

oK 1415 1373 000 029 013 000 000 000 000 59
Emissionen
Upstream 1868 1392 008 261 035 001 022 149 000  1.79
Emissionen
Total 3283 2764 008 290 048 001 022 149 000  7.75

Tabelle 16: Emissionen des Lieferantenmix, aufgeteilt auf die Kategorien der Treibhausgase sowie auf direkte
und indirekte Emissionen gemass GHG-Protocol. Die Resultate sind in g CO,-Aq./kWh angegeben.

THG-Kategorie Total €O, €O CH, N0 HFC PFC SF,  NF, Diog-Outof-
scope

Direkte

- 1966 1883 001 029 053 000 000 000 000  40.71

Emissionen

Upstream 1971 1485 008 268 038 001 022 149 000 443

Emissionen

Total 3938 3348 008 297 091 001 022 149 000 4514
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Bei der Berechnung geméass KBOB-Bilanzierungsregeln fallen iiber die Halfte der Emissionen
in der Vorkette an. Durch den tiberwiegenden Anteil erneuerbarer Energien kommen den
Emissionen aus der Bereitstellung der Infrastruktur eine grosse Bedeutung zu. Bei der Be-
rechnung geméass GHG-Protocol teilen sich die Emissionen in etwas halftig auf die direkten
und Upstream-Emissionen auf.
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6 Anwendungsbeispiel

Das folgende Anwendungsbeispiel zeigt fiir zwei fiktive Immobilienbesitzer, wie die berechne-
ten Emissionsfaktoren bei der Erstellung einer THG-Bilanz nach GHG-Protocol verwendet
werden. Dabei steht die Frage im Zentrum, welchen Scopes die Energieverbrauche zugeord-
net werden und in welchem Fall die direkten Emissionen und wo die Upstream-Emissionen
berlicksichtigt werden.

6.1 Ausgangslage

Fir zwei Immobilien wird eine THG-Bilanz aus Sicht des Immobilienbesitzers erstellt. Liegen-
schaft A (Mehrfamilienhaus mit zwei Wohneinheiten) ist neueren Baujahrs und wird mit Fern-
warme geheizt. Liegenschaft B (Mehrfamilienhaus mit finf Wohneinheiten) ist bereits etwas
alter, hat einen hoheren Heizwarmeverbrauch und eine Olheizung.

Es werden zwei Anwendungsfalle unterschieden: Eigennutzung (Unterkapitel 6.2) und Vermie-
tung der Liegenschaft (Unterkapitel 6.3).

6.2 Bilanzierung im Falle eigengenutzter Liegenschaften

Bei der Berechnung der energiebezogenen THG-Emissionen im Rahmen der THG-Bilanz ge-
mass GHG-Protocol wird in diesem Fall wie folgt vorgegangen:

Da der Immobilienbesitzer der Liegenschaft B das Gebaude selbst nutzt, fallen die direkten
Emissionen aus der Verbrennung des Heizdls am Gebdudestandort als Emissionen aus der
stationaren Verbrennung unter die Scope 1-Emissionen. Beriicksichtigt werden nur die direk-
ten Emissionen, aufgeteilt auf die verschiedenen THG-Kategorien.

Der Fernwarmebezug von Liegenschaft A wird unter Scope 2 verbucht. Hier werden wiederum
nur die direkten Emissionen aus der Fernwarmebereitstellung angerechnet. Eine Aufteilung
auf die verschiedenen THG-Kategorien wird bei Scope 2 und 3 nicht bendtigt.

Liegenschaft A und B beziehen beide Strom aus dem Netz. In beiden Fallen werden die direk-
ten Emissionen aus der Strombereitstellung unter Scope 2 eingetragen. Der oben dargestellte
Lieferantenmix HKN entspricht hierbei dem sogenannten «location-based» Ansatz gemass
GHG-Protokoll. Sofern nicht fir den gesamten bezogenen Strom die detaillierten Herkiinfte
bekannt sind, muss dieser Ansatz fir den gesamten Stromverbrauch verwendet werden. Da
der Lieferantenmix basierend auf HKN auch die Stromlieferung im Rahmen von erneuerbaren
Stromprodukten wie beispielsweise naturamade-zertifizierten Produkten beinhaltet, konnen
spezifische Faktoren (market-based Ansatz] und der Lieferantenmix HKN nicht kombiniert
verwendet werden. Nur wenn fir den gesamten bezogenen Strom die spezifischen Herkiinfte
bekannt sind, konnen die jeweiligen Technologie-spezifischen Faktoren verwendet werden.
Dies entspricht dem «market-based»-Ansatz gemass GHG-Protokoll.

Die Upstream-Emissionen aus der Bereitstellung des Heizéls (bspw. Transport und Raffine-
rie) sowie aus der Strom- und Fernwarmeproduktion werden unter Scope 3 (Kategorie 3.3
Brennstoff- u. energiebezogene Emissionen) verbucht.
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Der Strombedarf fur die Heizung wurde bei der Aufteilung der Emissionsfaktoren entfernt.
Dieser ist bereits im Gesamtstromverbrauch der Liegenschaft enthalten und wiirde sonst
doppelt angerechnet werden. Ebenfalls ausgeschlossen wurden die Emissionen aus der Be-
reitstellung der Heizung am Standort. Die Emissionen aus der Heizungsanlage wurden im
Jahr der Investition in die Heizung bereits in Scope 3 unter Kategorie 3.2 Kapitalgiiter beriick-

sichtigt.

Die Ergebnisse der Bilanzierung der energiebezogenen Emissionen sind in Tabelle 17 darge-

stellt.

Tabelle 17: Energieverbrauch und THG-Emissionen fiir die Bilanzierung zweier Liegenschaften im Falle einer
Eigennutzung durch den Eigentiimer

Energieverbrauch

THG-Bilanz nach GHG-Protocol

Scope 1
Liegenschaft B
Heizol

Scope 2
Liegenschaft A
Fernwarme
Strom
Liegenschaft B
Strom

Scope 3
Liegenschaft A
Fernwarme (Kat. 3.3)
Strom (Kat. 3.3)
Liegenschaft B
Heizél (Kat. 3.3)
Strom (Kat. 3.3)

kWh

50000

10°000

8'000

207000

10°000

8'000

507000
207000

Total

12'589

855

157

393

384

158

3’549
394
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6.3 Bilanzierung im Falle vermieteter Liegenschaften

Etwas anders gestaltet sich das Vorgehen, wenn die Liegenschaft nicht durch den Besitzer
selbst genutzt bzw. betrieben, sondern vermietet wird.

Aus Sicht des Liegenschaftsbesitzers, der die Gebaude vermietet, konnen die energiebezoge-
nen Emissionen, welche durch die Nutzung des Gebaudes entstehen, ganz oder teilweise un-
ter Scope 3, Kategorie 3.13 Vermietete Sachanlagen verbucht werden. Die Upstream-Emissio-
nen sind optional zu bilanzieren, gefordert werden nur die direkten Emissionen.

Dabei kann es Sinn machen, zwischen Allgemeinstrom und mieterbezogenem Strom zu un-
terscheiden. Bei ersterem kann der Immobilienbesitzer Gber die Art (und zu einem gewissen
Teil auch Menge) des bezogenen Stroms entscheiden, beim Mieterstrom bestimmt dieser
Uber Art und Menge des bezogenen Stroms. Im folgenden Anwendungsbeispiel wird deshalb
der Allgemeinstrom unter Scope 2 verbucht, der Mieterstrom (nur direkte Emissionen) unter
Scope 3.13. Dabei wird angenommen, dass 10 % des bezogenen Stroms fiir den Gebaudeun-
terhalt verwendet werden, die tbrigen 90 % werden vom Mieter von einem Anbieter seiner
Wahl bezogen. Aus Sicht des GHG-Protokolls entscheidend ist, dass der gesamte Energiebe-
darf des Gebaudes in der THG-Bilanz beriicksichtigt wird. Alle Verbrauche, welche nicht in
Scope 1 oder 2 enthalten sind, sind in Scope 3 zu bilanzieren.

Tabelle 18: Energieverbrauch und THG-Emissionen fir die Bilanzierung zweier Liegenschaften im Falle einer
Vermietung durch den Eigentiimer

Energieverbrauch THG-Bilanz nach GHG-Protocol
Total CO0, CH, N.0 HFC PFC SF, NF;
kWh kg C02-Aq.
Scope 1
Liegenschaft B
Heizol 50'000 12'589 12'554 3 1 32 0 0 0
Scope 2
Liegenschaft A
Fernwdrme 107000 855
Strom Gebaude 800 16
Liegenschaft B
Strom Gebaude 2000 39
Scope 3
Liegenschaft A
Fernwarme (Kat. 3.3) 10°000 384

Strom Gebaude (Kat. 3.3) 800 16
Strom Mieter (Kat. 3.13) 7°200 142
Liegenschaft B

Heizol (Kat. 3.3) 50°000 3549
Strom Gebaude (3.3) 2000 39
Strom Mieter (3.13) 18’000 354
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7 Diskussion

7.1 Vergleich der Resultate mit den Emissionsfaktoren gemass KBOB-
Empfehlung

Der Vergleich der hier berechneten Emissionsfaktoren der Brennstoffe mit den Emissionsfak-
toren gemass KBOB-Empfehlung zeigt eine geringe Abweichung. Diese entsteht durch die
Vernachlassigung des Stromverbrauchs in den hier berechneten Emissionen. Die Abweichung
liegt bei maximal 1.5 % fur die Feuerung mit Holzschnitzeln.

Die Emissionen des Schweizer Fernwarmemixes 2020 gemass KBOB-Bilanzierungsregeln lie-
gen mit 65 g CO.-Aq./kWh etwas tiefer als die THG-Emissionen des Fernwarmemixes in der
KBOB-Liste. Dies liegt an einer leicht anderen Zusammensetzung der eingesetzten Energie-
tréger (weniger Erdol und Erdgas, mehr Holz). Mit der Modellierung gemé&ss GHG-Protokoll
liegen die Emissionen des Schweizer Fernwarmemixes mit 124 g CO,-Aq./kWh deutlich hoher
als gemass Modellierung nach KBOB-Bilanzierungsregeln. Dies liegt daran, dass ein fast ein
Drittel der Fernwarme in KVAs erzeugt wird, deren Emissionen nur nach GHG-Protokoll der
Fernwarme angerechnet werden.

Der berechnete Lieferantemix auf Basis der HKN fiir das Jahr 2020 liegt mit 33 g CO>-Aq./kWh
gemiass KBOB-Bilanzierungsregeln, bzw. 39 g C0,-Aq./kWh geméss der Methode des GHG-
Protocols deutlich unter den Werten vergangener Jahre. Der aktuelle Wert fiir den HKN Liefe-
rantenmix in der KBOB-Datenbank stammt aus dem Jahr 2018 und betrigt 54 g CO>-Aq./kWh.
Die Nachbildung des Emissionsfaktors fiir das Jahr 2018 unter Verwendung der hier benutz-
ten Aufteilung der Energietrager sowie Emissionsfaktoren pro Stromerzeugungstechnologie
zeigte nur geringe Abweichungen, welche hauptsachlich durch die geringeren Verluste bei der
Ubertragung und Verteilung verursacht werden.

Der Vergleich der Technologieanteile zeigt, dass die Verringerung der THG-Emissionen des
Lieferantenmix zu einem grossen Teil durch die verbesserte Deklaration und damit den redu-
zierten Anteil an unbekanntem Strom erreicht werden. Dieser wird mit dem vergleichsweise
emissionsintensiven Residualmix abgebildet. Zudem ist der Anteil an Strom aus Kohlekraft-
werken leicht zuriick gegangen.

7.2 Wahl des Vorgehens zur Bestimmung des Strommixes

Der berechnete Strommix unterscheidet sich sehr deutlich vom CH-Verbrauchermix der
KBOB-Liste, fiir welchen ein Emissionsfaktor von 125 g CO2-Aq./kWh ausgewiesen wird. Bei
der Berechnung dieses Strommixes fiir das Jahr 2018 wurden die Technologieanteile auf Ba-
sis stundengenauer Daten der Inlandproduktion und dem kommerziellen Handel bestimmt.
Fir jede Stunde im Jahr wurde die im Inland produzierte und den inlandischen Verbrauchern
zur Verfigung stehende Strommenge ermittelt, indem das kommerzielle Exportvolumen vom
Produktionsvolumen abgezogen wurde. Die kommerziellen Importe aus den Importlandern
wurden ebenfalls mit den jeweiligen nationalen stiindlichen Produktionsmixen dieser Lander
modelliert (Krebs & Frischknecht, 2021). Damit soll unter anderem die Gefahr entscharft wer-
den, dass erneuerbar produzierte Energie in verschiedenen Landern mehrfach angerechnet
werden kann, da der Handel mit HKN nicht an den Handel der Energie geknipft ist.
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Der daraus resultierende Strommix weist deutlich hohere Anteile an Strom aus Kernenergie
(40 %) und fossilen Kraftwerken (10 %) aus, der Wasserkraftanteil liegt dafiir deutlich tiefer.

Fir die vorliegende Studie wurde auf das umfangreiche Verfahren der Berechnung anhand
von stundengenauen Daten verzichtet. Die Auftraggeber streben eine jahrliche Aktualisierung
des Strommixes an, welche mit 6ffentlich zuganglichen Daten und einem einfachen Excel-
Tool moglich sein soll. Das gewahlte Vorgehen ist deshalb an die Methode zur Aktualisierung
des Strommixes fiir das Jahr 2014 durch treeze. Ltd. (Messmer & Frischknecht, 2016) ange-
lehnt, welche auch von Alig, Tschiimperlin, & Frischknecht (2017) als Basis fiir die Aufteilung
der THG-Emissionen verwendet wurde und bildet den Lieferantenmix HKN ab.

7.3 Aktualisierung der Strom- und Fernwarmemixe

Basierend auf den in diesem Bericht verdffentlichten Emissionsfaktoren lassen sich die
Strom- und Fernwarmemixe jahrlich mit 6ffentlich zuganglichen Daten aktualisieren.

Fir die Berechnung des Fernwarme-Mixes steht durch die Publikation der vollstandigen War-
melieferungen der dem Verband Fernwarme Schweiz angeschlossenen Lieferanten im Jah-
resbericht eine gut zugangliche Datengrundlage zur Verfiigung, mit welcher eine solche Aktu-
alisierung vorgenommen werden kann.

Beim Strommix kann mit offentlich verfiigbaren Daten der HKN Lieferantenmix berechnet
werden. Eine stundengenaue Modellierung, wie sie in der aktuellen KBOB-Empfehlung fur
den Verbrauchermix verwendet wird, ist mit 6ffentlich verfiigbaren Daten nicht moglich. Der-
Vergleich mit dem Lieferantenmix HKN fiir das Jahr 2018 zeigt, dass mit der Verwendung der
Pronovo-Daten eine gute Naherung erreicht werden kann.
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A Anhang

A.1  Umrechnungsfaktoren fiir biogene Emissionen

Tabelle 19: Umrechnungsfaktoren fiir biogene Emissionen.

Substanz Faktor [kgCO,-Aq./kg]
Carbon dioxide, biogenic 1.00
Carbon monoxide, biogenic 1.57
Methane, biogenic 2.00

A.2 Brenn-und Heizwerte der Energietrager

Tabelle 20: Brenn- und Heizwerte der Energietrager geméass SIA 380:2021-01, Anhang B (in Vernehmlassung].

Energietriger Dichte Brennwert Hs  Heizwert Hi Hi/Hs
Kg/m? kWh/kg kWh/kg

Erddlprodukte

Heizol extra leicht 840.00 12.5 11.8 0.94

Gase

Erdgas 0.80 11.2 10.1 0.90

Propan 2.01 28.1 25.9 0.92

Butan 2.70 35.0 32.7 0.94

Kohle

Steinkohle 8.1 7.8 0.96

Braunkohle 5.8 5.6 0.96

Holz

Holz Trockensubstanz 5.5 5.1 0.93

Ubliche Energieholzsortimente 36-50 33-44 0.92

(Wassergehalte 8 - 30 %)

A.3 Aufteilung der Emissionen der Brennstoffe auf die einzelnen Treib-
hausgase

Tabelle 21: Direkte Emissionen und Upstream- Emissionen der betrachteten Energietrager nach Treibhausgas-
kategorien in Gramm CO,-Aquivalent pro kWh. Die biogenen Emissionen sind im Total nicht einbegriffen.

Biog.
Brennstoffe Total Co, co CH, N,0 HFC PFC SF, NF; Out-of-

scope
Direkte Emissionen
Heizol EL 251.78 251.08 0.05 0.02 0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Erdgas 182.31 181.62 0.07 058 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Propan/Butan 218.71 218.00 0.07 0.60 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Kohle Koks 362.09 331.72 27.41 157 1.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Biog.
Brennstoffe Total Co, co CH, N,0 HFC PFC SF, NF; Out-of-
scope

Kohle Brikett 348.63 288.35 27.44 31.46 1.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Stlickholz 12.34 0.00 0.00 6.16 6.18 0.00 0.00 0.00 0.00 312.90
Stlickholz mit Partikelfilter 12.34 0.00 0.00 6.16 6.18 0.00 0.00 0.00 0.00 312.90
Holzschnitzel 3.37 0.00 0.00 0.72 2.5 0.00 0.00 0.00 0.00 309.33
Holzschnitzel mit Partikelfilter 3.37 0.00 000 0.72 2465 0.00 0.00 0.00 0.00 309.33
Pellets 2.46 0.00 0.00 0.25 221 0.00 0.00 0.00 0.00 307.52
Pellets mit Partikelfilter 2.46 0.00 0.00 0.25 221 0.00 0.00 0.00 0.00 307.52
Biogas 0.58 0.00 0.00 0.54 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 181.73
Upstream Emissionen

Heizol EL 70.97 47.38 0.13 23.12 0.28 0.01 0.00 0.04 0.00 0.60
Erdgas 4712 21.75 0.07 25.14 0.10 0.03 0.01 0.01 0.00 0.14
Propan/Butan 73.30 50.27 0.13 22.58 0.28 0.01 0.00 0.03 0.00 0.43
Kohle Koks 72.55  32.47 029 39.38 0.36 0.00 0.00 0.05 0.00 0.69
Kohle Brikett 4913  20.34 0.08 28.41 0.27 0.00 0.00 0.03 0.00 0.51
Stiickholz 10.48 8.84 037 1.01 0.24 0.00 0.01 0.01 0.00 0.63
Stlickholz mit Partikelfilter 10.48 8.84 037 1.01 0.24 0.00 0.01 0.01 0.00 0.63
Holzschnitzel 7.20 6.14 021 0.67 0.17 0.01 0.00 0.01 0.00 0.39
Holzschnitzel mit Partikelfilter 7.20 6.14 021 0.67 0.17 0.01 0.00 0.01 0.00 0.39
Pellets 2523 2247 010 1.91 0.66 0.02 0.00 0.08 0.00 6.24
Pellets mit Partikelfilter 25.23 2247 010 191 0.66 0.02 0.00 0.08 0.00 6.24
Biogas 123.65  44.62 0.05 77.92 0.96 0.01 0.01 0.08 0.00 68.85

A.4  Aufteilung der Emissionen der Fernwarmeenergietrager auf die ein-
zelnen Treibhausgase

Tabelle 22: Detaillierte THG-Emissionen von Fernwirmeenergietragern in g CO,-Aquivalent pro kWh geméss
GHG-Protocol. Die biogenen Emissionen sind im Total nicht einbegriffen.

Energietriger Total CO, CO CH, N0 HFC PFC SF, Biog. Out-
of-scope
Direkte Emissionen
Heizol EL 279.54 278.81 0.01 0.11 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Erdgas 212.99 21220 0.07 0.68 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Erdgas BHKW 73.73 70.51 0.19 3.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Holz 3.06 0.00 0.00 0.47 258 0.00 0.00 0.00 0.00 391.43
Holz BHKW 1.61 0.00 0.00 0.25 1.36 0.00 0.00 0.00 0.00 205.91
Warmepumpe 352 0.00 0.00 0.00 0.00 352 0.00 0.00 0.00 0.00
Atomkraftwerk AKW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Kehrichtverbrennung KVA 153.34 14595 0.01 002 7.36 0.00 0.00 0.00 0.00 580.02
Upstream Emissionen
Heiz6l EL 124.41  94.67 0.18 28.96 0.48 0.02 0.01 0.09 0.00 1.17
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Energietriger Total €O, CO CH. N0 HFC PFC SF, NF, bl°9-0ut-

of-scope
Erdgas 9025 56.66 0.12 33.17 0.19 0.05 002 0.05 0.00 0.56
Erdgas BHKW 3291 2112 0.07 1155 0.0 0.02 001 0.03 0.00 0.44
Holz 2158 1833 049 1.91 075 0.01 001 0.08 0.00 46.93
Holz BHKW 2042 17.99 021 170 045 0.01 001 0.04 0.00 24.83
Warmepumpe 6096 51.83 0.10 445 1.08 2.59 0.10 0.1 0.00 7.07
Atomkraftwerk AKW 331 296 001 025 005 0.00 0.01 003 0.00 0.36
Kehrichtverbrennung KVA 3399 3131 008 155 1.01 001 001 004 0.00 68.07

Tabelle 23: Detaillierte THG-Emissionen des Schweizer Fernwarmemixes gemass GHG-Protocol in g C02-Aqui-
valent pro kWh. Die biogenen Emissionen sind im Total nicht einbegriffen.

Energietriger Total €O, CO CH, N0 HFC PFC SF, NF, D°9-0ut-
of-scope
Direkte Emissionen
Heizol EL 587 586 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Erdgas 22.04 2196 0.01 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Erdgas BHKW 7.63 7.30 0.02 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Holz 0.75 000 0.00 0.12 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 95.97
Holz BHKW 013 0.00 0.00 0.02 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 16.02
Warmepumpe 030 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00
Atomkraftwerk AKW 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Kehrichtverbrennung KVA 48.76 46.41 000 0.01 2.34 0.00 0.00 0.00 0.00 184.45
Total 85.48 81.53 0.03 0.53 3.10 0.30 0.00 0.00 0.00 296.44
Upstream Emissionen
Heiz6l EL 2.61 1.99 0.00 0.61 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Erdgas 9.34 586 0.01 3.43 002 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06
Erdgas BHKW 341 219 0.01 1.20 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
Holz 529 449 0.12 0.47 0.18 0.00 0.00 0.02 0.00 11.51
Holz BHKW 159  1.40 0.02 0.13 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 1.93
Warmepumpe 518 441 0.01 0.40 0.09 0.22 0.01 0.05 0.00 0.60
Atomkraftwerk AKW 015 0.14 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Kehrichtverbrennung KVA 10.81  9.96 0.03 0.49 032 0.00 0.00 0.01 0.00 21.65
Total 38.38 30.43 0.19 6.74 0.7 0.23 0.02 0.10 0.00 35.83
CH-Fernwarme-Mix 123.86 111.96 0.23 7.26 3.77 053 0.02 0.10 0.00 332.27
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