Okobilanz von Solarstrom

In der kiinftigen schweizerischen Energieproduktion soll ge-
mass bundesratlicher Energiestrategie die Photovoltaik eine
stark wachsende Bedeutung haben. Wie aber belastet Solar-
strom die Umwelt? Einen grossen Einfluss haben der Herstellort
der PV-Anlage, die technologischen Fortschritte bei der Ferti-
gung und dem Wirkungsgrad der Solarmodule sowie die Kon-
struktion der Modulbefestigung. Die Bertucksichtigung all dieser
Entwicklungen fuhrt zu einer noch besseren Okobilanz von
Solarstrom als bisher angenommen: So vermindern sich bei-
spielsweise die Treibhausgas-Emissionen von Solarstrom
gegenlUber den heute verwendeten Umweltdaten um fast 60 %,
was auch hinsichtlich der schweizerischen Energiestrategie
2050 relevant ist.

Von Daniel Rufer und Arthur Braunschweig
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1. Einleitung

Als Grundlage fiir die schweizerische Energiepolitik 2050 [11] liess das
Bundesamt fiir Energie (BFE) 2012 durch Bauer et al. einen Okobilanz-
Vergleich verschiedener Stromerzeugungsarten erstellen [1]. Diese Studie
aktualisiert die Umweltdaten der heute gebrduchlichen Technologien zur
Stromerzeugung. Fiir die Photovoltaik kommt diese Studie zu Emissions-
werten, welche erstaunlich hoch erscheinen. Die Autoren der vorliegenden
Publikation (sowie der daraus erstellten Kurzfassung [2]) haben deshalb die
Annahmen von [1] beziiglich Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) kritisch
hinterfragt und in wesentlichen Punkten aktualisiert und korrigiert. Als
Ergebnis zeigt sich, dass beispielsweise die Treibhausgas-Emissionen von
Solarstrom um 58% tiefer liegen als in der BFE-Studie dargestellt.
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2. Grunduberlegungen

Angesichts der technischen Fortschritte in der Photovoltaik ist es nicht
sinnvoll, kiinftigen Solarstrom auf Basis eines vergangenen Technologie-
niveaus zu beurteilen. Anderseits sollen keine spekulativen kiinftigen
Entwicklungen angenommen werden. In der vorliegenden Analyse wird
deshalb davon ausgegangen, die beste heute eingesetzte Technologie stelle
eine geeignete Grundlage dar, um kiinftige Photovoltaik zu beurteilen. Zu
diesem Zweck sind, wie nachstehend beschrieben, einzelne Okobilanz-
Elemente iiberarbeitet worden.

3. Monokristalline Zellen

Bei PV-Anlagen mit hohem Wirkungsgrad wird in [1] zwischen mono- und
polykristallinen Siliziumzellen sowie Cadmiumtellurid-Zellen unterschie-
den. Die vorliegende Untersuchung beschrénkt sich auf Anlagen mit mono-
kristallinen Zellen. Diese hatten in den letzten Jahren einen weltweiten
Marktanteil von rund 40 % [3]. Die dabei getroffenen Annahmen und
Aktualisierungen gelten grundsétzlich auch fiir Anlagen mit polykristallinen
Zellen (Marktanteil tiber 50 %), deren Stromproduktion gemadss [1] geringe-
re Umweltbelastungen aufweist; eine vertiefte Betrachtung dieses Solar-
zellentyps entsprechend der vorliegenden Untersuchung wire zweifellos
sinnvoll. Die Cadmiumtellurid-Technologie ist fiir die Schweiz nicht
relevant, denn gemdss einer Marktumfrage von Swissolar [13] wird sie in
der Schweiz gar nicht eingesetzt. Die Marktanteile anderer Diinnschicht-
technologien werden von Swissolar kleiner als 1 % (CIS-Zellen), resp.
kleiner als 5 % (Zellen mit amorphem Silizium) geschétzt.

Herstellprozess von PV-Anlagen mit monokristallinen Silizium-Zellen
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Abbildung 1: Die Umweltbelastung von Solarstrom hangt insbesondere von den Herstellstufen @ bis @ ab.
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4. Frihere Okobilanz-Ergebnisse

Der Herstellprozess von PV-Anlagen mit monokristallinen Zellen ist in
Abbildung 1 schematisch dargestellt. Fiir alle Herstellstufen existieren dank
der Datenbank Ecoinvent [3] detaillierte Okobilanz-Daten, deren Grund-
lagen weitgehend aus den Jahren 2005 oder frither stammen. Aufgrund
dieser Daten ergibt sich fiir Solarstrom mit europdischen Modulen eine Um-
weltbelastung von 83 g Treibhausgas-Emissionen pro kWh (Abbildung 2,
Séule A sowie Tabelle 1, Spalte A).

Im einzelnen basiert diese Berechnung auf den folgenden Ecoinvent-
Prozessen (wie alle nachfolgend aufgefiihrten Prozessbezeichnungen
gemdss [3]) sowie weiterfithrenden Annahmen:

- Modul-Herstellung: geméss Prozess ,,Strom, Photovoltaik, ab 3kWp,
Schrigdachanlage, single-Si, laminiert, integriert* [3], exkl. den Bauteilen
,Schriagdachkonstruktion®, ,,Elektroinstallationen® und ,,Wechselrichter*,
ergénzt durch die Transporte ab Werk Deutschland in die Schweiz.

- Befestigung der Module: 10 % der Module mit In-Dach-Befestigung
gemdss ,,Schriagdachkonstruktion, integriert, auf Dach (EUR)“ im Prozess
»Strom, ab Photovoltaik, 3kWp, Schrigdachanlage, single-Si, laminiert,
integriert® [3] sowie 90 % der Module gemiss ,,Schrigdachkonstruktion®
in den Prozessen ,,Strom, Photovoltaik, ab 3kWp, Schragdachanlage,
single-Si, Paneel, aufgesetzt, auf Dach®, resp. ,,Strom, Photovoltaik, ab
3kWp, Flachdachanlage, single-Si, auf Dach* [3].

- Elektroinstallationen: bestehend aus ,,Elektroinstallationen‘ und ,,Wech-
selrichter im Prozess ,,Strom, Photovoltaik, ab 3kWp, Schragdachanlage,
single-Si, laminiert, integriert™ [3].

- Netzverluste: 4,4 % des produzierten Stroms, d.h. 50% der Netzverluste
von ins Hochspannungsnetz einspeisenden Kraftwerken (Begriindung:
siche unten im Abschnitt ,,Bilanzierung einer konkreten PV-Anlage*).

- Stromnetz Schweiz: Anrechnung der gesamten Umweltbelastung der
Netzinfrastruktur wie in [1] (6,8 g CO,-Aq./kWh).

Wichtige technologische Entwicklungen in den Herstellstufen @ bis @
gemiss Abbildung 1 liessen das BFE eine Aktualisierung dieser Okobilanz
in Auftrag geben.

5. Okobilanz-Studie fiir das BFE

Um die technologischen Entwicklungen in den Herstellstufen von Solar-
zellen (siehe Abbildung 1) fiir die Okobilanzierung abzubilden, nahmen
Bauer et al. [1] bei ihrer Aktualisierung der Ecoinvent-Daten fiir das BFE
gegeniiber der friiheren Solarstrom-Okobilanz folgende Anpassungen vor:

- Waferherstellung @: Reduktion der Dicke der Wafer (monokristalline
Silizium-Scheiben) von 270 um auf die heute {iblichen 190 pm, was den

Material- und Energieverbrauch sowie die Umweltbelastungen der Vor-
stufen reduziert ([1], S. 14).

- Strommix @: Aktualisierung des Strommixes fiir die in Europa hergestell-
ten Solarmodule mit einem Teil des Reinstsiliziums aus den USA ([1], S.
15).
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- Strommix @: Annahme, dass 34 % der in der Schweiz eingesetzten
Module in China und 66 % in Europa produziert werden ([1], S. 15). Der
chinesische Strommix hat einen hohen Anteil an Kohlestrom, was zu
bedeutend hoheren Umweltbelastungen fiihrt.

Die Solarstrom-Okobilanz gemiss Studie [1] ist in Abbildung 2, Siule B
sowie in Tabelle 1, Spalte B, dargestellt. Die Umweltbelastungswerte der
»Module exkl. Rahmen* (Laminat) wurden hier nachmodelliert, indem wie
in [1] die Okobilanzmodelle aus [3] in den oben beschriebenen Punkten
aktualisiert wurden. Die Werte fiir die ,,Befestigung der Module* und die
»Elektroinstallationen* wurden wie in [1] direkt aus [3] iibernommen. Dabei
wurde bei den PV-Anlagen von 10% Laminat (integrierte, resp. Indach-
Anlagen) und 90% Paneelen (Aufdach- und Flachdach-Anlagen) ausgegan-
gen. Die Werte von ,,Netzverluste* und ,,Stromnetz*“ wurden aus [1] liber-
nommen.

Diese Okobilanz ergibt wie in [1] 97 g Treibhausgas-Emissionen pro kWh
Solarstrom. Da die Studie [1] als Basis fiir die Energiestrategie 2050 der
Schweiz in Auftrag gegeben wurde, passen verschiedene Annahmen nicht
zu dieser Aufgabenstellung. So wurden wichtige technologische Fortschritte
der letzten 5-10 Jahre nicht beriicksichtigt und zu erwartende Entwicklun-
gen nicht antizipiert. Zudem wurde mit einem mittleren Netzverlust von 8,8
% des produzierten Stroms gerechnet, was der unrealistischen Annahme
entspricht, dass Solarstrom kiinftig nur aus Grossanlagen ins Hochspan-
nungsnetz eingespeist wird. Nachfolgend wird gezeigt, dass die Richtigstel-
lung dieser Annahmen notwendig ist, denn damit ergeben sich wesentlich
tiefere Umweltbelastungen von Solarstrom. Ein zukiinftiger starker Ausbau
der Photovoltaik in der Schweiz fiihrt somit zu wesentlich geringeren
Umweltbelastungen als geméss [1] berechnet.
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Abbildung 2: Die Technologie-Entwicklung beim Solarstrom verbessert die Okobilanz.

Die Sdulenwerte in obenstehender Abbildung 2 entsprechen den gleichna-
migen Spaltenwerten in untenstehender Tabelle 1. Die Buchstaben bezeich-
nen die verschiedenen im Text beschriebenen Herstellungsvarianten.

Umweltbelastungen: 2005 2012 2012 2013 2023 2023 2023
europ. Studie | Kusnacht Best europ. chines. PV-An-
Module [1] /ZH Technol. | Module | Module | lagen CH
A B C D E F G
- Treibhausgase
(g CO,-Ag./ kWh) 82,6 96,8 424 35,3 32,5 52,6 40,0
- Umweltbelastungs-
punkte (UBP'06 /kWh) | 1717 187,0 102,3 96,6 94,9 112,3 101,0
- Nicht erneuerbare Pri-
marenergie (kJ / kWh) 1'314 1'315 575 550 506 569 528

Tabelle 1: Umweltbelastungen von Solarstrom (Varianten A bis G)
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6. Bilanzierung einer konkreten PV-Anlage (Kisnacht 2012)

Die tliberarbeiteten Daten wurden am Beispiel einer konkreten PV-Anlage
angewendet: Um die Okobilanz einer PV-Anlage in CH-8700 in Kiisnacht
[4] gemdss Stand der Technik im Jahr 2012 zu berechnen, haben die
Autoren das frithere Okobilanz-Modell [3] deshalb in folgenden Punkten
aktualisiert:

- Waferherstellung @: Wie in der BFE-Studie [1] wurde die Dicke der
Wafer mit aktuell {iblichen 190 um eingesetzt.

- Zellen- und Modulherstellung @: Technologische Fortschritte bei der Her-
stellung der Solarzellen und -module bewirkten in den letzten Jahren nahe-
zu eine Verdoppelung des pro m” produzierten Solarstroms: Wihrend in
der Okobilanz [3] und in der Studie [1] noch mit einem Jahresproduktion
von 125 kWh/m? gerechnet wurde, kann bei effizienten, im Jahr 2012
erhiltlichen Modulen von 200 kWh/m” ausgegangen werden. Wie in Ab-
bildung 3 erldutert, basiert dieser Wert auf einer PV-Anlage in Kiisnacht
mit Ausrichtung nach Siidwest und einer Neigung von 15°. Bei einer
jéhrlichen Produktionsreduktion um 0,5 % (ca. 15 % nach 30 Jahren, d.h.
7,5 % im Durchschnitt der rechnerischen Lebensdauer von 30 Jahren)
ergibt dies eine jihrliche Stromproduktion von 185 kWh/m* im Durch-
schnitt tiber 30 Jahre.

- Modulbefestigung ©: Beim betrachteten Gebiude in Kiisnacht [4] handelt
es sich um eine Dach-integrierte PV-Anlage. Die Tabelle 2 zeigt, dass
gegeniiber fritheren derartigen Modulbefestigungen heute weniger
Material eingesetzt werden muss.

- Elektroinstallationen @: Diese umfassen die Elektrokabel sowie den
Wechselrichter, welcher den Gleichstrom in Wechselstrom umwandelt.
Die technische Entwicklung ermdglichte, die Gleichspannung von friiher
50 Volt auf - wie heute iiblich - iiber 600 Volt zu erhdhen Dies reduziert
die fiir die Kabel notwendige Kupfermenge um iiber 80 %: Die 2010
erstellte PV-Anlage in Kiisnacht [4] mit einer Leistung von 14,2 kWp
erforderte Elektroinstallationen mit 11,5 kg Kupfer — geméss der Sach-
bilanz in [3] wéren dafiir frither 65 kg Kupfer notwendig gewesen. Auch
die heute wesentlich kleineren Wechselrichter senken den Material-
aufwand der Elektroinstallationen.

- Strommix @: Fiir die Okobilanz der PV-Anlage in Kiisnacht wurde bei der
Modulherstellung mit philippinischem Strommix und mit Reinstsilizium
aus USA gerechnet (Solarmodule der Firma SunPower).

- Stromnetz @: Wie in der fritheren Okobilanz [3] und der Studie [1] wird
davon ausgegangen, dass die PV-Anlage wihrend 30 Jahren Strom her-
stellt und ins schweizerische Netz einspeist. Erstellung, Betrieb und Ent-
sorgung des Stromnetzes verursachen eine mittlere Umweltbelastung von
6,8 g CO,-Aquivalenten pro verbrauchte kWh des heutigen, konventionell
erzeugten Stroms [1]. Im Vergleich dazu beansprucht dezentral eingespeis-
ter Solarstrom - selbst bei hohem Solarstromanteil - das Hoch- und Mittel-
spannungsnetz nur kurzzeitig und das Niederspannungsnetz nur teilweise
(siehe dazu die Ausfiihrungen im untenstehenden Anhang dieser Publika-
tion). Da Solarstrom auf das Stromnetz angewiesen ist, wird diesem trotz-
dem die gesamte Netz-Umweltbelastung (6,8 g CO,-Aq./kWh)
angerechnet.
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- Netzverluste @: Im schweizerischen Stromnetz fallen Netzverluste in
Hohe von 8,8% des von den Kraftwerken auf Hochspannungsebene pro-
duzierten Stroms, resp. 9,7 % des im Niederspannungsnetz bezogenen
Stroms an [6]. Wesentlich geringer sind diese Verluste bei Solarstrom, der
dezentral ins Niederspannungsnetz eingespeist und weitgehend im glei-
chen Netzabschnitt verbraucht wird. Die Abbildung 4 gemiss der Studie
Bucher [7, Seite 24] und der Anhang dieser Publikation zeigen: Bei einer
Einspeisung von bis zu 15 % Solarstrom durch moderne Wechselrichter
entstehen im Niederspannungsnetz keine Netzverluste durch Solarstrom.
Bei einem 30%-igen Solarstromanteil sind die Netzverluste noch immer
weniger als halb so hoch wie bei zentral eingespeistem Strom. In der
vorliegenden Okobilanz wird beim Solarstrom insgesamt nur mit halb so
grossen Netzverlusten gerechnet wie bei Strom aus Kraftwerken, die ins
Hochspannungsnetz einspeisen; Dies sind Netzverluste von 4,4% des
produzierten Solarstroms, resp. 4,9 % des im Niederspannungsnetz bezo-
genen Solarstroms. Im Anhang der vorliegenden Publikation findet sich
eine detaillierte Begriindung dieses Ansatzes.

Die Ergebnisse dieser Okobilanz ,,PV-Anlage Kiisnacht 2012* sind in Ab-
bildung 2, Sdule C, dargestellt. Es resultieren 42 g Treibhausgas-Emissionen
pro kWh Solarstrom. Dies kann als durchschnittlicher Wert fiir 2012 gebau-
te, effiziente PV-Anlagen in der Schweiz betrachtet werden, denn die Aus-
richtung, resp. Neigung dieser Anlage ist nicht optimal, und es existieren in
der Schweiz viele Standorte mit einer hoheren mittleren Solareinstrahlung
als Kiisnacht (z.B. Stidschweiz, Westschweiz, Region Bern und generell alle
Gebiete iiber ca. 800 m Meereshohe).

Bendtigte Menge Aluminium und Stahl zur Befestigung der

PV-Module (in kg / m? Modul)

Stand 2005 gemass [3, Kap. 10] | Stand 2013 gemass [14]
Ins Dach integrierte PV-
Module (Indach-Montage-
system) Total 2,40 kg/m2 Total 2,22 kg/m2
Auf bestehendem Schrag- Modulrahmen 2,63 kg/mZ Modulrahmen 2,17 kg/mZ
dach montierte PV-Module Befestigung 4,30 kg/m’ Befestigung 0,88 kg/m
(Aufdach-Montagesystem) Total 6,93 kg/m2 Total 3,05 kg/m2
Auf Flachdach montierte PV- Modulrahmen 2,63 kg/mZ Modulrahmen 2,17 kg/mZ
Module (Fachdach-Montage- Befestigung 2.80 kg/m2 Befestigung 2.21 kg/m2
system) Total 5,43 kg/m2 Total 4,38 kg/m2

Tabelle 2: Materialeinsatz verschiedener Montagesysteme fir PV-Anlagen.
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Jahrliche Stromproduktion in kWh pro m2 Modul

PV-Module werden immer leistungsfahiger
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*) Die Stromproduktion der Module 2010, ganz schwarz, wurde im Jahr 2012 am Standort Kiisnacht (Ausrichtung SW, Neigung 15 ) gemessen.
Die ubrigen Stromproduktionen wurden daraus proportional zum Wirkungsgrad gem. den Datenblattern [5] umgerechnet. Zusétzlich ber(ick-
sichtigt ab 2012: 2% Mehrproduktion durch Wechselrichter ohne Trafo sowie bei heller Riickseite 1,5% Mehrproduktion durch Antireflex-Glas.

Abbildung 3: Im Jahr 2013 erstellte, leistungsstarke PV-Anlagen produzieren in der Schweiz 232 kWh pro m2

und Jahr.
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Abbildung 4: Weniger Verluste im Niederspannungsnetz dank Solarstrom [7].
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7. Best Technology 2013

Wie hoch ist die Umweltbelastung von Solarstrom in der Schweiz, der
durch eine PV-Anlage gemadss neustem Stand der Technik produziert wird?
Um diese Okobilanz ,,Best Technology 2013 zu berechnen, sind die
Autoren wiederum vom fritheren Okobilanz-Modell [3] ausgegangen. Mit
Ausnahme der nachfolgenden Punkte wurden die gleichen Aktualisierungen
wie fiir die Okobilanzierung ,,PV-Anlage Kiisnacht 2012 vorgenommen:

- Zellen- und Modulherstellung @: Statt von 185 kWh/m? wurde gemiss
Abbildung 3 fiir das Jahr 2013 von den leistungsstirksten Modulen mit
einer jahrlichen Stromproduktion von 232 kWh/m® ausgegangen. Die Pro-
duktionsminderung der PV-Module im Verlauf der Lebensdauer (ca. 0,5 %
jahrlich, d.h. ca. 15 % bis zur rechnerischen Lebensdauer von 30 Jahren)
ist dadurch berticksichtigt, dass von einer tatsdchlichen Lebensdauer von
33 Jahren ausgegangen wird. Wiederum entspricht dieser Produktionswert
aufgrund von Standort und Ausrichtung der betrachteten PV-Anlage etwa
einem schweizerischen Durchschnitt fiir solche leistungsstarken Module,

- Modulbefestigung ©: In der vorliegenden Okobilanz-Variante wird von
50 % Flachdéchern, 40 % Montagen auf bestehenden Schrigddchern und
10 % Dach-integrierten PV-Anlagen ausgegangen [14]. Bei all diesen
Montagearten konnte durch Konstruktionsoptimierung die eingesetzte
Materialmenge (Aluminium und Stahl) in den letzten Jahren gesenkt
werden (siehe Tabelle 2). Zudem ist es heute moglich, den Anteil von
Recycling-Aluminium im eingesetzten Material von 32 % auf 80 % zu
erhohen, was eine zusitzliche geringe Verbesserung der Gesamtbilanz
ergibt [15].

- Strommix @: Fiir die Okobilanz ,,Best Technology 2013 wurde fiir Solar-
module mit dem Herstellort Europa, d.h. mit europdischem Strommix
gerechnet. Weitere Herstellorte sind in den Okobilanzen fiir das Jahr 2023
berticksichtigt (siche unten im Abschnitt ,,PV-Anlagen im Jahr 2023).

Die Ergebnisse der Okobilanz ,,Best Technology 2013 sind in Abbildung
2, Siule D, dargestellt. Gegeniiber der fritheren Okobilanz [3], die ebenfalls
auf dem Produktionsstandort Europa basiert (Sdule A), reduziert sich die
Umweltbelastung von Solarstrom um 57% auf 35 g Treibhausgas-Emis-
sionen pro kWh.

8. PV-Anlagen im Jahr 2023

Gemiss der neuen Energiestrategie des Bundes soll der Solarstrom-Anteil
von heute 0,6 % bis im Jahr 2050 auf 20 % steigen [11]. Die dafiir notwen-
digen PV-Anlagen sollen also in den ndchsten Jahrzehnten erstellt werden.
Massgeblich fiir die Umweltauswirkungen des Solarstroms wird somit die
PV-Technologie in den néchsten 35 Jahren sein. Es scheint deshalb sinnvoll,
die Okobilanz auf einem Technologieniveau zu errechnen, welches in 10
Jahren oder spéter zu erwarten ist. Zur Abschitzung einer Solarstrom-
Okobilanz in 10 Jahren — also im Jahr 2023 - werden die folgenden Annah-
men getroffen, welche allesamt bereits heute technisch realistisch sind:

- Die in [1] erwédhnten Projekte zum Recycling des Ségestaubes, der beim
Ségen der Silizium-Wafer entsteht, sind bis 2023 umgesetzt. Dies redu-
ziert den Einsatz von monokristallinem Silizium um 50%. Weitere
erwartete Verbesserungen gemadss der Studie [8] (z.B. Reduktion der
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Wafer-Dicke von 190 um auf 100 pm oder Verminderung des Aus-
schusses bei der Herstellung der PV-Zellen) sind nicht beriicksichtigt.

- Beziiglich Wirkungsgrad der Solarmodule, d.h. der pro m” erzeugten

Strommenge, wird die ,,Best Technology 2013 bis 2023 zum Branchen-

durchschnitt. Dies ist eine vorsichtige Annahme, denn die Studie [8]

zeigt, dass auch bei der Modul-Effizienz weiteres Verbesserungspotential

besteht.

- Bei den Befestigungssystemen und den Elektroinstallationen fiir die
Solarmodule werden gegeniiber dem heutigen Branchenstandard keine
Verbesserungen angenommen.

- Beim Strommix zur Herstellung der Solarmodule geht die Studie [1] von

66 % europdischer und 34 % chinesischer Produktion aus. Vorliegend
wird nur 50 % europdische, aber 10 % philippinische und 40 % chine-

sische Herstellung angenommen. Diese Annahmen sind vorsichtig, denn

es bestehen Anzeichen, dass chinesische PV-Produktionen in andere

Liander verlagert werden. Zudem wird die in mehreren Lindern geplante

Forderung umweltschonender Stromproduktion im Strommix nicht
beriicksichtigt.

Die Sédulen E, F und G in Abbildung 2 zeigen die Ergebnisse dieser Solar-
strom-Okobilanz 2023. Séule F zeigt im Vergleich zu Siule E den Einfluss
des Produktionsstandortes China mit hohem Anteil an Kohlekraftwerken im
Strommix. Die Sadule G basiert auf dem oben erwahnten Herkunftsmix fiir

PV-Anlagen in der Schweiz und ergibt 40 g CO,-Aq./kWh Solarstrom (in

der Kurzfassung [2] filschlicherweise mit 41 g CO,-Aq./kWh ausgewiesen).

In Studie [1] wird dem Solarstrom ein hoher Verbrauch seltener Rohstoffe
angelastet: 53 mg Sb-Aq./kWh bei Cadmiumtellurid-Zellen. Da solche Zel-
len in der Schweiz kaum eingesetzt werden und im schweizerischen Mix der
PV-Technologien nicht beriicksichtigt werden miissen, vermindert sich der

Wert auf die in [1] ausgewiesenen 14 mg Sb-Aq./kWh heutiger Silizium-
zellen. Ein wichtiger Beitrag zu diesem Ressourcenverbrauch bildet der
Einsatz von Silber in der Herstellung von Siliziumzellen: Dieser Silber-
bedarf wird gemass Studie [8] in den ndchsten Jahren um 75 % reduziert
und in den Jahren ab 2015 durch das weniger seltene Kupfer ersetzt.
Dadurch wird der hohere Verbrauch seltener Rohstoffe beim Solarstrom
weitgehend entfallen. Verbleiben wird - wie bei allen anderen Strom-

erzeugungsarten - ein Wert von 1-2 mg Sb-Aq./kWh als Folge des Kupfer-

verbrauchs fiir das Stromnetz [1].
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Okobilanz verschiedener Stromproduktionen

B Umweltbelastungspunkte Treibhausgase
UBP/kWh g CO,-Aq./kWh
1'400 1400
1'200 1200
1'000 1000
800 - 800

700 -+

6LV 600

500 -
40U 400
300 -
AV 200
100 -

| . L

Braunkohle Atomkraft Erdgas/GuD Windkraft Wasserkraft Solarstrom
Europa Europa Europa CH CH

Abbildung 5: Solarstrom gehdrt zu den umweltschonendsten Energien. Quellen: Solarstrom [2];
Braunkohle [3]; tbr. Werte flir Umweltbelastungspunkte [3]; Ubr. Werte fiir Treibhausgase [1].

9. Resultate

Die vorliegenden Okobilanz-Berechnungen ergeben, dass fiir die kiinftige
Solarstrom-Versorgung der Schweiz mit Treibhausgas-Emissionen von 40 g
CO,-Aq. pro kWh zu rechnen ist. Die in Studie [1] aufgefiihrte Umwelt-
belastung von 97 g pro kWh wurde wesentlich zu hoch ausgewiesen, weil
fiir die Fragestellungen der schweizerischen Energiestrategie 2050 wichtige
technologische Entwicklungen bei Photovoltaik-Anlagen und Besonder-
heiten der dezentralen Stromeinspeisung nicht beriicksichtigt wurden.

Aus den gleichen Griinden betrigt der Einsatz nicht erneuerbarer Primér-
energie nur noch 528 statt 1°315 MJ pro kWh, und die gesamthafte Umwelt-
belastung ausgedriickt in Umweltbelastungspunkten (UBP'06) sinkt von 187
auf 101 UBP pro kWh Solarstrom (siche Tabelle 1).

Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Studie [1] wird sich zudem der Ver-
brauch seltener Rohstoffe bei Solarstrom kiinftig kaum von demjenigen
anderer Stromerzeugungsarten unterscheiden.

10.Schlussfolgerungen

Energiepolitische Schlussfolgerungen kénnen der Abbildung 5 entnommen
werden: Der Okobilanz-Vergleich verschiedener Stromproduktionen zeigt,
dass Strom aus Wind, Wasser und Photovoltaik die tiefsten Umweltbelas-
tungen aufweist. Die Unterschiede zwischen diesen drei erneuerbaren
Stromerzeugungsarten werden erheblich kleiner als bisher ausgewiesen. Es
ist deshalb sinnvoll, , insbesondere das grosse Potenzial von Solarstrom in
der Schweiz rasch zu erschliessen, um die Produktion von nicht erneuer-
barem, umweltbelastendem Strom zu ersetzen.
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Die fiir das Jahr 2023 erwarteten mittleren Umweltbelastungswerte von 40 g
CO,-Aq., resp. 101 UBP pro kWh Solarstrom werden mit den effizientesten
verfligbaren PV-Anlagen bereits heute erreicht.

Strom aus PV-Anlagen wird in der Energiestrategie 2050 der Schweiz
okologisch wesentlich besser abschneiden als bisher dargestellt. Die CO,-
Emissionen von Solarstrom liegen geméss der vorliegenden Studie um 59 %
tiefer. Bei dem in der Energiestrategie 2050 angestrebten Solarstromanteil
von 20% (12 TWh) werden die Treibhausgas-Emissionen von Solarstrom
pro Jahr um rund 680°000 Tonnen tiefer liegen. Das Ziel der Energie-
strategie 2050, den CO;-Ausstoss von 5,1 auf 1,5 Tonnen pro Person und
Jahr zu senken [11], wird damit rascher erreichbar. Die in der vorliegenden
Studie vorgenommenen Okobilanz-Berechnungen fiir monokristalline
Siliziumzellen sollten in analoger Weise auch fiir polykristalline Silizium-
zellen durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse der Studie [1] weisen darauf
hin, dass Strom aus polykristallinen Zellen noch tiefere Umweltbelastungen
aufweist, als solcher aus monokristallinen Zellen.
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Anhang: Geringere Netzverluste durch Solarstrom

In diesem Anhang wird der Frage nachgegangen, wie sich die dezentrale
Einspeisung von Solarstrom auf die Netzverluste auswirkt.

1. Ausgangslage

Die Stromproduktion wird heute in der Schweiz fast ausschliesslich ins
Hochspannungsnetz eingespeist und gelangt via Mittelspannungs- und
Niederspannungsnetz zu den Verbrauchern. Dadurch fallen Netzverluste
von 9,7 % des bezogenen Stroms [6, S. 180], resp. 8,8 % des von den Kraft-
werken produzierten Stroms an. Die Verluste allein im Hoch- und Mittel-
spannungsnetz liegen bei 3,7 %. Die Verluste im Niederspannungsnetz
betragen 5,1 % des produzierten Stroms, resp. 5,3 % des ins Niederspan-
nungsnetz eingespeisten Stroms [6].

In der Studie Bucher [7, 9] wurden die Auswirkungen der Einspeisung von
Solarstrom in ein Niederspannungsnetz untersucht. Dabei wurde mit moder-
nen Wechselrichtern mit Phasenverschiebung (cos(®)=0,9) gerechnet.
Gemaiss dieser Studie werden die Netzverluste reduziert, wenn Solarstrom
dezentral ins Niederspannungsnetz eingespeist und somit weitgehend im
gleichen Quartiernetz verbraucht wird. Die Abbildung 3 der vorliegenden
Publikation, die auf der Studie Bucher [7, S. 24] basiert, zeigt: Die Verluste
im Niederspannungsnetz sinken mit steigendem Solarstromanteil immer
weiter, bis zu einem Anteil von 24 % Solarstrom, bezogen auf den Jahres-
stromverbrauch in einem durchschnittlichen Haushalt. Danach steigen die
Verluste an und erst bei einem hohen Solarstromanteil von iiber 50 %
werden die Netzverluste grosser als ohne Solarstromeinspeisung.

In Okobilanzen von unterschiedlichen Stromerzeugungsarten sind auch
zugehorige Netzverluste einzurechnen. Deshalb stellt sich die Frage, in
welchem Verhiltnis die durch dezentrale Solarstromeinspeisung reduzierten
Netzverluste dem auf Hochspannungsebene eingespeisten Strom (Wasser-,
Atom-, Gas- und Kohlekraftwerke) resp. dem dezentral eingespeisten
Solarstrom angerechnet werden sollen.

2. Zurechnungsvarianten im Niederspannungsnetz

Vorerst werden allein die Verluste im Niederspannungsnetz betrachtet — auf
die Verluste im Hoch- und Mittelspannungsnetz wird in Ziffer 6 einge-
gangen. Fiir die Verluste im Niederspannungsnetz werden zwei mogliche
Zuordnungsvarianten untersucht:

- Variante A: Unabhingig vom Solarstromanteil werden dem via Hoch-
und Mittelspannungsnetz zentral eingespeisten Strom die erwéhnten 5,3
% Verluste angelastet. Der dezentral eingespeiste Solarstrom erhélt - wie
in Ziffer 3 beschrieben - eine vom Solarstromanteil abhéngige Belastung
oder sogar Gutschrift.

- Variante B: Zentral eingespeistem Strom und dezentralem Solarstrom
werden je die gleichen prozentualen Verluste im Niederspannungsnetz
angerechnet. Der prozentuale Verlust ist abhéingig vom Solarstromanteil
(siehe Ziffer 4).

Im weiteren wird davon ausgegangen, dass das in der Studie Bucher [7]
untersuchte Quartiernetz Luchswiesenstrasse der Stadt Ziirich einem
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typischen Wohnquartier fiir die kiinftige Solarstromeinspeisung entspricht.

3. Variante A: Fixer Verlustanteil fur die zentrale Einspeisung ins
Niederspannungsnetz

Bei der Zuordnungsvariante A werden dem zentral (via Hoch- und Mittel-
spannungsnetz) eingespeisten Strom unabhingig vom Solarstromanteil stets
5,3 % Verluste im Niederspannungsnetz (NSN) angerechnet. Die Differenz
zu den durch die dezentrale Solarstromeinspeisung reduzierten tatsdchlichen
Verlusten geméss Abbildung 4 wird dem Solarstrom angerechnet. Am Bei-
spiel eines Niederspannungsnetzes mit einer gesamten Stromeinspeisung
von 100 MWh/Jahr ergeben sich folgende Verlustzuordnungen:

- Bei einem Solarstromanteil von 0 % wird 100 % der Stromproduktion

zentral eingespeist. Die zentrale Stromeinspeisung betrdgt 100 MWh, die
Netzverluste im NSN liegen bei 5,3 MWh (5,3 %).

- Bei einem Solarstromanteil von 6 % werden 94 MWh (94 %) der
Stromproduktion zentral eingespeist. Der zentralen Stromproduktion
werden 5,0 MWh Netzverluste (5,3 % von 94 MWh) angelastet. Da sich
die gesamten Netzverluste im NSN geméss Abbildung 4 jedoch um ca.
7,5 % auf 4,9 MWh (92,5 % von 5,3 MWh) reduziert haben, erhilt der
Solarstrom eine Gutschrift von 0,1 MWh, d.h. eine Gutschrift von 1,7
% der Solarstromeinspeisung.

In der nachfolgenden Tabelle 3 werden diese Berechnungen fiir andere
Solarstromanteile weitergefiihrt. Daraus ergibt sich:

- Bei einem Solarstromanteil von 14,5 % erfolgt die Solarstrom-
einspeisung ohne Netzverluste im NSN.

- Bei einem Solarstromanteil von 24 % verursacht die Solarstrom-
einspeisung 1,7 % Netzverluste im NSN.

- Bei einem Solarstromanteil von 30 % verursacht die Solarstrom-
einspeisung 2,3 % Netzverluste im NSN.
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Solar- Solar- Zentrale | Netzverluste | Reduktion | Gesamte Netzverluste im
strom- strom- Strom- im NSN der | gesamten | Netzver- NSN durch dezen-
anteil einspei- | einspei- | zentralen NSN-Ver- luste im trale Solarstrom-
sung sung ins | Stromeln- luste (gem. | NSN einspeisung
NSN speisung Abb. 3)
0,0 % 0 MWh| 100 MWh | 5,3 MWh 0,0% | 5,3MWh ---
(100 %) (5,3 % von (5,3 % von
100 MWh 100 MWh)
6,0 % 6,0 MWh | 94,0 MWh | 5,0 MWh 7,5 % 4,9 MWh -0,1 MWh| -1,7 %
(94 %) (5,3 % von (92,5 % von | (4,9-5,0) | (-0,1 von
94 MWh) 5,3 MWh) 6 MWh)
145% | 14,5 MWh | 85,5 MWh | 4,5 MWh 14,5% | 4,5 MWh 0,0 MWh 0,0 %
(85,5 %) (5,3 % von (85,5 % von | (4,5-4,5)
85,5 MWh) 5,3 MWh)
24,0% | 24,0 MWh | 76,0 MWh | 4,0 MWh 175% | 4,4 MWh 0,4 MWh 1,7 %
(76 %) | (5,3 % von (82,5 % von | (4,4-4,0)| (0,4 von
76 MWh) 5,3 MWh) 24 MWh)
30,0% | 30,0 MWh| 70,0 MWh | 3,7 MWh 16,5% | 4,4 MWh 0,7 MWh 23%
(70 %) | (5,3 % von (83,5 % von | (4,4-3,7)| (0,7 von
70 MWh) 5,3 MWh) 30 MWh)

Tabelle 3: Netzverluste bei 0 bis 30 % Solarstrom-Anteil, gemass dem Ansatz 'fixe Netzverluste bei
zentraler Einspeisung ins Niederspannungsnetz')

4. Variante B: Gleiche Verlustanteile fur alle
Stromeinspeisungen ins Niederspannungsnetz

Bei der Zuordnungsvariante B werden dem zentral (via Hoch- und Mittel-
spannungsnetz) eingespeisten Strom und dem dezentral eingespeisten Solar-
strom je die gleichen prozentualen Verluste im Niederspannungsnetz (NSN)
angerechnet. Dabei ist die Hohe dieser prozentualen Verluste abhingig vom
Solarstromanteil. Am Beispiel eines Niederspannungsnetzes mit einer

gesamten Stromeinspeisung von 100 MWh/Jahr lassen sich folgende
Verlustzuordnungen fiir verschiedene Solarstromanteile berechnen:

Bei einem Solarstromanteil von 0 % wird 100 % der Stromproduktion
zentral eingespeist. Die zentrale Stromeinspeisung betrdgt 100 MWh, die
Netzverluste im NSN liegen bei 5,3 MWh, resp. 5,3 % der Stromein-
speisung.

Bei einem Solarstromanteil von 6 % haben sich die gesamten Netz-
verluste im NSN gemiss Abbildung 3 um ca. 7,5 % auf 4,9 MWh (92,5
% von 5,3 MWh) reduziert. Dies sind Netzverluste von 4,9 % aller
Stromeinspeisungen.

In der nachfolgenden Tabelle werden diese Berechnungen fiir andere
Solarstromanteile weitergefiihrt. Es ergeben sich:

Netzverluste im NSN von 4,5 % aller Stromeinspeisungen bei 14,5 %
Solarstromanteil,

Netzverluste im NSN von 4,37 % aller Stromeinspeisungen bei 24 %
Solarstromanteil,

Netzverluste im NSN von 4,43 % aller Stromeinspeisungen bei 30 %
Solarstromanteil.
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Solar- Reduktion gesamte NSN-Verluste
Solarstrom- . Gesamte Netzverluste)
strom- einspeisun Netzverluste im im NSN aller Strom-
anteil P 91 NsN (gem. Abb. 3) einspeisungen
5,3 MWh
0, o, ’ 0,
0,0 % 0 MWh 0,0 % (5,3 % von 100 MWh) 53%
4,9 MWh
0, ’
6,0 % 6,0 MWh 7,5 % (92,5 % von 5,3 MWh) 4,9 %
4,5 MWh
0, 0, ’ 0,
14,5 % 14,5 MWh 14,5 % (85,5 % von 5,3 MWh) 45 %
4,37 MWh
0, )
24,0 % 24,0 MWh 17,5 % (82,5 % von 5,3 MWh) 4,37 %
4,43 MWh
0, 0, v 0,
30,0 % 30,0 MWh 16,5 % (83,5 % von 5,3 MWh) 4,43 %

Tabelle 4: Netzverluste bei 0 bis 30 % Solarstrom-Anteil, geméss dem Ansatz 'gleiche Netzverluste
fur alle Stromeinspeisungen ins Niederspannungsnetz'

5. Konsequenzen beziglich Verlusten im Niederspannungsnetz

Der vorliegenden Studie wird aus folgenden Griinden die Zuordnungs-
variante A (fixer Verlustanteil bei zentraler Einspeisung ins Niederspan-
nungsnetz) zugrunde gelegt:

- Ein fixer Verlustanteil fiir Kraftwerke mit Hochspannungseinspeisung
entspricht dem bisher iiblichen Ansatz (siehe [1] und [6]).

- Die Reduktion der Netzverluste als Folge der dezentralen Einspeisung
von Solarstrom soll dem dafiir verantwortlichen Prozess zugeschrieben
werden.

- Die Okobilanzierung der zentralen Strombereitstellungstechnologien
(wie Wasser-, Atom-, Gas- und Kohlekraftwerke) bleibt so unabhéngig
vom Solarstromanteil im Niederspannungsnetz.

Bei der Zuordnungsvariante A stellt sich nun die Frage, mit welchem Netz-
verlust in der Okobilanz von Solarstrom gerechnet werden soll. In Ziffer 3
wurde dargelegt, dass dieser Wert im Bereich von 0 bis 30 % Solarstrom-
anteil von einer Gutschrift von 1,7 % (bei 6 % Solarstromanteil) bis zu
einem Verlust von 2,3 % (bei 30 % Solarstromanteil) reichen kann. Fiir die
vorliegende Studie war deshalb klar, dass der in [1] verwendete Verlust von
5,3 % im Niederspannungsnetz fiir Solarstrom nicht verwendet werden
kann. Es soll ein Wert verwendet werden, der zur Fragestellung — die Dis-
kussion der weiteren Entwicklung von Solarstrom — passt. Die Energie-
strstegie 2050 des Bundesrats geht fiir das Jahr 2050 von 20 % Solarstrom
aus [11], wihrend die ,,Agentur flir Erneuerbare Energie und Energieeffi-
zienz" (AEE) dieses Ziel bereits 2025 erreichen will [12] und sich der Solar-
anteil somit bis 2050 weiter erh6hen kann. Bei sehr hohen 30 % Solarstrom-
anteil wiirde ein Wert von 2,3 % Netzverlusten fiir Solarstrom resultieren.
Im Sinne eines einfachen Ansatzes wird hier filir Solarstrom im Niederspan-
nungsnetz deshalb der halbe Netzverlust von zentral produziertem Strom
eingerechnet: Mit 2,55 % (= 5,1 % / 2) werden dem Solarstrom sogar bei
einem kiinftigen Anteil von mehr als 30 % geniigend Netzverluste zugewie-
sen. Die in der Studie [1] zu hoch angenommenen Verluste von Solarstrom
im Niederspannungsnetz werden in dieser Studie somit halbiert.
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6. Verluste im Hoch- und Mittelspannungsnetz

Die Verluste im schweizerischen Hoch- und Mittelspannungsnetz betragen
3,7 % des auf Hochspannungsebene eingespeisten Stroms [6].

In [7] wurde auch untersucht, welcher Anteil des Solarstroms ins Mittel-
und Hochspannungsnetz zuriickgespiesen wird. Dabei zeigte sich, dass der
dezentral ins Niederspannungsnetz eingespeiste Solarstrom zum grdssten
Teil im gleichen Netzteil verbraucht wird. Im Jahresdurchschnitt wird bei
einem Solarstromanteil von 10 % weniger als 0,5 % des Stroms in das
Mittel- und Hochspannungsnetz weitergeleitet [10]. Auch bei einem Solar-
stromanteil von 30 % gelangen weniger als 25 % des Solarstroms ins Mittel-
und Hochspannungsnetz, d.h. dem Solarstrom miissten hochstens 0,93 %
(25 % von 3,7 %) Verluste auf Hoch- und Mittelspannungsebene angerech-
net werden.

In der vorliegenden Studie wird fiir Solarstrom von 1,85 % Verlusten im
Hoch- und Mittelspannungsnetz ausgegangen, denn dies entspricht wieder-
um der Halfte des Verlustes von Kraftwerken, die ins Hochspannungsnetz
einspeisen (3,7 %). Mit dieser Annahme werden dem Solarstrom keinesfalls
zu geringe Netzverluste zugewiesen. Die in der Studie [1] auch fiir das
Hoch- und Mittelspannungsnetz zu hoch angenommenen Verluste fiir Solar-
strom werden dadurch ebenfalls halbiert.

7. Schlussfolgerungen

In den Okobilanzen verschiedener Stromerzeugungsarten in der Schweiz
sind Netzverluste wie folgt anzurechnen:

- Mit Netzverlusten von 8,8 %, bezogen auf die Stromproduktion [1], darf
nur bei Kraftwerken, die ihre Stromproduktion ins Hochspannungsnetz
einspeisen, gerechnet werden. Bei dezentraler Einspeisung von Solar-
strom sind die Netzverluste erheblich geringer.

- Bei dezentral ins Niederspannnungsnetz eingespeisten Solarstrom sind
die gesamten Netzverluste (im Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetz)
auch bei einem hohen Solarstromanteil bis zu 30 % hochstens halb so
gross, d.h. 4,4 % (2,55 % im Niederspannungsnetz plus 1,85 % im Hoch-
und Mittelspannungsnetz). Gegeniiber der in [1] dem Solarstrom ange-
rechneten 8,8 % Netzverluste ergibt dies eine wesentliche Verbesserung
der Okobilanz von Solarstrom.

- Bei einem Solarstromanteil von weniger als 10 % (der heutige Solar-
stromanteil in der Schweiz liegt bei 0,6 %) miissten dem Solarstrom gar
keine Netzverluste angerechnet werden, denn die resultierende Verlust-
reduktion im Niederspannungsnetz ist wesentlich grosser als die zusitz-
lichen Verluste im Mittel- und Hochspannungsnetz.

- In der vorliegenden Studie ,,Okobilanz von Solarstrom* wird im Sinne
einer vorsichtigen Annahme mit 4,4 % Netzverlusten bei Solarstrom
gerechnet.
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