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Einflhrung 1

1 Einfuhrung

In der 6ffentlichen Debatte wird geméald Auftraggeber haufig behauptet, es sei aus 6kologischer Per-
spektive sinnvoller, bestehende fossile Heizungen bis an ihr technisches Lebensende weiter zu nitzen
als diese durch moderne Heizungen auf Basis erneuerbarer Energie zu ersetzen.

Die ESU-services GmbH verfiigt Gber aktuelle Sachbilanzdaten zur Produktion, Nutzung und Ent-
sorgung von verschiedenen Heizungssystemen fir Schweizer Haushalte (ESU-services 2024a).

Innerhalb dieses Kurzauftrags wurden, basierend auf diesen Daten, Amortisationsrechnungen fir den
frihzeitigen Ersatz von Ol-, Gas- und Elektroheizungen angestellt.

Eine Kurzbeschreibung des Projektes inklusive Fragestellungen wird in Tab. 1.1 gezeigt.

Kurzstudie: Okologische Amortisationsrechnung fiir Heizsysteme https://www.esu-services.ch
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Einflhrung

Tab. 1.1

Ubersicht zum Projekt

Auftraggeber

Autoren
Untersuchte Produkte

Funktionelle Einheit

Fragestellung

Bilanzraum

Referenzjahr

Software
Datenbanken

Umweltbewertung

Standards

Vergleichende Studie
Publikation

Dokumentation
Kritische Prifung

Kurzstudie: Okologische Amortisationsrechnung fiir Heizsysteme

Kurzstudie: Okologische Amortisationsrechnung fiir Heizsysteme
WWEF Schweiz

Christoph Meili;Niels Jungbluth;Maresa Bussa (ESU-services GmbH, Schaffhausen)
Vergleich von verschiedenen Heizsystemen fur Privathaushalte in der Schweiz.

Fir die Amortisationsrechnung werden zwei funktionelle Einheiten verglichen:

- Bereitstellung von 1 Mega-Joule (MJ) Warme, bzw. die Bereitstellung der Warme
pro Heizperiode in einem Gebaude mit definiertem Standard und 150m? beheizter
Flache (Typisches Einfamilienhaus im Schweizer Mittelland).

- Herstellung, Installation und Entsorgung eines Heizsystems fiir ein Haus mit
150m? beheizter Wohnflache

Folgende Fragen sollen mit der Studie beantwortet werden:

- In welchem Verhaltnis stehen ausgewahlte Umweltauswirkungen der Produktion
und Entsorgung von Heizsystemen im Vergleich zu den Umweltwirkungen der
Nutzung dieser Systeme?

- Wie viele Jahre misste ein, im Betrieb, umweltfreundliches System anstelle eines
bestehenden Systems betrieben werden, bis die Umweltbelastungen der Herstel-
lung und Entsorgung des neuen Systems amortisiert waren?

Es wird jeweils der gesamte Lebenszyklus von der Heizsystemproduktion und Installation
Uber die Nutzung bis zur Entsorgung untersucht. Wo nichts anderes angegeben, wird von
Standard- bzw. Durchschnittswerten ausgegangen.

Soweit moglich werden Sachbilanzdaten fur das Jahr 2020 verwendet.

SimaPro 9.2 (SimaPro 2024)
ESU-services 2024a
Folgende Bewertungsmethoden werden eingesetzt:
- Treibhausgasemissionen (Kohlendioxid-Aquivalenten bzw. CO2-eq) unter Beriick-
sichtigung des RFI Faktors fur Flugverkehr (IPCC 2013; Jungbluth & Meili 2019)
- Prim&renergieaufwand, nicht-erneuerbar: fossile und nukleare Quellen, sowie

Landtransformation (auch kumulierter Energieaufwand, KEA, gemaR Frischknecht
et al. 2007b)

- Bewertung verschiedener Arten von Umweltbelastungen in Luft, Wasser und Bo-
den mit der Methode der 6kologischen Knappheit (UBP bzw. Umweltbelastungs-
punkte) 2013 (Frischknecht et al. 2013)

In Anlehnung an ISO/TS 14040 und 14044 (International Organization for Standardization
(1SO) 20064, b

Ja.

Ja. Die Studie soll zur Information von Konsumenten und Entscheidungstréagern eingesetzt
werden.

Kurzbericht (Deutsch)
Keine externe Review, interne Priifung durch N. Jungbluth, M. Bussa, und Auftraggeber.

https://www.esu-services.ch
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2 Zieldefinition und Untersuchungsrahmen

Die Zielsetzung und der Untersuchungsrahmen werden hier festgelegt. Soweit moglich erfolgt die
Festlegung der Systemgrenzen in Anlehnung an die 1SO 14044ff Norm fiir Okobilanzen® (Internati-
onal Organization for Standardization (1SO) 2006a) und an die ecoinvent Methodik (Frischknecht et
al. 2007a).

2.1 Fragestellung
Die folgenden zwei Fragen sollen fir plausible Anwendungsfélle in der Praxis beantwortet werden:

e Inwelchem Verhaltnis stehen ausgewahlte Umweltauswirkungen der Produktion und Entsorgung
von Heizsystemen im Vergleich zu den Umweltwirkungen der Nutzung dieser Systeme?

e Wie viele Jahre misste ein im Betrieb umweltfreundliches System anstelle eines weniger um-
weltfreundlichen Systems betrieben werden, bis die Umweltbelastungen der Herstellung und Ent-
sorgung des neuen Systems wettgemacht/amortisiert waren?

2.2 Amortisationsrechnung

Die Amortisationsrechnung ist ein Verfahren der statischen Investitionsrechnung. Geht es um eine
monetédre Rechnung, dient sie der Ermittlung der Kapitalbindungsdauer einer Investition.

Ubertragen auf Okobilanzbetrachtungen zeigt sie, wie lange es dauern wiirde, bis ein effizienteres
System die Umweltbelastungen fur die Umstellung auf dieses neue System wettmachen wiirde.

Im hier gezeigten Anwendungsfall werden die Umweltbelastungen der neuen Heizung auf Grund der
Herstellung, Installation und Entsorgung geteilt durch die jahrlich eingesparten Umweltbelastungen.
Die jahrlich eingesparten Umweltbelastungen entsprechen der Differenz der j&hrlichen prozessbe-
dingten Umweltbelastungen des alten und des neuen Systems. Liegt die Amortisationsdauer tiefer als
die anzunehmende Lebensdauer, so lohnt der vorzeitige Umstieg aus Umweltsicht.

Die Umweltbelastungen auf Grund des Einbaus und der Entsorgung der alten Heizung werden in
dieser Betrachtung nicht mit einbezogen, da diese als gegeben betrachtet werden. Jemand hat ent-
schieden z.B. eine Olheizung einzubauen und hat damit die Verantwortung fiir die Umweltbelastun-
gen auf Grund des Einbaus, der bisherigen Nutzung und der am Ende anfallenden Entsorgung Gber-
nommen. Nun entscheidet jemand (evtl. dieselbe oder eine andere Person), ob sie diese Heizung wei-
ter nutzen mochte (Verantwortung fir die weitere Nutzung) oder vorzeitig ein neues System einbauen
mdchte (Verantwortung fiir den Einbau, die Nutzung und die Entsorgung des neuen Systems minus
die Weiternutzung des alten Systems).

Die hier gezeigten Berechnungen sind konservativ, da nicht berticksichtigt wird, dass eine bestehende
alte Heizung irgendwann ohnehin ersetzt werden miisste und deshalb auch dort ein Heizungsersatz
notig wiirde. Die Resultate gelten ausschliesslich fiir den Fall, dass eine bestehende Ol-, Gas- oder
Elektroheizung vorzeitig ersetzt wirde.

2.3 Funktionelle Einheit

Fur den Vergleich der Amortisationsdauer von Heizsystemen werden zwei funktionelle Einheiten
einander gegenubergestellt:

! Das allgemeine Vorgehen bei Okobilanzen wird auf unserer Homepage https://www.esu-services.ch/de/dienstleis-
tungen/case-studies/ beschrieben.

Kurzstudie: Okologische Amortisationsrechnung fiir Heizsysteme https://www.esu-services.ch
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e Bereitstellung von 1 Mega-Joule (MJ) Raumwarme, bzw. die Bereitstellung der Warme pro
Heizperiode in einem Geb&ude mit definiertem Standard und 150m2 beheizter Fl&che.

e Herstellung, Installation und Entsorgung eines Heizsystems fiir einen Haushalt mit 150m2 be-
heizter Wohnfl&che

Bei der funktionellen Einheit wird das Temperaturniveau der Warmebereitstellung nicht berucksich-
tigt. Dies ist fir die Systemwahl relevant, falls neue Niedertemperatur-Heizungssysteme (Warme-
pumpen) in schlecht geddmmten Hausern, ohne Sanierung der Warmeddmmung eingebaut werden
sollen. In diesem Fall kénnte es sein, dass ein rein erneuerbares Heizsystem (Solarkollektor, Warme-
pumpe) nicht ausreichen wirde, um die gewiinschte Raumtemperatur zu erreichen. In einem solchen
Fall missten zusétzliche bauliche Malinahmen umgesetzt werden, um das gewiinschte Temperaturni-
veau zu erzeugen.

Nicht betrachtet wird zudem die Warmwasserbereitstellung. Diese ist teilweise mit der Raumwéarme-
bereitstellung gekoppelt, weist aber andere Anforderungen (zeitlich, Wé&rmeniveau) auf.

2.4 Geographische Rahmenbedingungen
Die Studie wird fir die Situation in der Schweiz erstellt. Es werden keine regionalen Unterschiede
berticksichtigt.

Die Ergebnisse lassen sich nicht ohne weiteres auf andere Lander Ubertragen, da insbesondere die
Stromproduktion je nach Land groRe Unterschiede bzgl. Herkunft der Energietrager aufweist.

2.5 Bewertung der Sachbilanzergebnisse

Fur die Studie werden folgende Bewertungsmethoden eingesetzt:

e Treibhausgasemissionen (Kohlendioxid-Aquivalenten bzw. CO2-eq) unter Beriicksichtigung des
RFI Faktors fir Flugverkehr (IPCC 2013; Jungbluth & Meili 2019)

e Primérenergieaufwand nicht erneuerbar, fossile und nukleare Quellen, sowie Landtransformation.
(auch kumulierter Energieaufwand aus nicht-erneuerbaren Quellen, KEA, gemass Frischknecht
et al. 2007b)

e Bewertung verschiedener Arten von Umweltbelastungen in Luft, Wasser und Boden, inklusive
Deponie nuklearer Abfélle und Landverbrauch mit der Methode der dkologischen Knappheit
(UBP bzw. Umweltbelastungspunkte) 2013 (Frischknecht et al. 2013)

Ein detaillierter Beschrieb der berticksichtigten Wirkungskategorien befindet sich im Anhang C.

2.6 Systemgrenzen

In der Studie wird der gesamte Lebenszyklus von der Heizsystemproduktion und Installation tiber die
Nutzung bis zur Entsorgung untersucht.

Bei der Festlegung der untersuchten Varianten gibt es einen betréchtlichen Spielraum, da sich z.B.
die personlichen Warmebedurfnisse (gewinschte Wohlfiihltemperatur), das individuelle Liftungs-
verhalten, und die regional unterschiedlichen klimatischen Bedingungen stark unterscheiden kénnen.

Kurzstudie: Okologische Amortisationsrechnung fiir Heizsysteme https://www.esu-services.ch
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Im Rahmen dieser Kurzstudie werden hierfir durchschnittliche Annahmen fiir den typischen Ener-
gieverbrauch in unterschiedlichen Gebaudestandards verwendet (vgl. Tab. 2.1)2. Darauf basierend
wird die benétigte Warmeerzeugerleistung konservativ abgeschitzt.

Tab. 2.1 Warmebedarf in Kilowattstunden pro Quadratmeter beheizter Flache abhéngig vom Gebaude-
standard? und konservativ geschéatzte Warmeerzeugerleistung?®

Jahrlicher benotigte

Energiebedarf |(Warmeerzeugerleistung
Gebiudestandard (kWh/m2) (kw)
Baujahr 1975 (~220 kWh/m?2) 220 12.5
Baujahr 1990 (~130 kWh/m2) 130 7.4
Altbau komplett saniert (~60 kWh/m2) 60 3.4
MuKEn 2008 38 2.2
MuKEn 2014 35 2.0
Minergie-P 30 1.7

In den folgenden Kapiteln werden die technischen Spezifikationen fur die untersuchten Heizsysteme
beschrieben.

2.6.1 Einbau

Fur die unterschiedlichen Heizsysteme werden die folgenden Infrastrukturelemente inklusive Trans-
port fur die Montage ber(cksichtigt:

e Ol- und Gasheizung (10kW): Heizung, Kamin, Bodenheizung

e Elektroheizung dezentral: Fiinf separat gesteuerte Heizkorper (je ~2kW) mit etwa 5kg Gewicht?

e Elektroheizung zentral: Elektroheizung (Annahme: etwa 50kg, Materialien wie bei Olheizung),
Bodenheizung

e Waérmepumpe (Luft-Wasser, 10kW): Heizung, Bodenheizung und zusatzlicher Warmespeicher
(2000 L.iter).

e Waérmepumpe (Sole-Wasser, 10kW): Heizung, Erdsonde inkl. Bohrung, abhéngig von Gebaude-
standard (220kWh/m?: 264m, 130kWh/m?: 156m, 60kWh/m?: 72m)°, Bodenheizung und zusétz-
licher Warmespeicher (2000 Liter).

o Fernwadrme: Transportnetzwerk inklusive 20m Hausanschluss®, Warmetauscher (Annahme: etwa
50kg, Materialien wie bei Olheizung)

e Holzpelletsheizung (15kW): Heizung, Kamin, zusétzlicher Wéarmespeicher (2000 Liter), Boden-
heizung

2 https://www.energiestiftung.ch/energieeffizienz-gebaeudestandards.html und https://www.energie-um-
welt.ch/haus/renovation-und-heizung/gebaeudeplanung/waermebedarf-und-geak, online 14.10.2021

3 Warmeerzeugerleistung berechnet fr Mittelland ohne Warmwasseraufbereitung geméss https://www.hans-due-
rig.ch/blog/heizleistung-berechnen/, online 12.11.2021

4 Vergleich verschiedene Elektroheizungen mit Gewichtsangabe: https://www.bild.de/vergleich/elektroheizung-test/

5 https://www.ekz.ch/de/blue/wissen/2021/wie-tief-muss-man-erdsonden-waermepumpe-bohren.html

& Durchschnittlich benétigte Netzlange pro Haushalt (Annahme: 20MWh Warme/Haushalt und Jahr), geschéatzt basie-
rend auf Gesamtverkauf und Netzlange geménR https://fernwaerme-schweiz.ch/fernwaerme-deutsch/Verband/\VVES-
Jahresstatistiken/Jahresstatistik_Statistique annuelle2017.pdf

Kurzstudie: Okologische Amortisationsrechnung fiir Heizsysteme https://www.esu-services.ch
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https://fernwaerme-schweiz.ch/fernwaerme-deutsch/Verband/VFS-Jahresstatistiken/Jahresstatistik_Statistique_annuelle2017.pdf
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Nicht betrachtet wird der unterschiedliche Raumbedarf im Gebaude.

Fur alle Heizsysteme und Infrastrukturkomponenten wird von einer durchschnittlichen Lebensdauer
von 20 Jahren ausgegangen.’

2.6.2 Betrieb

Fur den Vergleich der Warmebereitstellung werden die Sachbilanzdaten fir die Energiebereitstellung
(inklusive Transport) und die direkten Emissionen berticksichtigt. Aufwénde fir Heizsysteminstalla-
tion und Entsorgung wurden fir diese Vergleiche aus den bestehenden Datensétzen fiir die Warme-
bereitstellung entfernt.

Gemadl Stromlandschaft Schweiz 2020-2022 ist Strom aus erneuerbaren Quellen in den meisten Ge-
meinden das Standardprodukt fir Privathaushalte.® Zudem sind hier laufend Verbesserungen bzgl.
Anteil von Strom aus Photovoltaik und Windkraft zu erwarten. Deshalb wird flr elektrisch betriebene
Heizsysteme (Elektroheizung und Wéarmepumpen) angenommen, dass im Betrieb Strom aus erneu-
erbaren Quellen, mit dem Label Naturemade star, bezogen wird. Diese Annahme gilt fur das beste-
hende und das neu einzusetzende Heizsystem.

In Warmepumpen werden unterschiedliche Kaltemittel eingesetzt. Sollten diese im Betrieb oder bei
der Entsorgung entweichen, wiirde teilweise ein hohes Klimaerwarmungspotenzial freigesetzt.® In
den bisher verfugbaren Datensédtzen wird von etwa 4% Verlusten pro Jahr und dem Kaéltemittel R-
134a mit einem Treibhauspotenzial von 1430kgCO2-eq/kg Kaltemittel ausgegangen.®

Neue und besonders effiziente Warmepumpen gemall www.topten.ch nutzen heute jedoch meist ein
Kéltemittel wie z.B. R-290 (Propan) mit einem Treibhauspotenzial von lediglich 3kgCO2-eq/kg Kal-
temittel.> Um die Bandbreite des Einflusses des Kaltemittels abzudecken werden fiir die Warmepum-
pen Szenarien fur diese zwei Kéltemittel gerechnet.

2.6.3 Entsorgung

Fur die Entsorgung der Heizsysteme und zugehdriger Infrastruktur wurden in den Hintergrunddaten
die folgenden Abfallkategorien berlcksichtigt:

e Kaunststoffe (Verbrannt in Kehrichtverbrennungsanlage)

e Metalle (100% Recycling)

e Baustoffe (in Inertstoffdeponie)

e Kihlungsmittel fur Warmepumpen (Recycling, pessimistische Schatzung: 20% Verluste)

2.7 Szenarien

2.7.1 Untersuchte Ersatzheizungen

Fur den Ersatz von bestehenden Heizungssystemen werden jeweils Varianten fir Warmepumpen-,
Fernwdrme- und Pelletsheizungen untersucht, sofern diese bzgl. des untersuchten Indikators im

7 Lebensdauertabelle des Hauseigentiimerverbands: https://www.hev-schweiz.ch/vermieten/verwalten/lebensdauerta-
belle, Suche nach «Heizung», online 02.11.2021

8 Stromlandschaft Schweiz 2022-2022: https://www.mynewenergy.ch/de/aktuell/mynewenergy-aktu-
ell/2020/8/18/stromlandschaft-schweiz-relaunch/, online 10.11.2021

® Treibhauspotenzial unterschiedlicher Kaltemittel: https://www.bafu.admin.ch/dam/bafu/de/dokumente/chemika-
lien/uv-umwelt-vollzug/anlagen-kaeltemittel-inverkehrbringen.pdf.download.pdf/UV-1726-D_Kaelteanlagen-Inver-
kehrbringen.pdf, Anhang 1, online 12.11.2021
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Betrieb geringere Umweltbelastungen verursachen als das bestehende System. Der Einbau von neuen
Elektroheizungen wurde nicht untersucht. Der Neueinbau dieser Heizungen ist spatestens seit der
Umsetzung der Mustervorschriften 2008 in nahezu allen Kantonen verboten. Vielerorts nicht mehr
erlaubt ist auch der Ersatz von zentralen Elektrospeicherheizungen.® Mit den aktuellen Mustervor-
schriften der Kantone (MuKEn 2014) wird den Kantonen empfohlen, auch bestehende, zentrale wie
dezentrale Anlagen zu verbieten und mit einer Sanierungspflicht bis in 15 Jahren zu belegen.!

2.7.2 Ersatz Olheizung

Fir den Heizungsersatz werden folgende Annahmen getroffen:

e Ersatz durch Warmepumpenheizung: Neue, zentrale Heizung, neuer Warmespeicher und fur
Sole-Wassergerate eine Erdsondenbohrung, standardmafig kein neues Verteilsystem. Als Szena-

rio wird bei Luft-Wasser-Geraten in schlecht geddmmten Geb&uden eine Variante mit neuer Ful3-
bodenheizung gerechnet.

e Ersatz durch Fernwéarme: Anteil am Fernwarmenetz, Warmetauscher, kein neues Verteilsystem
e Ersatz durch Holzpelletheizung: Neue Heizung, neuer Warmespeicher, kein neues Verteilsystem.

2.7.3 Ersatz Gasheizung

Analog zum Ersatz einer Olheizung werden folgende Annahmen getroffen:

e Ersatz durch Warmepumpenheizung: Zentrale Heizung, Wéarmespeicher und flr Sole-Wasserge-
rate eine Erdsondenbohrung, standardmaiig kein neues Verteilsystem. Als Szenario wird bei

Luft-Wasser-Geraten in schlecht geddmmten Gebéduden eine Variante mit neuer FuBbodenhei-
zung gerechnet.

e Ersatz durch Fernwédrme: Anteil am Fernwarmenetz, Warmetauscher, kein neues Verteilsystem
e Ersatz durch Holzpelletheizung: Heizung, Warmespeicher, kein neues Verteilsystem.

2.7.4 Ersatz dezentrale Elektroheizkorper

Fur den Ersatz von dezentralen Elektroheizkdrpern wird angenommen, dass keine bestehende Infra-

struktur weiterverwendet werden kann:

e Ersatz durch Warmepumpenheizung: Zentrale Heizung, Warmespeicher, Verteilsystem und fiir
Sole-Wassergerate eine Erdsondenbohrung.

e Ersatz durch Fernwédrme: Anteil am Fernwarmenetz, Warmetauscher, Verteilsystem

e Ersatz durch Holzpelletheizung: Heizung, Warmespeicher, Kamin, Verteilsystem.

2.7.5 Ersatz zentrale Elektroheizung
Fur den Ersatz einer zentralen Elektroheizung werden folgende Annahmen getroffen:
e Ersatz durch Warmepumpenheizung: Heizung, Wérmespeicher und fiir Sole-Wassergeréate eine

Erdsondenbohrung, standardméafig kein neues Verteilsystem. Als Szenario wird bei Luft-Wasser-
Gerdten in schlecht geddmmten Geb&duden eine Variante mit neuer FuBbodenheizung gerechnet.

10 https:/iww.wwi.ch/sites/default/files/doc-2019-08/2019-08-Bericht-Kantonsrating-Gebaeude-Klimapolitik.pdf
11 https://www.endk.ch/de/ablage/grundhaltung-der-endk/MuKEn2014 d-2018-04-20.pdf
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e Ersatz durch Fernwarme: Anteil am Fernwarmenetz und Warmetauscher, kein neues Verteilsys-
tem

e Ersatz durch Holzpelletheizung: Heizung, Wéarmespeicher, Kamin, kein neues Verteilsystem.

2.8 Veroffentlichung

Die Studie wird fir den Gebrauch im Rahmen der Arbeit des Auftraggebers erstellt. Teile dieser
Arbeit bzw. wichtige KenngrdlRen und Ergebnisse sollen fiir die Offentlichkeitsarbeit genutzt werden.
Die Studie kann veroffentlicht werden.

2.9 Kritische Priufung gemaR ISO-Normen

Die Okobilanz wird soweit méglich gemaR der 1ISO-Normen 14040ff erstellt. Eine Verdffentlichung
ist vorgesehen. Bei einer Veroffentlichung der Studie werden die VVorgaben der ISO-Normen 14040ff
fir Okobilanzen nur dann vollstandig erfiillt, wenn ein externes Kritisches Review der Gesamtstudie
durchgefuhrt wird (International Organization for Standardization (ISO) 2006b).

Eine externe kritische Review wurde nicht in Auftrag gegeben.

Kurzstudie: Okologische Amortisationsrechnung fiir Heizsysteme https://www.esu-services.ch



https://www.esu-services.ch/

Datenerhebung und Modellierung der Sachbilanz 9

3 Datenerhebung und Modellierung der Sachbilanz

3.1 Vordergrunddaten

Wo nichts anderes angegeben ist, wurden Datensétze aus bestehenden Projekten und Datenbanken
verwendet (siehe Tab. 3.1).

Tab. 3.1 Liste der verwendeten Datensétze.

1 p Auxiliary heating, electric, 5kW, at plant/CH/I U (of project ESU database 2021 UVEK)

1 p Borehole heat exchanger 150 m/CH/1 U (of project ESU database 2021 UVEK)

1 m chimney/m/CH/I U (of project ESU database 2021 UVEK)

1 p Heat storage 2000l, at plant/CH/I U (of project ESU database 2021 UVEK)

1 p Heat distribution, hydronic radiant floor heating, 150m2/CH/I U (of project ESU database 2021 UVEK)

1 p Gas boiler/RER/I U (of project ESU database 2021 UVEK)

1 p oil boiler 10kW/p/CH/I U (of project ESU database 2021 UVEK)

1 M electricity, low voltage, naturemade star, at grid/CH S (of project 000 Primarenergiefaktoren verschiedene Projekte)
1 p Furnace, pellets, 15kW/CH/I U (of project ESU database 2021 UVEK)

1 p Heat pump, brine-water, 10kW/CH/I U (of project ESU database 2021 UVEK)

1 MJ Heat, at air-water heat pump 10kW, naturemade star, w-o heat pump/CH U (of project 000 Primarenergiefaktoren
verschiedene Projekte)

1 M heat, at groundwater heat pump, 10kW, naturemade star, w-o heat pump and exchanger/MJ/CH U (of project 000
Primarenergiefaktoren verschiedene Projekte)

1 MJ heat, light fuel oil, at boiler 10kW, average, w-o boiler/MJ/CH U (of project 000 Primarenergiefaktoren verschiedene
Projekte)

1 MJ Heat, natural gas, at boiler condensing modulating <100kW, w-o-boiler/CH U (of project 000 Primarenergiefaktoren
verschiedene Projekte)

1 MJ Heat, wood pellets, at furnace 15kW, w-o furnace/CH U (of project 000 Primarenergiefaktoren verschiedene Projekte)
1 km network, district heat, Wil/km/CH-Wil/I U (of project 000 Primérenergiefaktoren verschiedene Projekte)

1 M operation, district heat, Wil/MJ/CH-Wil U (of project 000 Primarenergiefaktoren verschiedene Projekte)

1 M district heat, average Switzerland/CH U (of project 000 Priméarenergiefaktoren verschiedene Projekte)

1 MJ Heat, borehole heat exchanger, at brine-water heat pump, naturemade star, refrigerant R290, w-o infrastructure
10kW/CH U (of project 000 Primarenergiefaktoren verschiedene Projekte)

1 MJ Heat, at air-water heat pump, naturemade star, w-o heat pump, refrigerant r290, 10kW/CH U (of project 000
Primarenergiefaktoren verschiedene Projekte)

1 p Heat pump, brine-water, refrigerant r290, 10kW/CH/I U (of project 000 Primarenergiefaktoren verschiedene Projekte)

3.2 Modellierung

Die Modellierung der Sachbilanz erfolgt gemaR den im vorhergehenden Schritt erhobenen Daten. Wo
keine spezifischen Informationen zur Verfligung gestellt werden, wird mit den bereits verfligbaren
aktuellen Daten bzw. vertraulichen Daten der ESU-Datenbank (ESU-services 2024a, b) gerechnet.
Weitere Informationen zu den verfiigharen Datenbanken sind auf einer Webpage verfiigbar.?

Alle genutzten Hintergrunddaten sind elektronisch dokumentiert und im Rahmen des Datenverkaufs
von ESU-services verflgbar.

12 Eine detaillierte Beschreibung der verfiigbaren Datenbanken steht auf https://esu-services.ch/de/address/angebote/
zur Verfiigung.
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4 Auswertung

Es werden eine Reihe von Auswertungen fiir verschiedene Nutzungsszenarien und Vergleiche durch-
gefihrt.

Die Sachbilanzdaten werden mit einer kommerziellen Okobilanzsoftware (SimaPro 9.2) bearbeitet
und ausgewertet (SimaPro 2024). Die bewerteten Ergebnisse werden auf Grundlage der erhobenen
Informationen berechnet und grafisch ausgewertet. Zur Bewertung der kumulierten Sachbilanzdaten
werden die Methoden gemaR Kapitel 2.5 verwendet:

4.1 Analyse des Klimaanderungspotenzials

Das Klima&nderungspotenzial fur Herstellung und Entsorgung von Heizsystemen, sowie fur deren
Betrieb in Gebauden mit 150m2 beheizter Flache und unterschiedlicher Warmedammung wird in den
folgenden Unterkapiteln verglichen.

4.1.1 Heizungseinbau und Entsorgung

Fig. 4.1 zeigt das Klimaanderungspotenzial des Heizungseinbaus, inklusive Entsorgung, aufgeglie-
dert nach Bauteilen, beispielhaft fiir Gebaude mit Dammungsstandard 1990 (~130 kWh/m?).

Lesebeispiel:

Bezlglich Herstellung, Einbau und Entsorgung zeigen dezentrale, kleine Elektro6fen das geringste
und eine Warmepumpe mit Erdsonde das gréfite Klimaénderungspotenzial.
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Fig. 4.1 Klimaénderungspotenzial der Heizungsinstallation inklusive Entsorgung, aufgegliedert nach Bau-
teil und zu entsorgender Baustoffe, ohne Betrieb, in kg CO2-eq
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4.1.2 Herstellung vs. Betrieb

Fig. 4.2 zeigt das Klimaanderungspotenzial der Heizungsinstallation inklusive Entsorgung im Ver-
gleich zum Heizungsbetrieb wéhrend 20 Jahren (typische Lebensdauer) in Geb&uden mit unterschied-
lich guter Warmedammung (vgl. Kapitel 2.7).

Lesebeispiel: Die Herstellung, Inbetriebnahme und Entsorgung einer Olheizung inklusive Warme-
verteilsystem verursacht Treibhausgasemissionen in der H6he von etwa 4.2 Tonnen CO2-eq (dunkel-
blauer Balken). In einem unsanierten Gebaude mit Baujahr 1975 oder friher verursacht der Betrieb
bzw. die Verbrennung des Heizdls tiber eine typische Lebensdauer von 20 Jahren etwa 55-fach héhere
Treibhausgasemissionen (~230 Tonnen CO2-eq, hellblauer Balken).

In einem energetisch komplett sanierten Altbau (oliv-griiner Balken), verursacht der Betrieb der Ol-
heizung immer noch etwa 15-fach héhere Emissionen (~63 Tonnen CO.-eq, oliv-gruner Balken).

Im selben sanierten Gebaude wiirde eine mit Okostrom betriebene Luft-Wasser Warmepumpenhei-
zung mit modernem Kéltemittel r290, im Betrieb tber dieselben 20 Jahre, indirekt tiber die Stromer-
zeugung und Zulieferung, gerade mal 0.9 Tonnen CO2-eq, also etwa 70-mal weniger verursachen als
die Olheizung.
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B Herstellung & Entsorgung, Total Betrieb, Baujahr 1975 (~220 kWh/m2), pro 20 Jahre

Tonnen CO2-eq

W Betrieb, Baujahr 1990 (~130 kwh/m2), pro 20 Jahre Betrieb, Althau komplett saniert (~60 kWh/m2), pro 20 Jahre

Fig. 4.2 Klima&nderungspotenzial der Heizungsinstallation inklusive Entsorgung im Vergleich zum Hei-
zungsbetrieb wahrend der typischen Lebensdauer eines Heizsystems (etwa 20 Jahre) fur ver-
schiedene Gebéaudestandards in Tonnen COz-eq
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4.1.3 Amortisationsdauer im Vergleich zur Olheizung

Fig. 4.3 zeigt die Amortisationsdauer in Jahren, fiir den friihzeitigen Ersatz einer Olheizung durch
andere Heizungstypen (vgl. Kap. 2.7.1). Fir alle gezeigten Heizungstypen liegt die Amortisations-
dauer flr alle Gebdudestandards deutlich unter der typischen zu erwartenden Lebensdauer der
Heizsysteme von 20 Jahren. Je schlechter der Gebaudestandard bzw. die Wéarmeddmmung, desto
deutlicher lohnt sich ein friihzeitiger Ersatz.

Lesebeispiel: Ware das betrachtete Gebaude komplett energetisch saniert und hatte aktuell eine Ol-
heizung, so wirde sich ein sofortiger Ersatz durch z.B. eine Luft-Wasser Warmepumpe klar lohnen,
auch wenn diese mit dem kaum noch verwendeten Kaltemittel r134a betrieben wirde. Das Klimaén-
derungspotenzial auf Grund der Herstellung und Entsorgung des neuen Heizsystems ware innerhalb
von 1.4 Jahren (oranger Balken) und somit deutlich vor dem typischen Ersatzzeitpunkt von 20 Jahren
amortisiert.

Maisste ein neuer Hausanschluss an ein Fernwarmenetz gelegt werden, dauert die Amortisationsdauer
bei einem Fernwérmemix mit hohem Erdgasanteil etwa 1.9 Jahre. Der Umstieg wurde sich also auch
in diesem Fall lohnen.
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4.1.4 Amortisationsdauer im Vergleich zur Gasheizung

Fig. 4.4 zeigt die Amortisationsdauer in Jahren, flr den fruhzeitigen Ersatz einer Gasheizung durch
andere Heizungstypen (vgl. Kap. 2.7.1). Fir alle gezeigten Heizungstypen und Geb&udestandards
liegt die Amortisationsdauer, wie bereits fir die Olheizung, deutlich unter der typischen zu erwarten-
den Lebensdauer der Heizsysteme von etwa 20 Jahren. Je schlechter der Gebaudestandard bzw. die
Wéarmedadmmung, desto deutlicher lohnt sich auch hier ein fruhzeitiger Ersatz.

Lesebeispiel: Ware das betrachtete Gebdude komplett energetisch saniert und hatte aktuell eine Gas-
heizung, so wurde sich ein sofortiger Ersatz durch z.B. eine Warmepumpe mit Erdsonde klar lohnen,
auch wenn diese mit dem kaum noch verwendeten Kaltemittel r134a betrieben wiirde. Das Klimaén-
derungspotenzial auf Grund der Herstellung und Entsorgung des neuen Heizsystems waére innerhalb
von 1.9 Jahren (oranger Balken) und somit deutlich vor dem typischen Ersatzzeitpunkt von 20 Jahren
amortisiert.

Maisste ein neuer Hausanschluss an ein Fernwarmenetz gelegt werden, dauert die Amortisationsdauer
bei einem Fernwarmemix mit hohem Erdgasanteil (~40) in einem gut sanierten Haus etwa 3.6 Jahre.
Der Umstieg ware also auch in diesem Fall lohnend.
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Fig. 4.4 Amortisationsdauer neuer Heizungssysteme im Vergleich zu einer bestehenden Gasheizung be-
zogen auf das Klima&nderungspotenzial, in Jahren, fur verschiedene Gebaudestandards
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4.1.5 Amortisationsdauer im Vergleich zu dezentraler Elektroheizung

Fig. 4.5 zeigt die Amortisationsdauer in Jahren, fiir den frihzeitigen Ersatz von dezentralen Elektro-
heizkorpern durch andere Heizungstypen (vgl. Kap. 2.7.1).

Da fur die Privathaushalte angenommen wird, dass diese Strom aus erneuerbaren Energien (mit Label
nature made star) beziehen, lohnt sich ein friihzeitiger Umstieg auf eine Warmepumpe oder einen
Fernwérmeanschluss nur in Gebduden mit schlechter Warmeddammung. Die Pelletsherstellung und
deren Transport wie auch die Fernwarmebereitstellung mit relativ erdgaslastiger Erzeugung (~40%)
verursacht hohere Belastungen als die Strombereitstellung. Daher ist ein friihzeitiger Umstieg von
einer Elektroheizung mit Okostrom auf eines dieser Systeme in Bezug auf die Treibhausgasemissio-
nen nicht lohnend und wird deshalb nicht gezeigt. Wird die Elektroheizung nicht mit Okostrom be-
trieben, lohnt sich ihr Austausch je nach System deutlich friher.

Je schlechter der Gebdudestandard bzw. die Warmedammung, desto eher lohnt sich ein frihzeitiger
Ersatz.

Lesebeispiel: In einem schlecht gedammten Gebaude (z.B. 220kWh/m?) wiirde sich ein sofortiger
Ersatz durch eine Luft-Wasserwarmepumpe oder durch einen Fernwéarmeanschluss anbieten, falls die
Fernwdrme fast ausschlieBlich aus erneuerbaren Quellen bzw. aus der Verbrennung von Abfallen
gewonnen werden kann.

Fur Geb&aude mit einem Warmebedarf von weniger als 130kwWh/Jahr, wére die Amortisationsdauer
langer als die typischerweise anzunehmenden 20 Jahre. Deshalb ware ein frihzeitiger Ersatz in die-

sem Fall nicht angezeigt.
25
20
15
1 I

Ersatz
dezentrale
Elektroheizung
mit Okostrom

Treibhausgasemissionen amortisiert ist
o

[4)]

Jahre bis Bau und Entsorgung eines neuen Heizsystems beziiglich

WarmepumfzeéoLuﬂ Wasser, Wawaespst:errrjeg,g gole Fernwarme, KVA-Mix
mmm Baujahr 1975 (~220 kWh/m2) 1.7 21.2 11.9
Baujahr 1990 (~130 kWh/m2) 19.9 28.3 20.2
mmm Altbau komplett saniert (~60 kWh/m2) 43.1 48.3 43.8
= Typische Lebensdauer neue Heizung 20.0 20.0 20.0
Fig. 4.5 Amortisationsdauer neuer Heizungssysteme im Vergleich zu einer bestehenden Elektroheizung

bezogen auf das Klimadnderungspotenzial, in Jahren, fur verschiedene Gebaudestandards. Ach-
tung: Die Y-Achse wurde in dieser Graphik zwecks besserer Vergleichbarkeit der verschiedenen
empfehlenswerten Varianten auf 25 Jahre begrenzt.
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4.1.6 Amortisationsdauer im Vergleich zu einer zentralen Elektroheizung

Fig. 4.6 zeigt die Amortisationsdauer in Jahren, fur den friihzeitigen Ersatz einer zentralen Elektroh-
eizung durch andere Heizungstypen (vgl. Kap. 2.7.1).

Ein frihzeitiger Umstieg auf eine moderne Luft-Wasserwarmepumpe (z.B. mit Kéltemittel r290) ist
fiir alle gezeigten Gebaudestandards sinnvoll, insbesondere wenn dafiir (nebst der neuen Heizung
inklusive Warmespeicher) keine zusétzlichen baulichen MaRnahmen, wie z.B. der Einbau einer neuen
Bodenheizung notwendig, sind.

Die Pelletsherstellung und deren Transport, wie auch die Fernwarmebereitstellung mit relativ erdgas-
lastiger Erzeugung (~40%), verursacht hohere Belastungen als die Strombereitstellung. Daher ist ein
Umstieg von einer Elektroheizung mit Okostrom auf eines dieser Systeme in Bezug auf die Treib-
hausgasemissionen nicht lohnend und wird deshalb nicht gezeigt.

Falls die Warmepumpe mit einem besonders klimaschéadlichen Kaltemittel betrieben wiirde, kénnte
es auf Grund schlechter Wartung bzw. ungewollten Lecks sein, dass das Klimaénderungspotenzial
dieser Warmepumpen hoher ausfallt. In diesem Worst-Case-Szenario wére ein Umstieg auf eine War-
mepumpe nicht sinnvoll.

Je schlechter der Gebdudestandard bzw. die Warmedammung, desto eher lohnt sich ein frihzeitiger
Ersatz.

Lesebeispiel: Ein sofortiger Ersatz durch eine moderne Luft-Wasserwarmepumpe lohnt sich auch in
einem gut geddammten Gebdude. Das Klimaanderungspotenzial auf Grund der Herstellung und Ent-
sorgung des neuen Heizsystems waére innerhalb von 14.8 Jahren (oranger Balken) und somit deutlich
vor dem typischen Ersatzzeitpunkt von 20 Jahren amortisiert.

Ersatz zentrale 25
Elektroheizung

mit Okostrom

n
o

— -
o ()]

Treibhausgasemissionen amortisiertist

L]

Jahre bis Bau und Entsorgung eines neuen Heizsystems bezlglich

Wérmepum:)zeg,OLuft-Wasser‘ Wéw;spslgrpprg,g gole- Fernwarme, KVA-Mix
mmmm Baujahr 1975 (~220 kWh/m2) 4.0 14.8 8.7
Baujahr 1990 (~130 kWh/m2) 6.8 17.0 11.3
mmmm Altbau komplett saniert (~80 kWh/m2) 14.8 239 24.4
= Typische Lebensdauer neue Heizung 200 200 200
Fig. 4.6 Amortisationsdauer neuer Heizungssysteme im Vergleich zu einer bestehenden zentralen Elekt-

roheizung bezogen auf das Klimadnderungspotenzial, in Jahren, fur verschiedene Gebaudestan-
dards. Achtung: Die Y-Achse wurde in dieser Graphik zwecks besserer Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen empfehlenswerten Varianten auf 25 Jahre begrenzt.
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4.2 Analyse des kumulierten Energiebedarfs aus nicht-erneuerbaren
Quellen

Der kumulierte Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Energiequellen fur Herstellung und Entsorgung
von Heizsystemen, sowie flr deren Betrieb in Gebduden mit 150m2 beheizter Flache und unter-
schiedlicher Warmedammung wird in den folgenden Unterkapiteln, fir dieselben Optionen wie be-
reits in den Analysen fur das Klimaanderungspotenzial, verglichen.

4.2.1 Heizungsinstallation und Entsorgung

Fig. 4.7 zeigt den kumulierten Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen (fossil, nuklear und
Landtransformation) der Heizungsinstallation, inklusive Entsorgung, aufgegliedert nach Bauteil, bei-
spielhaft fiir Gebaude mit Dammungsstandard 1990 (~130 kWh/m?).

Lesebeispiel:

Bezuglich Herstellung, Installation und Entsorgung zeigen dezentrale, kleine Elektro6fen den ge-
ringsten und eine Wéarmepumpe mit Erdsondenbohrung den groten kumulierten Energiebedarf aus
nicht-erneuerbaren Quellen.
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Fig. 4.7 Kumulierter Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen fiir die Heizungsinstallation inklusive
Entsorgung, aufgegliedert nach Bauteil und zu entsorgender Baustoffe, ohne Betrieb, in Me-
gajoule-Aquivalenten (MJ-eq)
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4.2.2 Herstellung vs. Betrieb

Fig. 4.8 zeigt den kumulierten Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen (fossil, nuklear und
Landtransformation) der Heizungsinstallation inklusive Entsorgung im Vergleich zum Heizungsbe-
trieb wahrend 20 Jahren (typische Lebensdauer) in Gebduden mit unterschiedlich guter Warmedam-
mung (vgl. Kapitel 2.7).

Lesebeispiel: Die Herstellung, Inbetriebnahme und Entsorgung einer Olheizung inklusive Warme-
verteilsystem verursacht einen kumulierten Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen in der
Hohe von 60 GJ-eq (dunkelblauer Balken). In einem unsanierten Gebdude, mit Baujahr 1975 oder
friher, verursacht der Betrieb bzw. das bendétigte Heizol Giber eine typische Lebensdauer von 20 Jah-
ren einen etwa 52-fach hoheren Energiebedarf (~3100 GJ-eq, hellblauer Balken).

In einem energetisch komplett sanierten Altbau (oliv-griiner Balken), verursacht der Betrieb der Ol-
heizung immer noch einen etwa 14-fach hoheren Energiebedarf (~840 GJ-eq, oliv-griiner Balken).

Im selben sanierten Gebaude wiirde eine mit Okostrom betriebene Warmepumpenheizung (Luft-
Wasser) im Betrieb tber dieselben 20 Jahre, indirekt Uber die Stromerzeugung und Zulieferung, ge-
rade mal 7.9 GJ-eq, also etwa 100-mal weniger Energie aus nicht-erneuerbaren Quellen benétigen als
die Olheizung.

3500
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500

Kumulierter Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen, in GJ-eq

B Herstellung & Entsorgung, Total Betrieb, Baujahr 1975 (~220 kWh/m2), pro 20 Jahre
® Betrieb, Baujahr 1990 (~130 kWh/m2), pro 20 Jahre Betrieb, Altbau komplett saniert (~60 kwh/m2), pro 20 Jahre

Fig. 4.8 Kumulierter Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen der Heizungsinstallation inklusive
Entsorgung im Vergleich zum Heizungsbetrieb wéahrend der typischen Lebensdauer eines
Heizsystems (etwa 20 Jahre) fiir verschiedene Geb&udestandards in Gigajoule-Aquivalenten
(GJ-eq)
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4.2.3 Amortisationsdauer im Vergleich zur Olheizung

Fig. 4.9 zeigt die Amortisationsdauer in Jahren, bezogen auf den kumulierten Energiebedarf aus
nicht-erneuerbaren Quellen (fossil, nuklear und Landtransformation), fiir den Ersatz einer Olheizung
durch andere Heizungstypen (vgl. Kap. 2.7.1). Fir alle gezeigten Heizungstypen liegt die Amortisa-
tionsdauer fur alle Geb&udestandards deutlich unter der typischen zu erwartenden Lebensdauer der
Heizsysteme von 20 Jahren. Je schlechter der Gebaudestandard bzw. die Warmeddmmung, desto
deutlicher lohnt sich ein friihzeitiger Ersatz.

Lesebeispiel: Ware das betrachtete Gebaude komplett energetisch saniert und hatte aktuell eine Ol-
heizung, so wirde sich ein sofortiger Ersatz durch Fernwarme Kklar lohnen, auch wenn der Fernwar-
memix einen relativ hohen Anteil der Wérme aus der Verbrennung von Erdgas (~40%) erzeugen
wirde. Der kumulierte Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen fir die Herstellung und Entsor-
gung des neuen Heizsystems wére innerhalb von 2.7 Jahren (oranger Balken) und somit deutlich vor
dem typischen Ersatzzeitpunkt von 20 Jahren amortisiert.
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Fig. 4.9 Amortisationsdauer neuer Heizungssysteme im Vergleich zu einer bestehenden Olheizung bezo-

gen auf den kumulierten Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen, in Jahren, fur verschie-
dene Gebéaudestandards
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4.2.4 Amortisationsdauer im Vergleich zur Gasheizung

Fig. 4.10 zeigt die Amortisationsdauer in Jahren, bezogen auf den kumulierten Energiebedarf aus
nicht-erneuerbaren Quellen (fossil, nuklear und Landtransformation), fiir den Ersatz einer Gashei-
zung durch andere Heizungstypen (vgl. Kap. 2.7.1). Fir alle gezeigten Heizungstypen und Geb&ude-
standards liegt die Amortisationsdauer, wie bereits fir die Olheizung, unter der typischen zu erwar-
tenden Lebensdauer der Heizsysteme von etwa 20 Jahren. Je schlechter der Geb&udestandard bzw.
die Warmedammung desto deutlicher lohnt sich auch hier ein friihzeitiger Ersatz.

Lesebeispiel: Ware das betrachtete Geb&ude komplett energetisch saniert und hatte aktuell eine Gas-
heizung, so wirde sich ein sofortiger Ersatz durch Fernwarme Klar lohnen, auch wenn der Fernwar-
memix einen relativ hohen Anteil der Warme aus der Verbrennung von Erdgas (~40%) erzeugen
wirde. Der kumulierte Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen fir die Herstellung und Entsor-
gung des neuen Heizsystems waére innerhalb von 3 Jahren (oranger Balken) und somit deutlich vor
dem typischen Ersatzzeitpunkt von 20 Jahren amortisiert.
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Fig. 4.10  Amortisationsdauer neuer Heizungssysteme im Vergleich zu einer bestehenden Gasheizung be-
zogen auf den kumulierten Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen, in Jahren, fur ver-
schiedene Geb&udestandards
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4.2.5 Amortisationsdauer im Vergleich zu dezentralen Elektroheizkdrpern

Fig. 4.11 zeigt die Amortisationsdauer in Jahren, bezogen auf den kumulierten Energiebedarf aus
nicht-erneuerbaren Quellen (fossil, nuklear und Landtransformation) fur den Ersatz von dezentralen
Elektroheizkdrpern durch andere Heizungstypen (vgl. Kap. 2.7.1). Da fur die Privathaushalte ange-
nommen wird, dass diese Strom aus erneuerbaren Energien beziehen, lohnt sich ein frihzeitiger Um-
stieg auf ein umweltschonenderes Heizsystem bzgl. kumulierten Energiebedarf aus nicht-erneuerba-
ren Quellen nicht. Die Pelletsherstellung und deren Transport wie auch die Fernwarmebereitstellung
mit relativ erdgaslastiger Erzeugung (~40%) verursacht hohere Belastungen als die Strombereitstel-
lung. Daher ist ein Umstieg von einer Elektroheizung mit Okostrom auf eines dieser Systeme in Be-
zug auf den kumulierten Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen nicht lohnend und wird des-
halb nicht gezeigt.

Je schlechter der Gebaudestandard bzw. die Warmeddmmung, desto eher kdnnte sich ein frihzeitiger
Ersatz lohnen.

Lesebeispiel: In einem schlecht geddmmten Gebiude (220kWh/m?/Jahr) konnte sich ein sofortiger
Ersatz durch eine moderne Luft-Wasserwarmepumpe knapp lohnen, da die Amortisationsdauer mit
19.3 Jahren leicht kirzer ist als die typische Lebensdauer einer Heizung.

Fir Gebaude mit geringerem Warmebedarf, ware die Amortisationsdauer langer als die typischer-
weise anzunehmenden 20 Jahre. Deshalb waére ein friihzeitiger Ersatz von mit Okostrom betriebenen
Elektroheizkdrpern in diesem Fall nicht angezeigt.
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kumuliertem Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen amortisiert ist

Wasser, r290 Wasser, r134a Wasser, r290 Mix

mmmm Baujahr 1975 (~220 kWh/m2) 19.3 19.9 38.0 26.5
Baujahr 1990 (~130 kWh/m2) 327 337 495 449

mm Altbau komplett saniert (~60 kVWh/m2) 70.9 73.0 82.3 97.3
= Typische Lebensdauer neue Heizung 20.0 200 200 20.0

Fig. 4.11  Amortisationsdauer neuer Heizungssysteme im Vergleich zu einer bestehenden Elektroheizung
bezogen auf den kumulierten Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen, in Jahren, fur ver-
schiedene Gebaudestandards
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4.2.6 Amortisationsdauer im Vergleich zu einer zentralen Elektroheizung

Fig. 4.12 zeigt die Amortisationsdauer in Jahren, bezogen auf den kumulierten Energiebedarf aus
nicht-erneuerbaren Quellen (fossil, nuklear und Landtransformation), fir den Ersatz einer zentralen
Elektroheizung durch andere Heizungstypen (vgl. Kap. 2.7.1). Da fir die Privathaushalte angenom-
men wird, dass diese Strom aus erneuerbaren Energien beziehen, lohnt sich ein friihzeitiger Umstieg
auf eine moderne Luft-Wasser-Warmepumpe nur in Gebduden mit mittelmaRig bis schlechter War-
medammung und sofern dafiir z.B. kein Einbau einer neuen Bodenheizung notwendig ist. Die Pel-
letsherstellung und deren Transport wie auch die Fernwarmebereitstellung mit relativ erdgaslastiger
Erzeugung (~40%) verursacht hohere Belastungen als die Strombereitstellung. Daher ist ein Umstieg
von einer Elektroheizung mit Okostrom auf eines dieser Systeme in Bezug auf den kumulierten Ener-
giebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen nicht lohnend und wird nicht gezeigt.

Je schlechter der Gebaudestandard bzw. die Warmeddmmung, desto eher kdnnte sich ein frihzeitiger
Ersatz lohnen.

Lesebeispiel: In einem schlecht gedammten Geb&ude wiirde sich ein sofortiger Ersatz durch eine
Fernwérmeheizung lohnen, sofern die Fernwéarme groftenteils aus erneuerbaren Energietragern bzw.
der Verbrennung von Kehricht erzeugt wird (Amortisationsdauer von 15.6 Jahren, dunkelblauer Bal-
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Fig. 4.12  Amortisationsdauer neuer Heizungssysteme im Vergleich zu einer bestehenden zentralen Elekt-
roheizung bezogen auf den kumulierten Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen, in Jah-
ren, fir verschiedene Gebaudestandards. Achtung: Die Y-Achse wurde in dieser Graphik
zwecks besserer Vergleichbarkeit der verschiedenen empfehlenswerten Varianten auf 25 Jahre
begrenzt.
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4.3 Analyse der Gesamtumweltbelastungen gemaR Methode der
okologischen Knappheit 2013

Die Gesamtumweltbelastung gemaR der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 fur die Herstel-
lung und Entsorgung von Heizsystemen, sowie fiur deren Betrieb in Gebduden mit 150m2 beheizter
Flache und unterschiedlicher Warmedammung wird in den folgenden Unterkapiteln, fir dieselben
Optionen wie bereits in den Analysen fur das Klimaanderungspotenzial und den kumulierten Ener-
giebedarf, verglichen.

4.3.1 Heizungsinstallation und Entsorgung

Fig. 4.13 zeigt Umweltbelastungen gewichtet geméaR der Methode der 6kologischen Knappheit 2013
fir die Heizungsinstallation inklusive Entsorgung aufgegliedert nach Bauteil, beispielhaft fir Ge-
baude mit Dammungsstandard 1990 (~130 kWh/m?).

Lesebeispiel:

Wird nur Herstellung, Einbau und Entsorgung, ohne Betrieb, betrachtet, zeigen dezentrale, kleine
Elektrotfen (276 UBP) die geringsten und eine Warmepumpenheizung mit Erdsonde und klima-
schadlichem Kaltemittel r134a (12282 UBP) die grofiten Gesamtumweltbelastungen.
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Fig. 4.13  Gesamtumweltbelastung gemafl Methode der 6kologischen Knappheit 2013 auf Grund der Hei-
zungsinstallation inklusive Entsorgung, aufgegliedert nach Bauteil und zu entsorgender Bau-
stoffe, ohne Betrieb, in Tausend Umweltbelastungspunkten.
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4.3.2 Herstellung vs. Betrieb

Fig. 4.14 zeigt Umweltbelastungen gewichtet geméaR der Methode der 6kologischen Knappheit 2013
auf Grund der Heizungsinstallation inklusive Entsorgung im Vergleich zum Heizungsbetrieb wah-
rend 20 Jahren (typische Lebensdauer) in Gebauden mit unterschiedlich guter Warmedammung (vgl.
Kapitel 2.7).

Lesebeispiel: Die Herstellung, Inbetriebnahme und Entsorgung einer Olheizung inklusive Warme-
verteilsystem verursacht Umweltbelastungen in der Hohe von 6.3 Millionen Umweltbelastungspunk-
ten (UBP, dunkelblauer Balken). In einem unsanierten Gebaude mit Baujahr 1975 oder friiher verur-
sacht der Betrieb bzw. das benotigte Heizol Gber eine typische Lebensdauer von 20 Jahren einen etwa
25-fach hoheren Energiebedarf (~160 Millionen UBP, hellblauer Balken).

In einem energetisch komplett sanierten Altbau (oliv-griiner Balken), verursacht der Betrieb der Ol-
heizung immer noch etwa 7-fach héhere Umweltbelastungen (~44 Millionen UBP, oliv-gruner Bal-
ken).

Im selben sanierten Gebaude wiirde eine mit Okostrom betriebene Luft-Wasserwarmepumpenhei-
zung im Betrieb Uber dieselben 20 Jahre, indirekt Uber die Stromerzeugung und Zulieferung, gerade
mal 3 Millionen UBP, also etwa 15-mal weniger Umweltbelastungen verursachen als die Olheizung.
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Fig. 4.14  Gesamtumweltbelastung, gemaR Methode der 6kologischen Knappheit 2013, auf Grund der Hei-
zungsinstallation, inklusive Entsorgung, im Vergleich zum Heizungsbetrieb, wahrend der typi-
schen Lebensdauer eines Heizsystems (etwa 20 Jahre), fir verschiedene Gebaudestandards in
Tausend Umweltbelastungspunkten.
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4.3.3 Amortisationsdauer im Vergleich zur Olheizung

Fig. 4.15 zeigt die Amortisationsdauer in Jahren, bezogen auf die Gesamtumweltbelastungen, gemaR
Methode der 6kologischen Knappheit 2013, fiir den Ersatz einer Olheizung durch andere Heizungs-
typen (vgl. Kap. 2.7.1). Fur alle gezeigten Heizungstypen liegt die Amortisationsdauer fur alle Ge-
béudestandards unter der typischen zu erwartenden Lebensdauer der Heizsysteme von etwa 20 Jah-
ren. Je schlechter der Gebdudestandard bzw. die Wéarmedammung, desto deutlicher lohnt sich ein
frihzeitiger Ersatz.

Lesebeispiel: Ware das betrachtete Gebaude komplett energetisch saniert und héatte aktuell eine Ol-
heizung, so wirde sich ein sofortiger Ersatz durch z.B. eine Warmepumpe mit Erdsonde klar lohnen,
obwohl dafir eine neue Heizung, ein Warmespeicher und eine Erdsondenbohrung installiert werden
missten und in diesem Worst-Case-Szenario davon ausgegangen wird, dass ein Grof3teil des klima-
schédlichen Kéltemittels durch Leckagen in die Luft entweicht. Die Umweltbelastungen auf Grund
der Herstellung und Entsorgung des neuen Heizsystems waren beim Betrieb mit Okostrom innerhalb
von 5.4 Jahren (oranger Balken) und somit vor dem typischen Ersatzzeitpunkt von 20 Jahren amorti-
siert.
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Fig. 4.15  Amortisationsdauer neuer Heizungssysteme im Vergleich zu einer bestehenden Olheizung bezo-
gen auf die Gesamtumweltbelastung, gemass Methode der 6kologischen Knappheit 2013, in Jah-
ren, fur verschiedene Geb&audestandards
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4.3.4 Amortisationsdauer im Vergleich zur Gasheizung

Fig. 4.16 zeigt die Amortisationsdauer in Jahren, bezogen auf die Gesamtumweltbelastungen, gemaR
Methode der 6kologischen Knappheit 2013 (UBP), fir den Ersatz einer Gasheizung durch andere
Heizungstypen (vgl. Kap. 2.7.1). Sowohl fir Wéarmepumpen- wie auch Fernwarmeheizungen liegt
die Amortisationsdauer fir alle Gebaudestandards unter der typischen zu erwartenden Lebensdauer
der Heizsysteme von etwa 20 Jahren. Anders als in den Betrachtungen bezuglich Klima&nderungs-
potenzial und kumuliertem Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen lohnt sich ein Ersatz durch
eine Pelletsheizung tendenziell nur in mittelmé&Rig bis schlecht geddammten Geb&auden.

Stark gewichtet werden in den UBP die Feinstaubemissionen bei der Pelletsheizung. Diese kénnten
durch den zusétzlichen Einbau eines Partikelfilters und regelméaRiger Wartung der Heizung reduziert
werden. Wie zuvor gilt: Je schlechter der Gebaudestandard bzw. die Warmeddmmung desto deutli-
cher lohnt sich auch hier ein fruhzeitiger Ersatz.

Lesebeispiel: Ware das betrachtete Gebdude komplett energetisch saniert und hatte aktuell eine Gas-
heizung, so wirde sich ein sofortiger Ersatz durch z.B. eine moderne Warmepumpe (Sole-Wasser,
Kéltemittel r290) lohnen. Die Gesamtumweltbelastungen fiir die Herstellung und Entsorgung des
neuen Heizsystems wéren beim Betrieb mit Strom aus erneuerbaren Quellen innerhalb von 4.0 Jahren
und somit deutlich vor dem typischen Ersatzzeitpunkt von 20 Jahren amortisiert.
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Fig. 4.16 Amortisationsdauer neuer Heizungssysteme im Vergleich zu einer bestehenden Gasheizung
bezogen auf die Gesamtumweltbelastung, gemass Methode der 6kologischen Knappheit 2013, in Jahren, fir
verschiedene Gebaudestandards
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4.3.5 Amortisationsdauer im Vergleich zu dezentralen Elektroheizkdrpern

Fig. 4.17 zeigt die Amortisationsdauer in Jahren, bezogen auf die Gesamtumweltbelastungen, gemaR
Methode der 6kologischen Knappheit 2013 (UBP), fir den Ersatz von dezentralen Elektroheizkor-
pern durch andere Heizungstypen (vgl. Kap. 2.7.1). Da fir die Privathaushalte angenommen wird,
dass diese Strom aus erneuerbaren Energien beziehen, lohnt sich ein friihzeitiger Umstieg auf eine
Luft-Wasser-Warmepumpe oder Fernwérme aus einer Kehrichtverbrennungsanlage vorwiegend in
Gebauden mit mittelméafig bis schlechter Warmeddmmung. Die Pelletsherstellung und deren Trans-
port wie auch die Fernwarmebereitstellung mit relativ erdgaslastiger Erzeugung (~40%) verursacht
hohere Belastungen als die Bereitstellung von Okostrom. Daher ist ein Umstieg von einer Elektroh-
eizung mit Okostrom auf eines dieser Systeme bezogen auf die Gesamtumweltbelastung geméaR der
Methode der 6kologischen Knappheit 2013 nicht lohnend und wird nicht gezeigt.

Je schlechter der Gebaudestandard bzw. die Warmeddmmung, desto eher kdnnte sich ein frihzeitiger
Ersatz lohnen.

Lesebeispiel: In einem mittelmalig geddmmten Geb&ude wirde sich ein sofortiger Ersatz durch z.B.
eine moderne Warmepumpe (Luft-Wasser, Kaltemittel r290) lohnen. Die Gesamtumweltbelastungen
fur die Herstellung und Entsorgung des neuen Heizsystems wéren beim Betrieb mit Strom aus erneu-
erbaren Quellen innerhalb von 12 Jahren (hellblauer Balken) und somit klar vor dem typischen Er-
satzzeitpunkt von 20 Jahren amortisiert.
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Fig. 4.17  Amortisationsdauer neuer Heizungssysteme im Vergleich zu bestehenden dezentralen Elektroh-
eizkorpern bezogen auf die Gesamtumweltbelastung, geméass Methode der 6kologischen Knapp-
heit 2013, in Jahren, fir verschiedene Gebaudestandards. Achtung: Die Y-Achse wurde in die-
ser Graphik zwecks besserer Vergleichbarkeit der verschiedenen empfehlenswerten Varianten
auf 25 Jahre begrenzt.
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4.3.6 Amortisationsdauer im Vergleich zu einer zentralen Elektroheizung

Fig. 4.18 zeigt die Amortisationsdauer in Jahren, bezogen auf die Gesamtumweltbelastungen, gemaR
Methode der dkologischen Knappheit 2013, fur den Ersatz einer zentralen Elektroheizung durch an-
dere Heizungstypen (vgl. Kap. 2.7.1). Hier lohnt sich ein friihzeitiger Umstieg auf eine moderne Luft-
Wasser-Warmepumpe in allen untersuchten Gebaudestandards. Miissten jedoch zusatzliche bauliche
MaRnahmen getroffen werden, und wirde eine minderwertige Warmepumpe mit hoher Anfalligkeit
fiir Leckagen gewéhlt, wirde sich ein friihzeitiger Ersatz nur in schlecht geddmmten Gebauden loh-
nen.

Die Pelletsherstellung und deren Transport wie auch die Fernwarmebereitstellung mit relativ erdgas-
lastiger Erzeugung (~40%) verursacht hohere Belastungen als die Strombereitstellung. Daher ist ein
Umstieg von einer Elektroheizung mit Okostrom auf eines dieser Systeme bezogen auf die Gesamt-
umweltbelastung gemél der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 nicht lohnend und wird nicht
gezeigt.

Je schlechter der Geb&udestandard bzw. die Warmedammung, desto stérker lohnt ein frihzeitiger
Ersatz.

Lesebeispiel: In einem gut geddmmten Gebaude wiirde sich ein sofortiger Ersatz durch eine Fern-
wéarmeheizung lohnen, sofern die Fernwarme groftenteils aus erneuerbaren Energietragern bzw. der
Verbrennung von Kehricht erzeugt wird (Amortisationsdauer von 11.9 Jahren, oranger Balken).

Wérmepumpe,

Ersatz zentrale
Elektroheizung
mit Okostrom

[ne]
(4]

[5e]
o

- -
o (4]

o

Jahre bis Bau und Entsorgung eines neuen Heizsystems beziiglich
kumuliertem Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen amortisiert ist

Warmepumpe, Warmepumpe, Warmepumpe, s
Luft-Wasser, Luft-Wasser, I;E]Jg;f‘u;\ianses: ;‘ Sole-Wasser, Fzr\r;:\v_sla\;?;e,
r290 r134a Bodenhaizung r290
mmmm Baujahr 1975 (~220 kWh/m2) 32 13.4 134 10.4 3.2
Baujahr 1990 (~130 kWh/m2) 5.4 226 226 12.4 55
mmm Altbau komplett saniert (~60 kWh/mz2) 11.8 491 - 18.4 11.9
=—Typische Lebensdauer neue Heizung 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0

Fig. 4.18  Amortisationsdauer neuer Heizungssysteme im Vergleich zu einer bestehenden zentralen Elekt-
roheizung bezogen auf die Gesamtumweltbelastung, geméass Methode der 6kologischen Knapp-
heit 2013, in Jahren, fiir verschiedene Gebaudestandards. Achtung: Die Y-Achse wurde in die-
ser Graphik zwecks besserer Vergleichbarkeit der verschiedenen empfehlenswerten Varianten
auf 25 Jahre begrenzt.
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5 Interpretation
Die Auswertungen werden entsprechend der Fragestellungen in Tab. 1.1 diskutiert.

5.1 Datenqualitat und Unsicherheiten

Bei der Datenerhebung gibt es eine Reihe von Unsicherheiten. Diese kdnnen fir den Vergleich von
Heizsystemen in der Praxis relevant werden, falls die individuelle Situation stark von den getroffenen
Annahmen abweicht.'®* Generell wurden die Annahmen jedoch so getroffen, dass diese im Zweifel
eher fiir das bestehende System als fur einen friihzeitigen Ersatz sprechen wirden. Beispielsweise
wurden alte Datensatze von technisch weniger ausgereiften und daher tendenziell weniger effizienten
Wérmepumpen mit niedriger Jahresarbeitszahl und hohen Kaltemittelemissionen verwendet. Zudem
wurde in einem Szenario betrachtet, wie die Warmepumpen abschneiden wiirden, falls zusatzlich eine
neue Bodenheizung eingebaut wiirde. Als weiteres Beispiel wurde bei der Fernwarme ein Mix mit
hohem Anteil aus Erdgas berticksichtigt.

Auf Grund der gezeigten Szenarien lassen sich generell eindeutige Tendenzen ablesen:

e Bei hoherem Infrastrukturbedarf als hier angenommen verlangert sich die Amortisationsdauer.
Beispiel: Falls der Anschluss an die Fernwéarmezuleitung langer ist, waren die Umweltbelastun-
gen auf Grund der Umstellung héher im Vergleich zur Ersparnis im Betrieb. Es bréuchte also
langer, bis die Investition amortisiert ist.

e Bei hoherem Warmebedarf, aber gleicher Auslegung der Heizung, verkurzt sich die Amortisati-
onsdauer.

5.2 Schlussfolgerungen

Moderne, mit Okostrom betriebene Warmepumpen sowie Fernwirme aus erneuerbaren Quellen (und
Kehrichtverbrennungsanlagen) verursachen im Betrieb die geringsten Umweltbelastungen der hier
untersuchten Heizsysteme. Basierend auf den Berechnungen zum Klimaénderungspotenzial, dem ku-
mulierten Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen und den Gesamtumweltbelastungen gemaf
Methode der 6kologischen Knappheit 2013 lohnt sich in der Regel ein mdglichst baldiger Umstieg
von einer Ol- oder Gasheizung auf Warmepumpen-, Pellets- oder Fernwirmeheizung, auch wenn die
alte Heizungsanlage noch lauft.

In schlecht gedammten Hausern lohnt sich in der Regel auch ein sofortiger Umstieg von Elektrohei-
zung mit Okostrom auf moderne Luft-Wasserwarmepumpen oder eine Fernwarmeheizung ab Keh-
richtverbrennungsanlage, auch wenn die alte Heizungsanlage noch funktioniert.

Bei Elektroheizungen und Wéarmepumpen ist der Strommix relevant. Der in dieser Studie angenom-
mene Okostrommix mit dem Label Naturemade Star ist beziiglich Gesamtumweltbelastungen sehr
gut. Allerdings ist es fur Schweizer Privathaushalte auch maéglich, ein umweltschédlicheres Produkt,
vorwiegend mit Strom aus Atomkraftwerken und dem internationalen Handel zu beziehen. Die Stu-
dienergebnisse gelten daher nicht fur Haushalte, die einen umweltschadlicheren Strommix beziehen.
In diesen Fallen wird empfohlen einen umweltschonenderen Strommix zu beziehen bzw. im Falle

13 Beispiel: In der Modellierung wird die aktuelle Marktlage bzgl. Stromangebot und Nachfrage nicht berlicksichtigt.
Wirde dies entweder in der Methode oder in der Sachbilanz mittels notwendiger Speichertechnologien berlcksichtigt,
wirden Elektroheizungen vermutlich wesentlich schlechter abschneiden.
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einer bestehenden zentralen Elektroheizung umgehend auf ein umweltfreundlicheres Heizungssystem
zu wechseln.

Fiur Strom gibt es das Label «naturemade star»4, welches zusitzliche Aspekte beriicksichtigt und auf
jeden Fall empfohlen werden kann. Erneuerbare Stromprodukte ohne dieses Label sind hingegen nur
eingeschrankt zu empfehlen.

Die andernorts glltige Faustregel, dass man aufwéndig produzierte Gegenstande aus Umweltschutz-
grinden moglichst lange nutzen sollte, ist fir Heizsysteme also falsch, sofern es Alternativen gibt,
die in der Nutzungsphase deutlich weniger Umweltbelastungen verursachen als die bestehenden Sys-
teme.

Verschiedene Systeme haben Vor- und Nachteile auch hinsichtlich der technischen Umsetzbarkeit.
Vor einer Entscheidung mussen daher auch immer die tatsdchlichen Bedingungen vor Ort beriick-
sichtigt werden. Einen ersten Uberblick hierzu gibt z.B. https:/erneuerbarheizen.ch/heizung-erset-
zen-die-7-schritte/.
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A.ESU-services GmbH

Dieses Projekt wurde von der ESU-services GmbH in Schaffhausen durchgefuhrt. Im Folgenden
maochten wir uns kurz vorstellen.

A.1 Unsere Philosophie «fair consulting in sustainability»

Die ESU-services GmbH wurde im Jahre 1998 gegriindet. Die Hauptaktivitaten der Firma sind Be-
ratung, Forschung, Review und Ausbildung im Bereich Okobilanzen. Fairness, Unabhangigkeit und
Transparenz sind wesentliche Merkmale unserer Beratungsphilosophie. Wir arbeiten sachbezogen
und fiihren unsere Analysen unvoreingenommen durch. Wir dokumentieren unsere Studien und Ar-
beiten transparent und nachvollziehbar. Wir bieten eine faire und kompetente Beratung an, die es den
Auftraggebern ermaglicht, ihre Umweltperformance zu kontrollieren und kontinuierlich zu verbes-
sern. Zu unseren Kunden z&hlen verschiedene nationale und internationale Firmen, Verbénde und
Verwaltungen. Unser Team hat Pionierarbeit geleistet bei der Entwicklung und dem Betrieb webba-
sierter Okobilanz-Datenbanken sowie bei der Erforschung von Umweltauswirkungen von Nahrungs-
mitteln, Biotreibstoffen und Konsummustern.

A.2 Erfahrenes Projektteam

Fur ESU-services arbeiten verschiedene Experten, die alle auf dem Gebiet der 6kologischen Bewer-
tung von Lebenszyklen erfahren sind und von einem groRen Netzwerk auf den fiir die Studie erfor-
derlichen Gebieten profitieren. Zu Beginn des Projekts wird eine Person als Projektleiterin oder Pro-
jektleiter ernannt. Er oder sie ist der Hauptansprechpartner fiir den Kunden. Je nach Erfahrung und
Verfiigbarkeit konnen weitere Mitarbeiter die Arbeit unterstitzen. Die Gesamtaufsicht und Qualitats-
sicherung fiir dieses Projekt liegen beim Geschaftsfihrer und Inhaber Dr. Niels Jungbluth.

A.2.1 Dr. Niels Jungbluth, Geschaftsfuhrer und Inhaber
Dr. Sc. Techn. ETH Ziirich, Dipl.-Ing. TU Berlin

Niels Jungbluth arbeitet seit dem Jahr 2000 bei ESU-services. Seine
Hauptarbeitsgebiete sind Erndhrung, Biomasse, Energiesysteme,
Input-Output-Analysen und Okologische Lebensstile. Er ist auRer-
dem fur das SimaPro Zentrum und den Datenverkauf von ESU-ser-
vices verantwortlich. Niels ist Mitglied des Editorial Board des In- )

ternational Journal of Life Cycle Assessment. Er arbeitet fur zahlreiche weitere wissenschaftliche
Zeitschriften als Reviewer. Niels arbeitete als Berater fuir Organisationen wie die UN-Klima-Rah-
menkonvention (UNFCCC), Deutsche Bundesstiftung Umwelt, CEN TC 383 Standard (Nachhaltig-
keitskriterien von Biomasse), ISO PC 248 (nachhaltige Bioenergie), Evaluation von EU-Forschungs-
gesuchen, UNEP-SETAC life cycle initiative, Schweizer Treibstoffokobilanzverordnung (TrObiVO).
Niels Jungbluth hat ein Doktorat in Okobilanzen am Lehrstuhl Umweltnatur- und Umweltsozialwis-
senschaften von Prof. Dr. R. Scholz (ETH Zurich) durchgefihrt. Seine Dissertation zu den Umwelt-
folgen des Nahrungsmittelkonsums wurde mit dem Greenhirn Preis 1999/2000 flr angewandte Um-
weltforschung des Oko-Instituts Freiburg ausgezeichnet. In seiner vorhergehenden Diplomarbeit im
Studiengang Technischer Umweltschutz an der TU Berlin hat er eine Okobilanz fiir Kochbrennstoffe
in Indien erstellt.
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A.2.2 Christoph Meili, Projektleiter Okobilanzen
M.Sc. ETH in Umweltingenieurwissenschaften

Christoph Meili hat Umweltingenieurwissenschaften an der ETH Zdirich studiert
mit Vertiefung in den Bereichen Okologisches Systemdesign & Entsorgungstech-
nik sowie Bodenschutz. In seiner Masterarbeit erstellte er eine Stoffstromanalyse
und Okobilanz fiir die Hydrothermale Vergasung von Biomasse.

Christoph Meili arbeitet seit 2016 als Projektleiter bei ESU-services. Hier betreut
er die regionale SimaPro-Kundschaft in der Schweiz, sowie in Deutschland, Os-
terreich und Liechtenstein. Seit Beginn bei ESU-services erstellte er Okobilanzen
zur Bereitstellung von Energietrdgern, zu kommunalen Energiesystemen, zu verschiedenen Elektro-
geraten, sowie zu Verpackungsmaterialien und Essensrezepten. Des Weiteren bewertete er die Gite
von Baumwoll-Labels und erarbeitete Kennwertmodelle fur Laufwasserkraftwerke, Lebensstil-Ana-
lysen, Transport-Wege und Rohstoffférderung. Er fihrt Softwareschulungen sowie Einstiegskurse
und Vortrage zu diversen Okobilanzthemen an.

Seit 2012 arbeitet er zudem in einem Teilzeitpensum fir den WWF Schweiz. In der Abteilung Mar-
kets ist er zustandig fir den Footprintrechner, Umwelttipps fur den Alltag sowie wissenschaftliche
Arbeiten und externe Anfragen zu Konsumthemen.

A.2.3 Maresa Bussa, Projektleiterin Okobilanzen
M.Sc. in Energie- und Umweltingenieurwesen

Maresa Bussa studierte Energie- und Umwelttechnik an der Ecole des Mines
de Nantes und der Technischen Universitat Madrid. In ihrer Masterarbeit ana-
lysierte sie Optionen zur Anpassung an den Klimawandel auf dem Koh-Rong-
Archipel in Kambodscha.

Von 2017 bis 2020 arbeitete sie an der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf |
als wissenschaftliche Mitarbeiterin. Dabei analysierte sie innerhalb eines EU-
Projekt die 6kologischen und 6konomischen Aspekte der Nutzung von Cyanobakterien. Seit 2018 ist
sie Doktorandin an der Technischen Universitdt Minchen. Im Rahmen ihrer Promotion fihrte sie
Okobilanzen zu verschiedenen Mikroalgenkultivierungssystemen und Extraktionsmethoden durch.
Maresa Bussa arbeitet seit 2020 flir ESU-services. In ihren ersten Projekten untersucht sie Alternati-
ven zur Kuhmilch als Getrank und leitet die Okobilanzarbeiten im europaischen PROFUTURE Pro-
jekt zu Algen.

A.3 Okologische und soziale Verantwortung

Unsere Kunden sind in der Regel an einer umweltfreundlichen Beschaffung interessiert. Auch die
hier angebotene Dienstleistung ist mit einer indirekten Umweltbelastung fir den Auftraggeber ver-
bunden. Wir zeigen Kennzahlen zur 6kologischen Nachhaltigkeit und Informationen zu unserer so-
zialen Verantwortung in unserem jahrlich erscheinenden Umweltbericht® (Jungbluth & Rocha 2023;
PCR 2012). Die Daten, die fiir den Umweltbericht von ESU-services GmbH erhoben wurden, ermég-
lichen es uns, die Umweltbelastungen zur Bearbeitung jedes einzelnen Projektes auszuweisen. Weil
Geschaftsreisen eine groRe Bedeutung haben, werden diese bei den durchschnittlichen Belastungen
pro Beratungsstunde auBer Acht gelassen und stattdessen spezifisch pro Projekt erfasst. Tab. 6.1 zeigt
die Umweltbelastungen eines Beispielprojektes auf. Auf Wunsch erstellen wir fur unsere

15 https://esu-services.ch/de/news/reporting/
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Auftraggeber auch eine Vorabschéatzung oder eine kostenlose Endabrechnung der Umweltbelastun-
gen, die durch das Projekt bei uns verursacht werden.

Tab. 6.1 Beispiel fir die Umweltauswirkungen eines bei ESU-services durchgefiihrten Projektes

Umweltbelastung fir das Treibhausgas- Umweltbelastungs-
Gesamtprojekt emissionen punkte 2013
kg CO2-eq UBP

Zeitbudget Beratung d 12.3 147 253'340
Bahnreisen, CH km 100 1 3'035
Bahnreisen, DE km 500 32 31'905
Hugreisen km - - -
Hotelibernachtungen - 2 61 58'836
Total 241 347'116

© ESU-services 2020

A.4 Gemeinsame Werte in einem weltweiten Netzwerk

ESU-services arbeitet mit verschiedenen Beratungsfirmen 253
aus dem globalen SimaPro Netzwerk zusammen.!® So kon- ¥%y

nen wir auch internationale Projekte erfolgreich durchfiihren
und Kompetenzen vielen Fachbereichen zusétzlich anbieten.
Dieses Netzwerk ermdglicht uns Sachbilanzdaten fir Pro-
dukte und Dienstleistungen aus aller Welt zu erheben oder
darauf zuzugreifen. Damit kann ESU-services auch auf die
Bedurfnisse groRer Unternehmen eingehen. Wir teilen die
folgenden ethischen Werte und Verpflichtungen mit diesem Netzwerk.

Wir vertrauen auf wissenschaftsbasierte Fakten, sind leidenschaftliche Mitarbeiter und helfen bei der
Entwicklung nachhaltiger Lésungen. Unsere Werte und Uberzeugungen stehen im Mittelpunkt unse-
res Handelns.

e Wir lieben den Planeten, er ist unser Zuhause.

e Wir arbeiten daran, seine Widerstandsfahigkeit durch nachhaltige Praktiken und verlassliche
Kennzahlen zu erhalten.

e Lebenszyklusanalysen bilden den Kern von Nachhaltigkeitsbeurteilungen und sollen fir alle zu-
ganglich sein.

e SimaPro und Okobilanz-basierte Entscheidungen werden in einem dynamischen Okosystem, das
eine Vielfalt von Welten, Systemen und Menschen verbindet, von zentraler Bedeutung sein.

e Innerhalb dieses Systems entwickeln wir gemeinsam mit Kunden, Partnern, Kleinunternehmen,
Regierungsstellen, NGOs und anderen Interessengruppen praktikable Lésungen.

Unsere Verpflichtungen:

e Wir verpflichten uns zu Qualitat, Genauigkeit und Transparenz.

e Wir verpflichten uns zu den faktenbasierten Ergebnissen. Wir werden keine Faktenverzerrungen
vornehmen.

16 https://esu-services.ch/de/netzwerk-kunden/partner/
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e Wir nutzen unsere Erfahrung und unser Wissen, um unsere Kunden zu informieren und nachhal-
tige Entwicklungen und Praktiken zu ermdglichen, um gemeinsam bessere Losungen zu schaffen.
e Wir nutzen jede Gelegenheit, um unsere positive Wirkung zu maximieren.

e Wir begrufRRen jeden, der sich fur eine nachhaltigen Entwicklung einsetzt und sehen ihn als Partner
in diesem Prozess.

A.5 Mehr als 25 Jahre Erfahrung

Niels Jungbluth startete erste Forschungsarbeiten zum Thema Okobilanz im Jahre 1994. Die ESU-
services GmbH hat seit 1998 mehr als 300 Projekte erfolgreich durchgefiihrt. Eine vollstandige Liste
der durch ESU-services durchgefiihrten Projekte, der Auftraggeber und der Veroffentlichungen fin-
den Sie auf unserer Homepage https://www.esu-services.ch/de/projekte/projektliste/.

B.ISO 14040-44 (Produktokobilanzen)

Die urspriingliche Okobilanz bzw. das Life Cycle Assessment (LCA) ist eine Methode zur Abschét-
zung der mit einem Produkt!” verbundenen Umweltauswirkungen. Die Okobilanz beruht auf einem
Lebenszyklus-Ansatz. Damit werden die Umweltauswirkungen eines Produktes von der Rohstoffent-
nahme Uber Fertigung und Nutzung bis zur Entsorgung des Produktes und der Produktionsabfélle
(von der Wiege bis zur Bahre, ,,cradle to grave®) erfasst und beurteilt.

Eine Okobilanz l4sst sich gemaR 1SO 14040 grob in vier Phasen unterteilen (siehe Fig. 6.1):
1. Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
2. Sachbilanz
3. Wirkungsabschéatzung
4. Auswertung

17 Der Begriff Produkt schliesst hier Dienstleistungen mit ein.
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Rahmen einer Okobilanz
Phase 1
Festlegung des N
Ziels und des .
Untersuchungs- [ Direkte Anwendungen
rahmens * Entwicklung und Ver-
besserung von Produkten
i T Phase 4 = o strategische Planung
Phase 2 Auswertung « politische Entscheidungs-
Sachbilanz |« prozesse
¢ T e Marketing
¢ Sonstige
Phase 3 .
Wirkungs-
abschétzung
Fig. 6.1 Bestandteile einer Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA); Bezeichnungen in Deutsch (Interna-

tional Organization for Standardization (ISO) 2006a)

Die Zieldefinition (Phase 1) enthélt die Beschreibung des Untersuchungsgegenstandes, und die Defi-
nition der BezugsgroRe, der sogenannten funktionellen Einheit. Zudem werden diejenigen Umwelt-
aspekte definiert, die bei Wirkungsabschatzung und der Interpretation berlcksichtigt werden sollen.
Der Untersuchungsrahmen wird abgesteckt, indem die Modellierungsweise und die fur ein Produkt
malgebenden Prozesse bestimmt und beschrieben werden.

In der Sachbilanz (=Okoinventar, Phase 2) werden die Umwelteinwirkungen®® und der Bedarf an
Halbfabrikaten, Hilfsstoffen und Energie der am Produktlebenszyklus beteiligten Prozesse erfasst
und zusammengestellt. Diese Daten werden in Bezug zum Untersuchungsgegenstand, der funktionel-
len Einheit gesetzt. Das Ergebnis der Sachbilanz sind die kumulierten Stoff- und Energiefliisse, die
durch das Bereitstellen der funktionellen Einheit ausgeldst werden.

Ausgehend von der Sachbilanz wird die Wirkungsabschatzung (Phase 3) durchgefuhrt. Geméal 1SO
14040 wird die Wirkungsabschatzung in verschiedene Teilschritte unterteilt. Die 1ISO 14044 legt we-
der spezifische Verfahren fest, noch unterstiitzt sie die zugrunde liegenden, fiir die Ordnung der Wir-
kungskategorien verwendeten Werthaltungen. Die Werthaltungen und Beurteilungen innerhalb der
Wirkungsabschatzung liegen in alleiniger Verantwortung des Autors und Auftraggebers der Studie.

In der Auswertung (Phase 4) werden die Resultate der Sachbilanz und der Wirkungsabschéatzung ent-
sprechend dem festgelegten Ziel und dem Untersuchungsrahmen der Okobilanz zusammengefasst.
Es werden Schlussfolgerungen gezogen und Empfehlungen formuliert.

18 Ressourcennutzung und Schadstoffemissionen.
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C. Anhang Bewertungsmethoden

C.1 Klimaanderungspotential

Der Klimawandel ist ein globales Problem. Er fuhrt zu verschiedenen direkten und indirekten Aus-
wirkungen auf die menschliche Gesundheit, die vom Menschen geschaffenen Infrastrukturen und
Umweltschéden, wie z.B.:

e Waérmere oder kaltere Temperaturen an bestimmten Orten und zu bestimmten Zeiten.

e Veranderungen der Menge, der jahrlichen Verteilung und des Ausmasses der Niederschlédge und
Schneefélle

e Anderungen in der GroRe der Windgeschwindigkeiten

e Gletscherschmelze, die zum Verschwinden von Permafrostgebieten, h6heren Meeresspiegel und
Verénderungen im Salzgehalt der Ozeane fiihren.

e Versauerung der Ozeane durch hohere Kohlensaurekonzentration
e Veranderungen lokaler oder globaler Klimaphanomene wie Golfstrom, Monsunzeit etc.

Es gibt keine wirtschaftliche, technische Lésung, um diese Schaden riickgangig zu machen. Die
Emissionen fithren zu dauerhaften Veranderungen im Klimasystem der Erde. Bei der Uberschreitung
von sogenannten Kipppunkten (z.B. Abschmelzen polarer Gletscher, Klimadnderung im Regenwald,
Verénderung globaler Meeresstromungen, etc.) flhrt dies zu einer selbstverstarkenden Ruckkopp-
lung. Da eine Losung flr dieses Problem noch nicht in Sicht ist, wird es von vielen Forschern als
derzeitig drangendstes globale Umweltproblem angesehen.

Fiir diejenigen Substanzen, welche zur Verstirkung des Treibhauseffekts beitragen, wird das ,,global
warming potential“ (GWP) nach IPCC als Wirkungsparameter beigezogen (IPCC 2013). Dabei wer-
den Absorptionskoeffizienten flr infrarote Warmestrahlung, die Verweildauer der Gase in der Atmo-
sphare und die erwartete Immissionsentwicklung berticksichtigt. Fir verschiedene Zeithorizonte (20,
100 oder 500 Jahre) wird dann die potenzielle Wirkung eines Kilogramms eines Treibhausgases im
Vergleich zu derjenigen eines Kilogramms CO, bestimmt. Somit kénnen atmospharische Emissionen
in dquivalente Emissionsmengen CO, umgerechnet werden. Wird nichts Genaueres angegeben, so
wird standardmassig von einem Zeithorizont von 100 Jahren ausgegangen Der kiirzere Integrations-
zeitraum von 20 Jahren ist relevant, da dieser die Temperaturverdnderungsrate massgeblich bestimmt,
welche wiederum die erforderliche Adaptionsfahigkeit fir terrestrische Okosysteme vorgibt. Die
Verwendung der langeren Integrationszeiten von 500 Jahren entspricht auch etwa der Integration tber
einen unendlichen Zeithorizont und lasst Aussagen uber das Potenzial der absoluten Veréanderung zu
(Meeresspiegelerhéhung, Verédnderung der Durchschnittstemperatur).

Fur den Indikator Klimaanderungspotenzial werden in der 6ffentlichen Diskussion eine Vielzahl zu-
meist synonymer Begriffe verwendet, z.B. Treibhausgasemissionen, Carbon Footprint, Klimabilanz,
Klimawandel, Klimabelastung, Klimafussabdruck, CO»-Fussabdruck, CO»-Bilanz, etc. Diese Be-
griffe sind nicht klar definiert. Relevant fiir die Unterscheidung ist dabei nicht der Begriff an sich,
sondern die verwendete Version der IPCC Charakterisierungsfaktoren, der Zeithorizont, die berlck-
sichtigten Klimagase!® und der Einbezug von zusitzlichen Effekten durch den Luftverkehr.

19 Einige weniger Autoren rechnen auch heute noch nur mit den Kohlendioxid Emissionen ohne Berticksichtigung
weiterer Klimagase.
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Die aktuellste Version der Charakterisierungsfaktoren wurde 2013 veroffentlicht (IPCC 2013). Auf
Wunsch berticksichtigen wir in unseren Studie auch den zusatzlichen Effekt durch die Emissionen
von Flugzeugen mit dem sogenannten RFI Faktor (Jungbluth & Meili 2019).

Die aktuellen Emissionen pro Person und Jahr liegen in der Schweiz bei knapp 14 Tonnen CO2-eq.
Tab. 6.2 zeigt weitere typische Referenzwerte fir diesen Indikator, dabei wurde mit der Methode
IPCC mit den angepassten RFI Faktoren flr Flugtransporte gerechnet.

Tab. 6.2 Referenzwerte fiir Produkte und Dienstleistungen, die 1kg CO2-eq verursachen

1 kg CO2-eq entspricht...

5'671.5 Liter Wasser ab Leitung in der Schweiz
11.7 Zentimeter Strasse, fur ein Jahr genutzt
1.0 Kilogramm fossiles CO2, direkt emittiert
0.033 Kilogramm fossiles Methan, direkt emittiert
1.40  Liter Rohol geférdert, mit Transport bis zur Raffinerie
3.5% des privaten Tageskonsums einer Person in der Schweiz, 2018
3.3% des Tageskonsums einer Person in der Schweiz
2.9 km Transport einer Person per Flugzeug
5.4 km Transport einer Person per Auto (Auslastung 1.6 Personen)
121.6  km Transport einer Person per Fahrrad
12.5% eines vegetarischen Menls mit4 Gangen
6.4% eines fleischhaltigen Menis mit 3 Gangen
19.7% des taglichen Nahrungsmittelkonsums einer Person in der Schweiz, 2018
26.6 Plastiktragtaschen (Produktion, Vertrieb und Entsorgung)
0.110 T-Shirts aus Baumwolle
0.47% der Produktion eines Laptops
56% des taglichen Konsums fiir Hobbies/Freizeitaktivtaten in der Schweiz, 2018
100% des taglichen Konsums fiir M6beln und Haushaltsgeréaten in der Schweiz, 2018

C.2 Primarenergiefaktoren bzw. kumulierter Energieaufwand

Die Bereitstellung von Endenergie benotigt selbst Energie. Energie wird bendtigt, um die Energie zu
gewinnen, umzuwandeln, zu raffinieren, zu transportieren und zu verteilen, sowie bei allen VVorgan-
gen, die erforderlich sind, um die Energie dem Geb&ude oder dem Fahrzeug, das sie verbraucht, bis
zum Bilanzperimeter zuzufuhren.

Der Priméarenergieaufwand (auch kumulierter Energieaufwand, KEA) widerspiegelt den Input an Pri-
marenergieressourcen (Erdgas, Rohol, Steinkohle, Braunkohle, Uran, Biomasse, Wasserkraft etc.),
welche flr die Bereitstellung der Endenergie (Brennstoffe, Treibstoffe, Strom, Fernwérme) notig
sind, inklusive Energieinhalt der Brenn- und Treibstoffe. In dieser Studie wird der nicht erneuerbare
(fossile und nukleare Energietrager) und der erneuerbare Primdarenergieaufwand gezeigt, gemass
Frischknecht et al. (2007b).

Die Graue Energie von Gitern und Dienstleistungen wird mit dem kumulierten Energieaufwand (Pri-
marenergie) bewertet.

Der Priméarenergiefaktor ist das VVerhaltnis der Primérenergiemenge, die erforderlich ist, um dem Ab-
nehmer eine bestimmte Nutzwarmemenge zu liefern, zu dieser Endenergiemenge. Er bertcksichtigt
die Energie die erforderlich ist, um die Energie zu gewinnen, umzuwandeln, zu raffinieren, zu
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transportieren und zu verteilen, sowie alle VVorgénge, die erforderlich sind, um die Energie dem Ge-
béaude, das sie verbraucht, bis zum Bilanzperimeter zuzufuhren. Dieser Faktor umfasst nicht die Um-
wandlungsverluste im Innern des Geb&udes, aber die graue Energie der Warmeerzeugeranlage (Heiz-
kessel, Warmepumpe etc.).

Die Primarenergiefaktoren werden auf Grund des kumulierten Energieaufwands geméass den Okobi-
lanzdaten der ecoinvent Datenbank bestimmt (Frischknecht et al. 2007b). Als Eigenwert der Primar-
energieressourcen werden die in Tab. 6.3 aufgefiihrten physikalischen Eigenschaften verwendet?.

Tab. 6.3 Prinzip fur die Bestimmung der Primarenergiefaktoren verschiedener Energieressourcen

Nicht erneuerbare Primérenergie:

Fossil Brennwert in der Lagerstatte
Nuklear Energie des spaltbaren Urans, die im Leichtwasserreaktor erzeugt werden
kann

Erneuerbare Primérenergie

Wasser Potenzielle Energie im Staubecken

Biomasse Brennwert am Erntestandort

Sonne (Kollektor) geerntete Solarstrahlung: Warme am Ausgang des Kollektors

Sonne (Photovoltaik) geerntete Solarstrahlung: Gleichstrom am Ausgang des Panels

wind geerntete kinetische Energie des Winds: mechanische Energie auf de Rotor-
welle

Geothermie Warme (Sole, Warmwasser, Dampf) am Ausgang der Erdsonde

Umweltwarme (Luft) Warme am Ausgang des Luft-Warmetauschers

Umweltwarme (Wasser) Warme am Eingang der Warmepumpe

Abféalle

Energie aus Kehricht und Ab- Abfélle enthalten keinen Priméarenergiefaktor, da ihr Energieinhalt dem Endver-

warme braucher bei der Lieferung belastet wird. Der Vollstandigkeit halber werden sie

teilweise mit aufgefiihrt.

In der vorliegenden Studie wird nur der primére Energiebedarf aus nicht-erneuerbaren Quellen be-
ricksichtigt.

C.3 Methode der 6kologischen Knappheit (Umweltbelastungspunkte)
(2013)

Die Methode der 6kologischen Knappheit erlaubt die Gewichtung der in einer Sachbilanz erfassten
und berechneten Ressourcenentnahmen und Schadstoff-Emissionen. Die Grundlagen der Methode
wurden erstmals 1978 (Muller-Wenk 1978) erarbeitet. Die erste Aktualisierung erfolge 1998 (Brand
et al. 1998). Eine weitere Aktualisierung fand zwischen 2005 und 2008 statt (Frischknecht et al.
2008). Die aktuellste Version wurde 2013 veroffentlicht (Frischknecht et al. 2013).

Die MoeK wurde in der Schweiz im Auftrag des Bundesamtes fur Umwelt (BAFU) und unter Be-
gleitung des Unternehmensverbandes fur nachhaltiges Wirtschaften (6bu) entwickelt. Die Methode
wird hier fur eine Vielzahl von Studien von privaten und 6ffentlichen Auftraggebern durch Bera-
tungsbiiros und Forschungseinrichtungen angewendet. Teilweise wird die Anwendung auch gesetz-
lich vorgeschrieben (TrObiV 2009). Auch fiir die Planung von Bauwerken sind die Umweltbelas-
tungspunkte einer von drei Umweltindikatoren (KBOB et al. 2022). Fir die Darstellung von

20 Je nach Zielsetzung sind verschiedene Rechenregeln anzuwenden (bei Grauer Energie beispielsweise nur die nicht
erneuerbaren Primérenergien). Es ist zu beachten, dass zwischen nicht erneuerbaren und erneuerbaren Primérener-
gieformen ein prinzipieller Unterschied in der Einschatzung des Eigenwerts bestehen kann. Eine Aggregation Uber
diese Kategorien hinweg ist deshalb mit Bedacht vorzunehmen.
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Okobilanzergebnissen gegeniiber der Offentlichkeit und 6ffentlichen Stellen in der Schweiz ist dies
damit die wichtigste Bewertungsmethode.

Die Methode der 6kologischen Knappheit beruht auf dem Prinzip "Distance-to-target"”. Dabei werden
einerseits die gesamten gegenwartigen Flusse einer Umwelteinwirkung (z.B. Stickoxide) eines Lan-
des und anderseits die im Rahmen der umweltpolitischen Ziele des entsprechenden Landes als maxi-
mal zuldssig erachteten (kritischen) Flisse derselben Umwelteinwirkung verwendet. Sowohl kriti-
sche wie auch aktuelle Flusse sind in Bezug auf schweizerische Verhaltnisse definiert.

Fig. 6.2 zeigt ein vereinfachtes VVorgehensschema dieser Bewertungsmethode. Daraus geht hervor,
dass die Schritte Klassifizierung und Charakterisierung nur fur einen Teil der Umweltprobleme
durchgefuhrt werden. Ansonsten werden die Umwelteinwirkungen (Emissionen und Ressourcenver-
brauch) und Abfallmengen aus der Sachbilanz direkt gewichtet.

| Sachbilanzergebnis | | Charakterisierung | |Gewichtung| | Ergebnis |

CO:
HFCKW
NMVOC

NO

SO:

Salzséure
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Dioxine

Radioaktive Substanzen | Ozonabbaupotenzial

Luft

Larm Versauerungspotenzial

Emissionen

Phosphor krebserzeugendes Potenzial

Schwermetalle

A Ostrogenpotenzial
Radicaktive:Subst ol | Schweizer Umwelt-
ATIGEING SRaT RIS |Biokonzentrationspotenzial Umwelt- [~ belastungs-
Hormonaktive Substanzen il punkte

Wasser

W\
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Pflanzenschutzmittel
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& | Biodiversitats-Schadenspotenzial /

Rohsl |/ V4 | Erschépfung von Ressourcen
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Holz( / //
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Gold "/
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Kies

Susswasser

| Radiotoxizitat

Ressourcen

Radioaktiver Abfall [ .
Sonderabfall |

[Abfall] |

il
@«
o
(N

Schematische Darstellung der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 (Frischknecht et al.
2013)

Die Bewertung erfolgt mittels Okofaktoren welche wie folgt definiert sind:

2

= 1-UBP F

Okofaktor = K N G (8.1)

- Fn F “
Charakterisierung —— ~—— Konstante
(optional) Normierung Gewichtung
mit: K = Charakterisierungsfaktor eines Schadstoffs beziehungsweise einer Ressource
Fluss = Fracht eines Schadstoffs, Verbrauchsmenge einer Ressource oder Menge einer charakterisier-

ten Umwelteinwirkung
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Fn = Normierungsfluss: Aktueller jahrlicher Fluss, bezogen auf die Schweiz

F = Aktueller Fluss: Aktueller jahrlicher Fluss, bezogen auf das Referenzgebiet
Fx = Kritischer Fluss: Kritischer jéhrlicher Fluss, bezogen auf das Referenzgebiet
c = Konstante (10'?%/a)

UBP = Umweltbelastungspunkt: die Einheit des bewerteten Ergebnisses

Der Faktor c ist fur alle Okofaktoren identisch und dient der besseren Handhabbarkeit der Zahlen.
Der erste Faktor dient der Charakterisierung und wird fr Schadstoffe (beziehungsweise Ressourcen)
angewendet, welche dieselbe Umweltwirkung verursachen (beispielsweise Klimadnderung). Der
Charakterisierungsfaktor ist in dieser Methode optional, das heisst nicht alle Schadstoffe werden in
dieser Methode charakterisiert. Der zweite Term dient der Normierung und enthalt im Nenner den
heutigen gesamtschweizerischen Fluss. Dieser wird entweder in charakterisierter Form angegeben
(beispielsweise Tonnen CO2-Aquivalente pro Jahr), wenn der fiir den entsprechenden Schadstoff ein
Charakterisierungsfaktor angewendet wird, oder in seiner urspriinglichen Form (beispielsweise Ton-
nen PM10 pro Jahr), wenn der Schadstoff keinen Charakterisierungsfaktor hat. Der dritte Term ent-
hélt den Gewichtungsschritt. Hier werden die aktuellen Emissionen einerseits und das angestrebte
Emissionsziel ins Verhaltnis gesetzt und quadriert.

Das Verhaltnis aktueller zu kritischem Fluss wird als Quadrat berlcksichtigt. Dies hat den Effekt,
dass starke Uberschreitungen vom Zielwert (kritischer Fluss) tberproportional und starke Unter-
schreitungen unterproportional gewichtet werden, also eine zusatzliche Emission starker gewichtet
wird je hoher die Belastungssituation bereits ist.

In der Diskussion der Ergebnisse werden einzelne Schadstoffe in verschiedene Schadstoffgruppen
zusammengefasst. Dabei werden folgende Kategorien gemass Tab. 6.4 unterschieden.
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Tab. 6.4 Zuordnung von Schadstoffen und Ressourcen zu Umweltwirkungen und -themen in der Me-
thode der 6kologischen Knappheit (Frischknecht et al. 2013).

Belastungskategorie

Wasserkonsum

Energieressourcen
Mineralien

Landnutzung
Klimawandel

Ozonschichtabbau

Luftschadstoffe und Staub
Krebserregende Luftschadstoffe
Schwermetalle in Luft

Wasserschadstoffe

Persistente organische Schadstoffe
(POP)

Schwermetalle ins Wasser
Pflanzenschutzmittel
Schwermetalle in Boden
Radioaktive Substanzen in Luft

Radioaktive Substanzen ins Wasser
Larm

Deponierte nicht-radioaktive Abféalle

Deponierte radioaktive Abfalle

Schadstoffe, Ressourcen, Vorsorgethema

Verbrauchende Nutzung von Oberflachenwasser, Grundwasser, und Aqui-
feren

Nicht erneuerbar: Erdgas, Rohdl, Rohbraunkohle, Rohsteinkohle. Uran

Erneuerbar: geerntete Mengen Holz, Solarstrahlung, kinetische Energie
(Windenergie), potenzielle Energie (Wasserkraft), geothermische Energie

Dissipative (verbrauchende) Nutzung von Aluminium (in Bauxit), Cadmium,
Chrom, Eisenerz, Indium, Kupfer, Dolomit, Kalkstein, Kies, Phosphor, etc.

Landnutzungen verschiedenster Nutzungstypen

Klimaanderungspotenzial durch die Emission von COz2, CH4, N20, FKW,
PFK, SFs, etc.

Emission von FCKW, H-FCKW, Halone, Ether und Etherverbindungen die
zum Abbau der Ozonschicht fiihren

Emission von SOz, NOx, NMVOC, NH3z, PM10, PM2.5
Emission von Benzol, Dieselruss, Dioxine, PAK
Emission von Blei, Cadmium, Quecksilber, Zink

Emission von Stickstoff, Nitrat, Phosphor, CSB, AOX, Chloroform, PAK,
hormonaktive Stoffe

Emission von persistenten organischen Schadstoffen

Emission von Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber,
Zink

Anwendung von Pflanzenschutzmittel in der Landwirtschaft und auf Indust-
rieflachen

Emission von Blei, Cadmium, Kupfer, Zink

Emission von Kohlenstoff-14, Casium 137, lod-129, etc.

Emission von Kohlenstoff-14, Casium 137, lod-129, etc.

Larmemissionen von Lkw, Pkw, Bahn und Flugzeugen

In Untertagedeponien gelagerte Sonderabfélle, Deponierung Kohlenstoff-
haltiger Abfélle

In Endlager deponierte radioaktive Abfalle

Bei den beiden Indikatoren fur Abfalle wird nicht erlautert welche Art von Umweltbelastung in der
Methode bewertet werden soll. Gemass Autoren der Methode werden Abfélle nach dem Vorsorge-
prinzip bewertet. Dieses VVorgehen entspricht nicht den VVorgaben der ISO 14044 fir die Festlegung
von Umweltindikatoren (International Organization for Standardization (ISO) 2006b). Auch die Her-
leitung der Oko-Faktoren fiir einzelne Schadstoffe folgt nicht den VVorgaben der ISO-Norm da diese
nur teilweise nach Umweltproblemen gruppiert werden. Diese beiden Indikatoren sollten fur 1SO-
konforme Okobilanzen deshalb nicht verwendet werden.

Tausend Umweltbelastungspunkte (1000 UBP) entsprechen den in Tab. 6.5 gezeigten Referenzwer-

ten.
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Tab. 6.5 Referenzwerte fiir Produkte und Dienstleistungen, die 1000 Umweltbelastungspunkte verursa-
chen

Tausend Umweltbelastungspunkte entsprechen...

4'048.0  Liter Wasser ab Leitung in der Schweiz
4.4 Zentimeter Strasse, fir ein Jahr genutzt
2.2 Kilogramm fossiles CO2, direkt emittiert
0.083 Kilogramm fossiles Methan, direkt emittiert
0.07 Gramm Kupfereintrag in landwirtschaftlich genutztem Boden
0.60 Liter Rohol geférdert, mit Transport bis zur Raffinerie
33.3 Kilogramm Kiesabbau
3.3 Gramm Pestizidanwendung in der Landwirtschaft
0.021  des privaten Tageskonsums einer Person in der Schweiz, 2018
4.3 km Transport einer Person per Flugzeug
4.5 km Transport einer Person per Auto (Auslastung 1.6 Personen)
94.4 km Transport einer Person per Fahrrad
0.059 eines vegetarischen Menis mit4 Gangen
0.040 eines fleischhaltigen Meniis mit 3 Gangen
0.068 des taglichen Nahrungsmittelkonsums einer Person in der Schweiz, 2018
37.9 Plastiktragtaschen (Produktion, Vertrieb und Entsorgung)
0.076 T-Shirts aus Baumwolle
0.0023 der Produktion eines Laptops
0.31 des taglichen Konsums fiir Hobbies/Freizeitaktivtaten in der Schweiz, 2018
0.61 des taglichen Konsums fiir Mobeln und Haushaltsgeréten in der Schweiz, 2018

Fur das Jahr 2021 wird mit der Veroffentlichung der Methode der dkologischen Knappheit 2021 ge-
rechnet. ESU-services war in der Begleitgruppe zur Entwicklung vertreten.?

21 hitps://www.oebu.ch/de/news/aktuelle-news/aktualisierung-der-schweizer-oekofaktoren-treten-sie-der-begleit-
gruppe-bei!-4874.html
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