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1. Einleitung und Fragestellung

1 Einleitung und Fragestellung

Fur die Umsetzung der 2000W-Gesellschaft in dedtSz&rich, dem SIA Energieausweis fur Geb&u-
de und im Merkblatt Graue Energie des SIA werdektdfan zum Kumulierten Energieaufwand
(Primarenergiefaktoren), zu den Treibhausgasemmiesiaind zu den Umweltbelastungspunkten 2006
von Energiesystemen bendtigt. Diese Faktoren seimie Beschreibung der verwendeten Datensatze
und Annahmen befinden sich in diesem Bericht. Disammenfassenden Tabellen mit allen Faktoren
befinden sich auf den Seiten 3 und 4 (Tab. 1.1Tata 1.2). Es handelt sich um eine Aktualisierung
der 2008 erstmals publizierten Liste.

1.1 Ubersicht und Datenbasis

In den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitelsl wauf die Bezugsgrossen, die Systemgrenzen
und die Modellierungsgrundsatze eingegangen. Inkdgiteln 2 und 3 sind die Bilanzen der einzel-
nen Energiesysteme und die getroffenen Annahmenndeitiert. Kapitel 4 enthélt eine Beschrei-
bgng der verwendeten Sachbilanzdaten der Herstellan Sonnenkollektoren und Solarpanels (pro
n).

Wo verflgbar, bilden die Datensatze des ecoinvaitiibestandes v2.2 die Basis der Auswertung
(ecoinvent Centre 2010). Die Auswertung erfolgt dat Software SimaPro 7.2.4 von PRé. In einzel-
nen Fallen miissen einige Elemente abgeéandert welderilweise andere Systemgrenzen gélien
den Abschnitten 2.1.2, 2.4.2, 2.4.5, 2.5.2 und32shnd Datensatze dokumentiert, die nicht auf den
ecoinvent Datensatzen beruhen.

In Kapitel 5 sind die parametrisierten Modelle {(Btrechner, Warmepumpenrechner und Fern-
warmerechner) beschrieben, welche integrale Betdadlieses Dokumentes sind. Diese Modelle
kdénnen als Webrechner auf der Website von ESUss\WEmbH genutzt werden.

1.2 Bezugsgrisse
Die Ergebnisse beziehen sich auf die nachfolgefgkésteten Bezugsgrossen:

- in das Gebaude beziehungsweise den Tank gelié&ezten- und Treibstoffe:
1 MJ oberer Heizwert

- am Ausgang der mit Brenn- und Treibstoffen betnemeEnergiewandler:
1 MJ Nutzenergie, 1 Personen- oder Tonnenkilom&tansportdienstleistung (pkm, tkm),
beziehungsweise 1%Aushubleistung einer Baumaschine.

- Warme, erneuerbar am Gebaudestandort:
1 MJ vom Energiewandler ans Verteilnetz des Hagebefert

- Fernwéarme:
1 MJ vom Fernwarmenetz ans Verteilnetz des Hauslkefert

- Elektrizitat, erneuerbar am Gebaudestandort:
1 MJ Strom ans Niederspannungsverteilnetz des dayediefert

- Elektrizitat, Bezug via Netz:
1 MJ Strom ans Niederspannungsverteilnetz des Idayediefert

1 Beispielsweise dient im gesamten ecoinvent Datstaind der untere Heizwert als Bezugsgrosse. semidgericht wer-

den die Priméarenergiefaktoren "Eingang Gebaudenk'Tauf den oberen Heizwert bezogen und die im Hegende
Infrastruktur, wie z.B. der Olkessel wird nicht leémechnet (da zum Gebaude zéhlend).
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1. Einleitung und Fragestellung

1.3

Systemgrenzen und Modellierungsgrundséatze

Es werden zwei unterschiedliche Betrachtungsweisadelliert:

Eingang Gebaude beziehungsweise Tank (siehe THb. 1.

Die Faktoren beziehen sich auf die in das Gebaedebungsweise in den Tank gelieferte
Energie. Bei den Faktoren von Brenn- und Treibstoind die Aufwendungen zur Herstel-
lung der Energiewandler am Gebaudestandort bezisineise zu Bau, Herstellung und Un-
terhalt von Strassen und Fahrzeugen nicht enthdlienFaktoren von am Standort erzeugter
Energie (Wéarme und Strom) beinhalten die Herstglldar Energiewandler (Sonnenkollekt-
oren, Photovoltaikpanel, Warmepumpenaggregat unanatauscher).

Ausgang Energiewandler (siehe Tab. 1.2):

Die Faktoren beziehen sich auf die vom Energiewamah das Verteilnetz eines Gebaudes
gelieferte Energie. Hier fliessen die Aufwendungen Herstellung des Energiewandlers und
der Jahreswirkungsgrad des Energiewandlers in dighiung ein. Im Fall der Treibstoffe
werden auch die Aufwendungen fir Bau, Herstellund Wnterhalt der Fahrzeuge und der
Strasseninfrastruktur mitbertcksichtigt.

Die Infrastrukturaufwendungen entlang der Energieit&ellung (Raffinerie, Bohrinseln, Kernkraft-
werk, Stahlwerk) sind in beiden Féllen in den Ergsken enthalten.

Weitere Anmerkungen zur Modellierung:

Bei den Datenséatzen "Elektrizitat, erneuerbar, aabdBdestandort" sind keine Netzverluste
und Aufwendungen der Netzinfrastruktur bertcksighti

Bei den Datensatzen ,Elektrizitdtsbezug via Nefntisn allen Fallen die Verluste bis und
mit Niederspannungsebene und die Aufwendungen @es Ber Stromleitungen und Um-
spannwerke enthalten.

Die Ergebnisse der Fernwarme sowie der netzgebugelésferten Elektrizitat beinhalten in
jedem Fall die Herstellungsaufwendungen der Enesaieller (Heizkessel, Kraftwerk, War-
mepumpen, etc.). Die Aufwendungen fir den Bau uetti®& des Fernwarmeversorgungnet-
zes sind ebenfalls enthalten, die EnergieverlustEeérnwarmenetz sind bertcksichtigt.

Die Brennstoff-Kennwerte basieren auf heute eingésemoderner Feuerungstechnik, die
Treibstoff-Kennwerte auf dem Durchschnitt der Fahigfiotte der Schweiz. Diese Wahl ist
relevant bezlglich der Umweltbelastung (Methode @alogischen Knappheit 2006: Um-
weltbelastungspunkte 2006).

Energie, welche als Nebenprodukt aus anderen Rezesntsteht (z.B. Abwarme aus der
Kehrichtverbrennung) wird in der Energiebilanz foggt behandelt:

Die von einer Kehrichtverbrennungsanlage geliefévéérme im Fernwarmenetz stammt ur-
springlich aus dem Abfall. Die Primarenergie debr@&nnten Abfélle wurde bereits wéahrend
der Herstellung der entsorgten Produkte verbudtisfiielsweise bei Kunststoffverpackungen
als fossile Primarenergie). Die aus Abféllen undvAlbme gewonnene Energiemenge wird
deshalb lediglich pro memoria mittels eines Primérgiefaktors ,Abwarme / Abfall* quanti-
fiziert. So wird fir 1 MJ Wéarme, die von einer KMA ein Fernwérmenetz gespeist wird,
1 MJ des Primarenergiefaktor ,Abwarme/Abfall* vedht. Warme und Strom aus Biogas
wird analog behandelt, da das Biogas aus biogerdallén beziehungsweise Giille gewon-
nen wird. Der Anteil ,Primarenergie Abwarme/Abfalkt in der Summe ,Priméarenergie to-
tal* nicht enthalten.
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1. Einleitung und Fragestellung

Tab. 1.1  Priméarenergiefaktoren und Umweltauswirkung  en von Energiesystemen: Bezugsgrosse ist die in den Tank
oder in das Gebaude gelieferte Energie; ohne Aufwen  dungen fir die Herstellung des im Gebaude liegen-
den Energiewandlers beziehungsweise des Transportm ittels; inklusive Betriebsemissionen des im Ge-
baude liegenden Energiewandlers beziehungsweise des Transportmittels.

NEE R R
5 PE | P ([ PE (b5 | PE|2x |8 g
Eo|E &2 |zElEe|° |& |2
& & & £ |ss ]
Kategorie Technologie 2 2 5
Brennstoffe [fossil Heizol EL M 1.24 1.19 0.04 0.01 0.083 0.081 44.4
Erdgas M 1.12 1.10 0.01 0.00 0.066 0.059 31.5
Propan/Butan M 1.18 1.14 0.04 0.01 0.078 0.074 39.3
Kohle Koks M 1.69 1.65 0.03 0.01 0.120 0.103 110.3
Kohle Brikett M 1.21 1.18 0.02 0.01 0.108 0.087 122.3
Biomasse Stiickholz M 1.06 0.03 0.02 1.01 0.004 0.002 27.6
Holzschnitzel M 1.14 0.03 0.03 1.08 0.003 0.002 271
Pellets M 1.22 0.12 0.09 1.01 0.010 0.009 27.8
Biogas M 0.40 0.21 0.16 0.03 1.00 0.045 0.014 33.2
Treibstoffe [fossil Dieselin Lkw M 1.22 1.20 0.02 0.00 0.084  0.081 87.3
Dieselin Baumaschine M 1.24 1.22 0.02 0.00 0.083 0.081 103.1
Dieselin Pkw M 1.22 1.20 0.02 0.00 0.084 0.081 54.3
Benzin in Pkw M 1.29 1.26 0.02 0.00 0.089 0.084 79.4
Erdgas in Pkw M 1.18 1.14 0.03 0.01 0.066 0.061 40.5
Kerosin in Flugzeug M 1.19 1.17 0.02 0.00 0.081 0.079 57.1
Biomasse Biogas in Pkw M 0.38 0.17 0.17 0.04 1.00 0.041 0.011 38.5
Warme Fernwarme Heizzentrale Oel M 1.69 1.61 0.07 0.01 0.112 0.109 66.0
Heizzentrale Gas M 1.56 1.51 0.05 0.01 0.087 0.082 42.9
Heizzentrale Holz M 1.66 0.05 0.05 1.56 0.013 0.004 29.7
Heizkraftwerk Holz M 1.41 0.05 0.05 1.32 0.011 0.003 25.5
Heizzentrale EWP Luft/Wasser (JAZ 2.8) M 2.15 0.24 0.95 0.96 0.028 0.018 62.2
Heizzentrale EWP Erdsonde (JAZ 3.9) M 1.91 0.19 0.70 1.03 0.021 0.014 46.2
Heizzentrale EWP Abwasser (JAZ 3.4) M 1.04 0.18 0.72 0.14 0.85 0.015 0.014 40.7
Heizzentrale EWP Grundwasser (JAZ 3.4) M 2.01 0.21 0.79 1.00 0.022 0.016 51.9
Heizzentrale Geothermie M 1.52 0.11 0.06 1.36 0.006 0.005 29.9
Heizkraftwerk Geothermie M 0.59 0.07 0.05 0.46 0.79 0.004 0.004 20.9
Kehrichtverbrennung M 0.06 0.01 0.04 0.01 1.20 0.001 0.001 2.3
Blockheizkraftwerk Diesel M 0.63 0.57 0.05 0.01 0.78 0.040 0.038 24.5
Blockheizkraftwerk Gas M 0.65 0.60 0.04 0.01 0.72 0.038 0.032 20.0
Blockheizkraftwerk Biogas M 0.25 0.11 0.12 0.02 1.20 0.025 0.007 19.0
Blockheizkraftwerk Biogas, Landwirtschaft M 0.08 0.02 0.05 0.01 1.20 0.006 0.002 7.2
Fernwarme, Durchschnitt, CH M 0.85 0.74 0.06 0.06 0.58 0.045 0.042 24.8
Fernwérme, Durchschnitt, KVA-Netze M 0.81 0.76 0.04 0.01 0.61 0.045 0.043 24.2
Elektrizitdt |Elektrizititsbezug via |Atomkraftwerk m 4.07 0.0 402 0.01 0.005  0.003  153.4
Netz Erdgaskombikraftwerk GuD M 2.34 2.32 0.01 0.01 0.135 0.125 73.8
Kohlekraftwerk (Dampf) M 4.02 3.94 0.05 0.03 0.344 0.304 175.1
Kraftwerk Oel M 3.85 3.78 0.06 0.01 0.277 0.269 258.3
Kehrichtverbrennung M 0.02 0.02 0.00 0.00 1.12 0.002 0.001 13.8
Heizkraftwerk Holz M 3.80 0.13 0.03 3.65 0.032 0.008 78.9
Blockheizkraftwerk Diesel M 3.36 3.29 0.05 0.01 0.231 0.220 142.5
Blockheizkraftwerk Gas M 3.29 3.27 0.01 0.01 0.205 0.174 11.1
Blockheizkraftwerk Biogas M 1.08 0.55 0.43 0.09 1.12 0.135 0.035 104.9
Blockheizkraftwerk Biogas, Landwirtschaft M 0.20 0.10 0.06 0.04 1.12 0.050 0.007 60.6
Photovoltaik M 1.66 0.32 0.08 1.27 0.026 0.021 50.7
Photovoltaik Schragdach M 1.59 0.27 0.07 1.26 0.022 0.018 45.4
Photovoltaik Flachdach M 1.59 0.27 0.06 1.26 0.022 0.018 42.2
Photovoltaik Fassade M 1.79 0.40 0.10 1.29 0.032 0.027 61.2
Windkraft M 1.32 0.09 0.02 1.22 0.008 0.006 24.4
Wasserkraft M 1.22 0.03 0.01 1.19 0.004 0.002 17.2
Pumpspeicherung M 4.41 0.74 3.07 0.60 0.061 0.056 1771
Heizkraftwerk Geothermie M 3.36 0.16 0.03 3.17 0.009 0.008 47.2
CH-Produktionsmix M 2.41 0.10 1.65 0.65 0.008 0.007 75.7
CH-Verbrauchermix M 3.05 0.51 2.13 0.42 0.02 0.041 0.038 125.2
UCTE-Mix M 3.54 2.01 1.32 0.22 0.165 0.156 177.5

Bezugsgrosse: Brenn- und Treibstoffe: oberer Heizwert; Fernwarme und Elektrizitat: in Gebaude gelieferte Energie
Datenquelle: ecoinvent Datenbestand v2.2 und eigene Berechnungen

© ESU-services 2008-2011
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1. Einleitung und Fragestellung

Tab. 1.2  Primarenergiefaktoren und Umweltauswirkung  en von Energiesystemen: am Ausgang des Energiewand| ers
gemessene Energie; Inklusive Aufwendungen fir die H erstellung des im Gebé&ude liegenden Energiewand-
lers beziehungsweise des Transportmittels; inklusiv e Betriebsemissionen des im Gebé&ude liegenden
Energiewandlers beziehungsweise des Transportmittel
g |3% |97 |27 29|23 |e5|222¢8
S 1% |2 |2z |29 23 37|82 |3
g |2 |2 |gE|z2z|° |3 |3
B 2713 B E
£ 5 £ a =
Kategorie Technologie & z & = =
Brennstoffe |fossil wirme Heizdl EL Ml 1.31 1.27 0.03 0.01 0.089  0.086 47.5
wirme Erdgas M 1.22 1.20 0.02 0.00 0.072  0.064 34.8
Wirme Propan/Butan M 1.29 1.24 0.04 0.01 0.085  0.080 43.1
Wirme Kohle Koks M 2.05 1.99 0.04 0.02 0.178  0.152  163.6
Wirme Kohle Brikett M 1.53 1.50 0.03 0.01 0.160  0.128  181.1
Biomasse Wirme Stiickholz M 1.69 0.05 0.04 1.60 0.006  0.004 44.8
Warme Holzschnitzel M 1.56 0.05 0.05 1.46 0.006  0.004 38.1
Wirme Pellets M 1.57 0.16 0.1 1.29 0.014  0.012 36.6
Wirme Biogas M 0.45 0.23 0.18 0.04 111 0.051  0.015 37.5
Treibstoffe |fossil Transport Diesel Lkw thkm 4,65 4,31 0.28 0.06 0.280  0.267 3153
Aushub mit Baumaschine m3 8.07 7.83 0.20 0.04 0.534  0.516 6644
Transport Diesel Pkw pkm 3.05 2.61 0.36 0.08 0178 0170 149.2
Transport Benzin Pkw pkm 3.40 2.95 0.38 0.08 0.201  0.190 2067
Transport Erdgas Plw plkm 3.38 2.86 0.43 0.09 0.166 0.154 139.6
Transport Flugzeug plkm 2.48 2.43 0.04 0.01 0.167 0.164 118.9
Biomasse Transport Biogas Plkw pkm 1.81 0.92 0.73 0.15 3.39 0120 0.054  139.5
Warme erneuerbar am Flachkolektor Warmwasser EFH M 1.62 0.15 0.14 1.32 0.012  0.01 8.7
Gebéudestandort Flachkeliektor WW und RH EFH M 1.85 0.14 0.10 1.61 0.011  0.010 25.1
Flachkallektor Warmwasser MFH M 1.24 0.06 0.04 1.14 0.005  0.004 1.4
Réhrenkollektor WW und RH EFH M 1.74 0.12 0.08 1.53 0.009  0.009 21.0
EWP Luft/Wasser (JAZ 2.8) M 1.74 0.19 0.76 0.79 0.023  0.014 49.9
EWP Erdsonde (JAZ 3.9) M 1.55 0.15 0.55 0.85 0.016  0.011 36.6
EWP Grundwasser (JAZ 3.4) M 1.62 0.17 0.63 0.83 0.018  0.012 41.3
Elektrizitdt |erneuerbar am Photovaltaik M 1.46 0.27 0.07 1.13 0.021 0.018 32.9
Gebdudestandort Photovoltaik Schrigdach M 1.40 0.23 0.06 1.12 0.018  0.015 8.2
Photovoltaik Flachdach M 1.40 0.23 0.05 1.12 0.018  0.015 5.4
Photovoltaik Fassade M 1.57 0.34 0.09 1.14 0.027  0.023 42.2
windkraft M 1.16 0.06 0.01 1.08 0.005  0.004 9.4
Biogas M 0.94 0.48 0.38 0.08 .00 0.118  0.030 81.0
Biogas, Landwirtschaft M 0.16 0.07 0.05 0.03 1.00  0.043  0.005 41.7

Bezugsgrisse: Brennstoffe: Mutzenergie; Treibstoffe: Transportdienstleistung beziehungsweise Aushubvolumen

Datenquelle: ecoinvent Datenbestand v2.2 und eigene Berechnungen

@ ESU-services 2008-2011
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1. Einleitung und Fragestellung

Tab. 1.3  Priméarenergiefaktoren und Umweltauswirkung

ktoren, ohne Aufwendungen firr den Betrieb und die E ntsorgung

en von Kollektor- und Photovoltaikanlagen pro Quadr

atmeter; nur Aufwendungen fiir die Herstellung und M

ontage der Kolle-

[ = = | = —= = = | 5 = T o T = | = = T =
159 (85|58 (|8¢8 (28|58 (32|83
= =5 =5 S o bl S 2 LS [ > %
o |s=|s=|lg=|ls5=|a& |89 -« a3
on - = - = S o = N — = U o n =
E = x 2o X 5 2 = S on % c
¢ |8 |3 e ||z (f=|8 |2
2 | & | S |me g |4 g £
Anlage 2 3 EElee|EG|° = 2
grosse 2 e & 2o |a :g x g
2. .E ,E ,E 2 £
[m?] Anlagentyp a & a 2 2
Kollektoranlage am 5 Cu.Ko”ektoramage‘ EFH, fir Warmwasser m2 5065 3750 772 543 0.00 289.04 260.93 638906
Gebaudestandort 10.5 |Vakuumrdhrenkollektor, EFH, fiir RH und WW m2 | 384 2939 561 354 0.00  216.44 200.27 437155
12 Cu-Kollektoranlage, EFH, fur RH und WW m2 3739 2'765 566 407 0.00 214.75 192.49 431908
20 |Cu-Kollektoranlage, MFH, auf Schragdach, fir Warmwa  sser m2 3161 21357 480 324 0.00 183.92 164.43 380960
30 |Al-Cu-Kollektoranl., MFH, auf Schragdach, fir Warmw  asser m2 3135 2319 477 339 0.00 184.26  162.66 309704
30 |Cu-Kollektoranlage, MFH, auf Flachdach, fir Warmwas  ser m2 2947 2218 438 2971 0.00 174.65 157.54 374057
30 [Cu-Kollektoranlage, MFH, auf Schragdach, fir Warmwa  sser m2 | 2901 2'160 437 303 0.00  168.50 150.41 356’590
81 |Cu-Kollektor-Grossanlage, MFH, fir Warmwasser m2 2'596 1'933 392 271 0.00 151.69  135.05 408204
Photovoltaikanlage am Photovoltaik m2 4283 2957 729 597 0.00 232.61  199.35 347980
Gebadudestandort Photovoltaik Schragdach m2 4221 2911 723 587 0.00 229.76  196.76 347303
Photovoltaik Flachdach m2 4527 3152 741 635 0.00 24499  209.80 337208
Photovoltaik Fassade m2 4520 3103 774 643 0.00 241.31 208.49 370628

Datenquelle: Stucki & Jungbluth (2010), Jungbluth et al. (2010)

© ESU-services 2011
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2 Sachbilanzen: In Gebaude / Tank gelieferte
Energie
2.1 Brennstoffe fossil

Tab. 2.1  Ubersicht der fossilen Brennstoffe und de r entsprechenden Sachbilanzdatenséatze; CH: Schweiz; RER: Eu-
ropa
Brennstoff Name des ecoinvent Datensatzes Lokalitat
Heizol EL light fuel oil, burned in boiler 20kW, non-modulating CH
Erdgas natural gas, burned in boiler, condensing, modulating <100kW RER

Propan/Butan | flr dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 2.1.2
Kohle Koks hard coal coke, burned in stove 5-15kW RER
Kohle Brikett hard coal briquette, burned in stove 5-15kW RER

2.1.1 Fossile Brennstoffe : Heiz6l EL, Erdgas, Koks und Kohle Brikett

Gemass der in Kapitel 1.2 beschriebenen Methodit die Brennvorrichtungen wie Ofen oder Heiz-
kessel nicht Teil der Bilanz. So wird im Vergleichm ecoinvent Datenbestand v2.2 bei den Datens-
atzen jeweils der Bezug der Heizungsinfrastruktiilull gesetzt. Ebenso dient statt des unteren hie
der obere Heizwert als Bezugsgrésse. Da die ecoirivaten bezogen auf den unteren Heizwert vor-
liegen, werden die Ergebnisse mit dem Faktor vaerem zu oberem Heizwert dividiert (siehe Tab.
2.2).

Tab.2.2  Umrechnung der Bezugsgrdssen “Unterer Heiz ~ wert zu oberem Heizwert”

Energietrager Unterer Heizwert Oberer Heizwert Fakt or
Steinkohle (Koks) 31.4 MJ/kg 32.4 MJ/kg 1.03
Steinkohle (Brikett) 31.4 MJ/kg 32.4 MJ/kg 1.03
Erdgas 45.4 MJ/kg 50.4 MJ/kg 1.11
Heizdl (extraleicht) 42.6 MJ/kg 45.2 MJ/kg 1.07
Propan/Butan 46.1 MJ/kg 49.9 MJ/kg 1.083

Da in der ecoinvent Datenbank regionalspezifischéetdchiede des Heizwertes in den Steinkohle-
datensatzen abgebildet sind, die BewertungsmetKodmulierter Energieaufwand jedoch dies nicht
bericksichtigt, wird eine Korrektur der fossilen @®/erte fir ,Steinkohle (Koks)" und ,Steinkohle
(Brikett)* vorgenommen. Die originalen CED-Wertadigeméass dem Autor der Datensétné den
Faktoren 1.169 fir Koks und 1.226 fiir das Kohledttizu multiplizieren.

Im Zuge der Aktualisierung der Primérenegiefaktoneam ecoinvent Datenbestand v2.01 zum
econinvent Datenbestand v2.2 wurde der Datensatrra gas, burned in boiler atm. low-NOXx cond.
non-modul. <100kW RER*" durch den Datensatz ,natges, burned in boiler, condensing, modula-
ting <100kW RER ersetzt". Letzterer beschreibt barigebotene Erdgas-Heizkessel.

2 Email von Christian Bauer, PSI, vom 25. FebrGo&
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2.1.2 Propan/ Butan

Die Warmeerzeugung mittels Propan/Butanfeuerund airf Basis der Erdgasfeuerung ,natural gas,
burned in boiler atm. low-NOx cond. non-modul. <k@0 modelliert. Der Brennstoff-lnput wird mit
dem ecoinvent Datensatz “propane/butane, at rgfir@r” abgebildet, die COEmissionen werden
anhand der Stochiometrie bestimmt (siehe Tab. 2.3).

Tab. 2.3  Berechnung der CO » Emissionen bei der Verbrennung von Butan / Propan
Name oberer Heiz- unterer C-Gehalt: CO 2-Emission:  |Annahme Mi-
wert Heizwert schung Flussig-
gas Schweiz
Propan (CsHs) 50.4 MJ/kg 46.45 MJ/kg 81.80% 64.59 g/MJ 50%
Butan (CsH1o) 49.57 MJ/kg 45.83 MJ/kg 82.80% 66.21 g/MJ 50%
Mischung CH 49.98 MJ/kg 46.14 MJ/kg 82.3% 65.40 g/MJ -
2.2 Brennstoffe Biomasse
Tab. 2.4  Ubersicht der Brennstoffe auf Basis von Bi omasse; CH: Schweiz
Brennstoff Name des ecoinvent Datensatzes Lokalitat
Stiickholz Logs, mixed, burned in furnace 30kW CH
Holzschnitzel | Wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace 50kW CH
Pellets Pellets, mixed, burned in furnace 50kW CH
Eigener Datensatz fir dieses Projekt, basierend auf CH
Biogas .hatural gas, burned in boiler atm. low-NOx cond. non-modul. <100Kw"

Gemass der in Unterkapitel 1.2 beschriebenen Méthisiddie Herstellung der Heizkessel kommerzi-
eller Energietrager nicht Teil der hier bilanzier®ysteme. So wird im Vergleich zum ecoinvent Da-
tenbestand v2.2 bei den Datensatzen jeweils deugBder Heizungsinfrastruktur auf Null gesetzt.
Ebenso dient statt des unteren der obere HeizueBilanzierungsgriosse. Da die ecoinvent Daten
bezogen auf den unteren Heizwert vorliegen, werdierErgebnisse mit dem Faktor von unterem zu
oberem Heizwert dividiert (siehe Tab. 2.5).

Tab. 2.5 Umrechnung der Bezugsgrossen “Unterer Heiz ~ wert zu oberem Heizwert”
Energietrager Unterer Heizwert Oberer Heizwert Fakt or
Stiickholz 15.53 MJ/kg 16.77 MJ/kg 1.08
Holzschnitzel 16.92 MJ/kg 18.27 MJ/kg 1.08
Pellets 17.04 MJ/kg 18.40 MJ/kg 1.08
Biogas 45.4 MJ/kg 50.4 MJ/kg 1.11

Da von der Warmeerzeugung mit Biogas kein Datensategt, wird aufgrund des Emissionsprofils
der Erdgasfeuerung ein Datensatz mit dem Biogastifiethane, 96 vol-%, from biogas, low pres-
sure, at consumer* (ecoinvent Datensatz) erst¢bhlendioxid und Methan aus der Verbrennung
werden als biogene Emissionen verbucht. Da Biogas@genen Abfallen gewonnen wird, wird der
Energieinput unter der pro-memoria-Grésse "Abwatdbfall” verbucht.

Primarenergiefaktoren Energie



2. Sachbilanzen: In Gebaude / Tank gelieferte Energie

2.3 Treibstoffe fossil & Biomasse

Tab. 2.6  Ubersicht der Treibstoffe und der verwende  ten ecoinvent Datensétze; CH: Schweiz; RER: Europa

Energietrager Name des ecoinvent Datensatzes zur Wa rmeerzeugung Loka-
litat
Diesel in Lkw Operation, lorry 3.5-20t, fleet average/CH U CH
Diesel in Baumaschine | Excavation, hydraulic digger/RER U RER
Diesel in Pw Operation, passenger car, diesel, fleet average/CH U CH
Benzin in Pw Operation, passenger car, petrol, fleet average/CH U CH
Erdgas in Pw Operation, passenger car, natural gas/CH U CH
Kerosin in Flugzeug Operation, aircraft, passenger, Europe /CH CH
Biogas in Pw Operation, passenger car, methane, 96 vol-%, from biogas/CH U CH

Die Nutzung von 1 MJ Treibstoff wird umgerechnetFahrzeugkilometer der entsprechenden Ver-
kehrsmittel. Damit werden die Treibstoffherstellwngd der Einsatz im Fahrzeug berticksichtigt. Die
weiteren, mit dem Transport verbundenen Umweltatksimgen, beispielsweise durch Fahrzeugher-
stellung, Strassenbau und -unterhalt, werden hiehiicksichtigt.

Fiar die Umrechnung von Fahrzeugkilometer (beispieise eines Lkw's) auf MJ Treibstoff wird in

einem ersten Schritt der obere Heizwert des Breffsstrfasst, z.B. 45.4 MJ pro Kilogramm Diesel.
In einem zweiten Schritt wird aus den bestehendateerrechnet, wie viel Treibstoff pro km Fahrt
verbraucht wird (in diesem Beispiel braucht ein Lfkweinen Kilometer Fahrt 0.18 kg Diesel). Diese
Menge wird mit dem oberen Heizwert von Diesel nplittiert: Ein Fahrzeugkilometer Lkw Transport

verbraucht gemass dem zugrunde gelegten ecoimaanfatz 8.18 MJ Treibstoff. Der Kehrwert ent-
spricht der Bezugsmenge der entsprechenden Fakitzengter pro MJ Treibstoff.

Bei Biogas als Treibstoff wird pro MJ Energie ireibistoff 1 MJ des pro memoria Primarenergiefak-
tors ,Abwarme/Abfall" einberechnet, da das Biogas hiogenen Abféllen erzeugt wird und dessen
Energieinhalt ansonsten nirgends aufscheinen wiirde.

In den nachstehenden Tabellen werden die Umreclemufig die in Tab. 2.6 aufgefiihrten Treib-
stoffe gezeigt.

Tab. 2.7 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Diesel, genutzt in Lkw

8 g o
5 S fuel in transport, '5 g <
= = B8 <
Name g 5 5 ety L2l g ¢ ?g § GeneralComment
g8 g fleet average = S5
- 8 (proj.210) & §*
£ =] 4]
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit MJ
product fuel in transport, lorry 3.5-20t, fleet average (proj. 210) CH 0 M 1
technosphere operation, lorry 3.5-20t, fleet average CH 0 vkm 1.22E-1 1 20 (1’111’1’1’1); calculation based on
ecoinvent reports
Energy
1vkm operation 0.18 kg Diesel 8.1815 MJ
1kg Diesel 45.4 MJ / kg 454 M
1 MJ of fuel in Transport 0.122 tkm
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Tab. 2.8 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Diesel, genutzt in Baumaschine

o 2 «©
g fuel in building = &
s 2 " 9> 8%
s 9 = machine, < - o
Name S = 5 q g ¢ 52 GeneralComment
S £ excavation & 856
4 g hydraulic digger & § =
£ S5
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit MJ
product fuel in building machine, excavation hydraulic digger CH 0 M 1
technosphere excavation, hydraulic digger, without infrastructure CH 0 m3 1.69E-1 1 2.00 (1’1.’1’1’1’1); calculation based on
ecoinvent reports
Energy
1m3 0.131 kg Diesel 5.9081 MJ
1kg Diesel 45.1 MJ / kg 45.1 MJ
1 MJ of fuel in building machine 0.169 m3
Tab. 2.9 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Diesel, genutzt in Pkw
@ fuel in transport, S 'g
c 5 S D e
S £ . Ppassengercar, 2 % %
Name g 2 5 diesel, fleet g ¢ § @ GeneralComment
S 8 average (proj. & g =
€ 210) -
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit MJ
product fzule(l)ln transport, passenger car, diesel, fleet average (proj. CH 0 MJ 1
technosphere operation, passenger car, diesel, fleet average CH 0 vkm 3.60E-1 1 200 (1'1.'1’1’1’1); calculation based on
ecoinvent reports
Energy
1vkm operation 0.061 kg Diesel 2.7811 MJ
1kg Diesel 454  MJ/kg 454 MJ
1 MJ of fuel in Transport 0.36 pkm
Tab. 2.10 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 M J Benzin, genutzt in Pkw
Q
@ fuel in transport, > ‘g
s = EN
S g . passengercar, Z S &
Name S = 5 petrol, fleet @ ¢ 5 @ GeneralComment
S & average (proj. g % 8
£ a0 5 3
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit MJ
product fzule(;)ln transport, passenger car, petrol, fleet average (proj. CH o0 M 1
technosphere operation, passenger car, petrol, fleet average CH 0 vkm 3.27E-1 1 20 (1’1.’1’1’1’1); calculation based on
ecoinvent reports
Energy
1vkm operation 0.068 kg Petrol 3.0608 MJ
1kg Petrol 45.1 MJ / kg 451  MJ
1 MJ of fuel in Transport 0.327 pkm
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Tab. 2.11 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 M J Erdgas, genutzt in Pkw
a g o
< fuel in t e 3
s 5 uelin transport, 5 @ <
= = c
Name 5] 3 5 passenger car, T ¢ % % GeneralComment
S 7 natural gas £ 56
- g (proj.210) ¢ =
£ > (]
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit MJ
product fuel in transport, passenger car, natural gas (proj. 210) CH 0 M 1
technosphere operation, passenger car, natural gas CH 0 km 3.10E-1 1 2.00 (1'1.'1’1’1’1); calculation based on
ecoinvent reports
Energy
1vkm operation 0.064 kg natural gas 3.2301 MJ
1kg Natural gas 50.4 MJ / kg 504 MJ
1 MJ of fuel in Transport 0.31 pkm
Tab. 2.12 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 M J Kerosin, genutzt in einem Europaflug
@ fuel in transport, S ‘%
§ Ea aircraft, 2 QX
Name g 2 5 passenger, © ¢ % 2 GeneralComment
S @ Europe (proj. & B 2
£ 210 5 3
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit MJ
product fzule(!)m transport, aircraft, passenger, Europe (proj. CH 0o M 1
technosphere transport, aircraft, passenger, Europe RER 0 pkm 4.84E-1 1 2.00 (l’l.’l’l’l’l); calculation based on
ecoinvent reports
Energy
1pkm 1.000 pkm operation 2.0657 MJ
1pkm operation 0.0453 kg kerosene 2.0657 MJ
1kg Kerosene 45.6 MJ/ kg 456 MJ
1 MJ of fuel in Transport 0.4841 pkm
Tab. 2.13 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Biogas, genutzt in Pkw
% fuel in transport, S 'g
§ 2 passengercar, 2 Q4 X
= o = c S 0
Name § £ 5 methane, 96vol-§ ¢ F @ GeneralComment
S 8 %, from biogas § g 2
b (proj. 210) 5 &
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit MJ
i -0,
product fgel in trans_port, passenger car, methane, 96 vol-%, from CH 0 MJ 1
biogas (proj. 210)
technosphere operation, passenger car, methane, 96 vol-%, from biogas CH 0 km 2.95E-1 1 200 (1'1.'1’1’1’1); calculation based on
ecoinvent reports
Energy
1vkm operation 0.067 kg biogas 3.3929 MJ
1kg biogas 50.4  MJ/kg 504 MJ
1 MJ of fuel in Transport 0.295 pkm
-10 -
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2.4 Warme : Fernwarme
2.4.1

Alle Fernwarmedatensatze bestehen einerseits au$Védemeerzeugung und andererseits aus den
Aufwendungen fir den Warmetransport und aus detusten im Leitungsnetz. Mangels genauer An-
gaben wird der Transport im Fernwarmenetz mit eiéammeverlust von 20%bilanziert. Die Auf-
wendungen fir den Transport der Fern- und Nahwairmeim Abschnitt 2.4.5 beschrieben. Als Re-
ferenzgrosse fur den Infrastrukturbezug dient diden Verbraucher gelieferte Energie.

Ubersicht der eingesetzten Energietrager

Tab. 2.14 Ubersicht der Datensétze “Warme: Fern-u  nd Nahwérme”; CH: Schweiz; RER: Europa

Energietrager Name des ecoinvent Datensatzes zur W& rmeerzeugung Lokali-
tat
Heizzentrale Oel Heat, light fuel oil, at industrial furnace 1MW CH
Heizzentrale Gas Heat, natural gas, at industrial furnace >100kW RER
Heizkraftwerk Holz Heat, at cogen 6400kWth, wood, emission control, allocation exergy | RER
Heizzentrale EWP Heat, at air-water heat pump 10kW CH
Luft/Wasser
Heizzentrale EWP Erdsonde | Heat, borehole heat exchanger, at brine-water heat pump 10kW CH
Heizzentrale EWP Abwasser | eigener Datensatz, siehe Abschnitt 2.4.2 CH
Kehrichtverbrennung Heat from waste, at municipal waste incineration plant CH
Blockheizkraftwerk Diesel Heat, at cogen 200kWe diesel SCR, allocation exergy CH
Blockheizkraftwerk Gas Heat, at cogen 200kWe lean burn, allocation exergy CH
Blockheizkraftwerk Biogas eigener Datensatz, siehe Abschnitt 2.4.3 CH
Blockheizkraftwerk Biogas, Heat, at cogen with biogas engine, agricultural covered, allocation CH
Landwirtschaft exergy

In einigen Warmeerzeugungsanlagen wird die Abwaame der Stromerzeugung genutzt. Die fol-
gende Tab. 2.15 gibt einen Uberblick (iber die vedeten Werte. Die Differenz zu 1 MJ an geliefer-
ter Energie wird unter der pro memoria-Grosse ,Branergiefaktor Abwarme / Abfall“ verbucht. In
der nachstehenden Tabelle ist der Verlust von Z0r%die Fernwarmeversorgung noch nicht bertick-
sichtigt.

Tab. 2.15 Bestimmung des Primarenergiefaktors "Abwéa rme/Abfall"; H o: oberer Heizwert

Energietrager Input Ho Brennstoff  |Input Differenz zu Art
Brennstoff Brennstoff- 1MJ
energie
Heizzentrale EWP Abwasser 0.081343 kWh 3.6 MJ/kWh 0.293 MJ 0.707 MJ | Abwarme
Heizkraftwerk Holz 0.00028725 m* | 3481 MJ/m® 1MJ oMJ Abwarme
Blockheizkraftwerk Diesel 0.0081628 kg 45.4 MJ/kg 0.371 MJ 0.629 MJ | Abwarme
Blockheizkraftwerk Gas 0.40385 MJ - 0.404 MJ 0.596 MJ | Abwarme
Blockheizkraftwerk Biogas 0 0 0o MJ 1MJ Abfall/
Abwéarme
Blockheizkrafftwerk Biogas, 0 0 0 MJ 1M Abfall/
Landwirtschaft Abwarme
Kehrichtverbrennung 0 0 0 MJ 1MJ Abfall
Heizkraftwerk Geothermie 0.340 MJ - 0.340 MJ 0.660 MJ | Abwarme
3 Angabe von M. Lenzlinger, Januar 2008
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Im Jahre 2006 wurde schwergewichtig Warme aus adrightverbrennung, aus Erdgasfeuerungen
und Olfeuerung fiir die Fernwarmeversorgung eingesbiese Aufteilung basiert auf der Basis der
Fernwéarmestatistik (Verband Fernwarme Schweiz 20@43he sich auf die Angaben der grossten 27
Fernwarmeverbunde stitzt. Vor allem kleine Warmiewede, die nicht Mitglied des Verbandes Fern-
warme Schweiz sind, setzen oft Holzschnitzel alergietrager ein. Diese sind in der in Tab. 2.16 ge-
zeigten zusammenfassenden Statistik nicht enthalten

Tab. 2.16 Eingesetzte Energietrager in Fernwarmever bunden; Durchschnitt basierend auf 27 grossen Warme  verbun-
den des Verbands Fernwéarme Schweiz (2006)

Eingesetzter Energietrager 2006

CH Durch- Durchschnitt

schnitt KVA-Netze

Heizol 7.3% 7.6%
Erdgas 40.5% 41.9%
Holz 2.1% -
Warmepumpe 1.8% -
Kehrichtverbrennung 48.4% 50.5%
Total 100.0% 100.0%

2.4.2 Warmeproduktion mittels Abwasserwarmepumpe

In einer Okobilanz-Fallstudie von Faist Emmeneguéirischkecht (2004) wurden die Sachbilanzda-
ten einer Warmepumpe erhoben, welche die Restwatmedem Zustrom einer Klaranlage mittels
Warmetauscher nutzt. Untersucht wurden die Heustg]lder Betrieb und die Entsorgung der War-
mepumpe mit Propan als Kaltemittel. Auch die Vegerung der Reinigungsleistung der ARA (Stick-
stoffeliminierung), die durch die Abkiihlung des Adsgers verursacht wird, wurde berlcksichtigt.
Die zugrundeliegenden Daten wurden weitgehend Waiftraggeber und beim Hersteller des Waér-
metauschers erhoben.

2.4.3 Blockheizkraftwerk Biogas

Die Strom- und Wéarmeerzeugung mittels Blockheizkvafk Biogas wird auf Basis des Datensat-
zes,biogas, burned in cogen with gas engine, CHdetiert. Der Brennstoff-Input wird mit dem
ecoinvent Datensatz ,methane, 96 vol-%, from bipdas pressure, at consumer, CH" abgebildet.
Die biogenen C@Emissionen wurden angepasst um dem neuen Brefigtaf zu entsprechen.
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Tab. 2.17 Sachbilanz der Strom- und Warmeproduktion

in einem mit Biogas betriebenen Blockheizkraftwerk

product

technosphere

population density

lemission air, high

Name

Location
InfrastructureProcess
Unit
heat, at cogen with biogas engine, methane 96%-vol
allocation exergy
electricity, at cogen with biogas engine, methane 96%-vol
allocation exergy
cogen unit 160kWe, common components for
heat+electricity

cogen unit 160kWe, components for electricity only
cogen unit 160kWe, components for heat only
methane, 96 wol-%, from biogas, low pressure, at consumer

lubricating oil, at plant

disposal, used mineral oil, 10% water, to hazardous waste
incineration

Heat, waste

Nitrogen oxdes

Carbon monoxide, biogenic
Carbon dioxide, biogenic

Methane, biogenic

NMVOC, non-methane wolatile organic compounds,
unspecified origin

Dinitrogen monoxide
Sulfur dioxide

Platinum

Location

CH

CH

RER

RER

InfrastructurePro

heat, at cogen

Unit

allocation exergy

kwWh
unit
unit

unit

kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

with biogas

engine, methane

96%-vol

CH
0
M)

1

0

2.06E-9

0

9.09E-9

411E-1

1.23E-5

1.23E-5

1.17E+0

6.17E-6

197E-5

2.30E-2

9.46E-6

8.22E-7

1.03E-6

8.63E-6

2.88E-12

electricity, at
cogen with
biogas engine,
methane 96%-
vol allocation
exergy
CH
0
kwh

0

1
4.35E-8
5.62E-8

0
8.71E+0
2.61E-4
2.61E-4
1.25E+0
1.31E-4
4.18E-4
4.88E-1
2.00E-4
1.74E-5
2.18E-5
1.83E-4

6.09E-11

UncertaintyType

StandardDeviati
on95%

1.26

3.07

3.07

3.07

1.26

5.08

GeneralComment

(1,4,.2,1,3,4,BU:3); ecoinvent V1.1.
cogeneration of natural gas
(1,4,2,1,3,4,BU:3); ecoinvent V1.1.
cogeneration of natural gas
(1,4,2,1,3,4,BU:3); ecoinvent V1.1.
cogeneration of natural gas
(1,4.2,1,3,4,BU:1.05); own
calculations based onlower heating
(1,4,2,1,3,4,BU:1.05); value of
cogeneration of natural gas used as
(1,4.2,1,3,4,BU:1.05); value of
cogeneration of natural gas used as
(1,4,2,1,3,4,BU:1.05); own
calculations

(1,4,2,1,3,4,BU:1.5); value for
cogeneration of natural gas used as
(1,4,2,1,3,4,BU:5); value for
cogeneration of natural gas used as
(1,4,2,1,3,4,BU:1.05); own
calculations based on carbon content
(1,4,2,1,3,4,BU:1.5); calculated from
company data on water usage and
(1,4,2,1,3,4,BU:1.5); value for
cogeneration of natural gas used as
(1,4,2,1,3,4,BU:1.5); value for
cogeneration of natural gas used as
(1,4,2,1,3,4,BU:1.05); own
calculations based on sulphur
(1,4.2,1,3,4,BU:5); value for
cogeneration of natural gas used as

2.4.4 Blockheizkraftwerk Biogas, Landwirtschaft

Die Strom- und Warmeerzeugung auf dem Bauernha wiit ecoinvent Datensatz ,heat, at cogen
with biogas engine, agricultural covered, allocatiexergy, CH" modelliert. Als Brennstoff-Input
wird der ecoinvent Datensatz ,biogas, mix, at agtical co-fermentation, covered, CH" verwendet.

An diesem ecoinvent Datensatz wurden keine Anpgssunorgenommen.

2.4.5 Transport von Fernwarme

Der Transport von Wéarme in Fernwarmenetzen wirdetsitder Angaben von Frischknecht et al.
(1996) bilanziert. Der Datensatz bezieht sich dafgklieferte Energiemenge. Der Strombedarf der
Zirkulationspumpen betragt 2 % der gelieferten Bisenenge. Die Primarenergiefaktoren und die
weiteren Indikatoren pro geliefertes MJ sind in T2l.8 aufgefiihrt, die Ausgangsdaten in Tab. 2.19.
Die Faktoren beinhalten die Bauaufwendungen undidisenergiebedarfe, jedoch nicht Primérener-

giebedarf und Umweltbelastungen der Energiequelle.

Primarenergiefaktoren Energie
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Tab. 2.18 Primarenergiefaktoren und Umweltauswirkun  gen der Fernwarmeinfrastruktur, bezogen auf 1 MJ in das Ge-
baude gelieferte Fernwarme
Umweltauswirkungen pro geliefertes MJ Einheit Wert
Primé&renergiefaktor, total MJ-eq 5.62E-02
Primarenergiefaktor, fossil MJ-eq 1.04E-02
Primé&renergiefaktor, nuklear MJ-eq 3.76E-02
Primérenergiefaktor, total erneuerbar MJ-eq 8.21E-03
Primarenergiefaktor, Abwarme / Abfall MJ-eq 0.00E+00
CO,-Aquivalente kg CO2-eq 8.75E-04
Kohlendioxid, fossil kg 8.08E-04
Umweltbelastungspunkte 2006 UBP'06 2.25E+00
Tab. 2.19 Sachbilanz des Warmetransports in Fern-u  nd Nahwérmenetzen, bezogen auf 1 MJ in das Gebaude  gelie-
ferte Fernwarme
@
Q
]
s T transport, district
= € = heat, large area
Name g 2 5 e, GeneralComment
- % warm water
g
I
Location CH
InfrastructureProcess 1
Unit MJ
product transport, district heat, large area network, for warm water CH 1 M
technsophere electricity, medium voltage, at grid CH 0 kwh (20 o?r"nj\;:ryn‘tgyr ??Z:g;ﬁiiggme"
reinforcing steel, at plant RER 0 kg ]Eﬁ;léi'elr’;lﬁg;/gg iér"om "Okainventar
wire drawing, steel RER 0 kg ]Eﬁ;léi'elr’;lﬁg;/gg iér"om “Okoinventar
polyurethane, rigid foam, at plant RER 0 kg grlEiér;:gygté: :12:,0“1 "Okoinventar
polyethylene, HDPE, granulate, at plant RER 0 kg grlEiér;:iygté: :12:,0'“ Okoinventar
extrusion, plastic pipes RER 0 kg EﬁrlEielr;l:gysg( :q;r"om “Okoinventar
glass wool mat, at plant CH 0 kg g;léi'elr';iﬁg;gg(:qg?m "Okoinventar
concrete, normal, at plant CH 0 m3 gﬁ;lléivel;;sg;/g?et iér"om "Okainventar
excavation, skid-steer loader RER 0 m3 grlEiér;:iygté: :12:,0'“ Okoinventar
transport, lorry 20-28t, fleet average CH 0 tkm grlEi:.r;:gygté: :12:,0“1 Okoinventar
transport, freight, rail CH 0 tkm gﬁ;léi'elr’gllﬁg&gg( :q;r"om "Okainventar
disposal, inert waste, 5% water, to inert material landfill CH 0 kg (?’1’2'1’1.’4); data fr"om "Okoinventar
fur Energiesysteme’
disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal CH 0 k (2,1,2,1,1,4); data from "Okoinventar
incineration g fur Energiesysteme"

Primérenergiefaktoren Energie

-14 -



2. Sachbilanzen: In Gebaude / Tank gelieferte Energie

2.5 Elektrizitatserzeugung und dessen Bezug via Net  z
2.5.1 Ubersicht der eingesetzten Technologien

Tab. 2.20 Ubersicht der verschiedenen Technologien fiir die Elektrizitatserzeugung mit Bezug via Netz; CH: Schweiz;
DE: Deutschland; IT: Italien; UCTE: Union for the C  oordination of Transmission of Electricity

Energietrager Name des ecoinvent Datensatzes Lokali -
tat
Atomkraftwerk electricity, nuclear, at power plant CH
Erdgaskombikraftwerk GuD electricity, natural gas, at combined cycle plant, best technology RER
Kohlekraftwerk (Dampf) electricity, hard coal, at power plant DE
Kraftwerk Oel electricity, oil, at power plant IT
Kehrichtverbrennung electricity from waste, at municipal waste incineration plant CH
Heizkraftwerk Holz electricity, at cogen 6400kWth, wood, emission control, allocation CH
exergy
Blockheizkraftwerk Diesel electricity, at cogen 200kWe diesel SCR, allocation exergy CH
Blockheizkraftwerk Gas electricity, at cogen 200kWe lean burn, allocation exergy CH
Blockheizkraftwerk Biogas Eigener Datensatz, siehe Abschnitt 2.4.3 CH
Blockh_eizkraftwerk Biogas, eleptricity, at cogen with biogas engine, agricultural covered, allo- CH
Landwirtschaft cation exergy
Photovoltaik Eigener Datensatz, siehe Abschnitt 2.5.2 CH
Photovoltaik Schragdach Eigener Datensatz, siehe Abschnitt 2.5.2 CH
Photovoltaik Flachdach Eigener Datensatz, siehe Abschnitt 2.5.2 CH
Photovoltaik Fassade Eigener Datensatz, siehe Abschnitt 2.5.2 CH
Windkraft electricity, at wind power plant CH
Wasserkraft electricity, hydropower, at power plant CH
Pumpspeicherung electricity, hydropower, at pumped storage power plant CH
Geothermie Eigener Datensatz, siehe Abschnitt 2.5.3 CH
CH-Produktionsmix Electricity, low voltage, production CH, at grid CH
CH-Verbrauchermix Electricity, low voltage, at grid/CH CH
UCTE-Mix Electricity, low voltage, production UCTE, at grid UCTE

Fur Strom aus Biogas, respektive aus Abfall, desimer Kehrichtverbrennungsanlage verbrannt wird,
wird pro MJ Strom zuséatzlich 1 MJ des pro-memonianBrenergiefaktors “Abwarme/Abfall* ein-
berechnet, da der Energieinhalt des aus biogenéil@d beziehungsweise Giille gewonnenen Bio-
gases andernfalls nicht bericksichtigt wirde.

2.5.2 Photovoltaik

In Rahmen der Aktualisierung vom econinvent Datstdred v2.01 zum ecoinvent Datenbestand
v2.2+ wurden die Technologien Photovoltaik Schra&bd@hotovoltaik Flachdach und Photovoltaik
Fassade zur Elektrizitdtserzeugung hinzugefigtDaigen sind in Jungbluth et al. 2010 dokumentiert.
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Tab. 2.21 Technologiemix der Photovoltaik Schragda  ch-Anlagen
@ Y
=
g B -
s % helectlrlc!ty, : 5 ,g
= £ = photowltaicmix & @
£ 0%
Name § § 5 slanted-roof,at & 9 B GeneralComment
- £ plant § -g
£ S s
£ 7}
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit kwh
product electricity, photowvoltaic mix slanted-roof, at plant CH 0 kwh 1
I —— glecmcny, PV, at 93 kWp slanted-roof, single-Si, laminated, CH 0 Kkwh 129E-2 1 105 (1.1.1_.1_.1.1._BU:1.05); Swiss photowoltaic
integrated electricity mix, Jungbluth et al., 2010
electricity, PV, at 1.3 MWp slanted-roof, multi-Si, panel, CH 0 kwh 4.99E-2 1 105 (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
mounted h B electricity mix, Jungbluth et al., 2010
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, single-Si, laminated, CH 0 kwh 8.10E-3 1 105 (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
integrated : . electricity mix, Jungbluth et al., 2010
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, single-Si, panel, (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photowoltaic
mounted € O M aXI=d o108 electricity mix, Jungbluth etal., 2010
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, multi-Si, laminated, (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photowoltaic
integrated € O M SL2ES 1108 electricity mix, Jungbluth etal., 2010
L . (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photowoltaic
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, multi-Si, panel, mounted CH 0 kWh 4.36E-1 1 105 electricity mix, Jungbluth et al., 2010
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, ribbon-Si, panel, (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photowoltaic
mounted G O [ SosEs o105 electricity mix, Jungbluth etal., 2010
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, ribbon-Si, lam., (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photowoltaic
integrated Gl O W EoSES 1108 electricity mix, Jungbluth et al., 2010
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, CdTe, laminated, (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
integrated Gl O W Gz 1108 electricity mix, Jungbluth et al., 2010
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, CIS, panel, mounted CH 0 kwWh 7.31E-3 1 105 (1'1'1_'1_'1'1'_BU:1'05); Swiss photovoltaic
electricity mix, Jungbluth et al., 2010
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, a-Si, lam., integrated CH 0 kwWh 4.00E-3 1 105 (1'1'1_’1_'1'1'_BU:1'05); Swiss photowoltaic
electricity mix, Jungbluth et al., 2010
. " (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photowoltaic
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, a-Si, panel, mounted CH 0 kWh 5.60E-2 1 1.05 electricity mix Junabluth et al.. 2010
Tab. 2.22 Technologiemix der Photovoltaik Flachdac  h-Anlagen
@ c
o @ S
£ e 2
§ ° _ electricity, > 3 <
Name E % g photovoltaic mix g % i GeneralComment
S 2 flat-roof, atplant 5 & &
g -
£ 5 8
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit kwh
product electricity, photowoltaic mix flat-roof, at plant CH 0 kwh 1
- . (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
technosphere electricity, PV, at 156 kWp flat-roof, multi-Si CH 0 kWh 3.67E-1 1 1.05 electricitymix Jungbluth etal., 2010
- . " (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity, PV, at 280 kWp flat-roof, single-Si CH 0 kwh 2.48E-1 1 105 electricitymix, Jungbluth etal., 2010
- . X i . (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity, PV, at 3kWp flat roof installation, single-Si CH 0 kwWh 1.55E-1 1 105 electricity mix, Jungbluth etal., 2010
. . . o (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity, PV, at 3kWp flat roof installation, multi-Si CH 0 kWh 2.30E-1 1 105 electricitymix, Jungbluth etal., 2010
Tab. 2.23 Technologiemix der Photovoltaik Fassaden  -Anlagen
8 o 6§
o =
g > &
5 g . electricity, 2 3.
Name ﬁ g g photovoltaic mix § ] § GeneralComment
S £ facade, at plant g 8
< c
£ 5 8
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit kwh
product electricity, photovoltaic mix facade, at plant CH 0 kwh 1
ehnosphere electricity, PV, at 3kwWp facade installation, multi-Si, panel, CH 0 kwh 201E-1 1 105 (1.1.1‘.;.1.1.BU:1.05): Swiss photovoltaic
mounted electricity mix, Jungbluth etal., 2010
electricity, PV, at 3kwWp facade installation, single-Si, panel, (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
mounted G © [ ZOLEE 1105 electricity mix, Jungbluth etal., 2010
. . . . (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity, PV, at 3kWp facade, multi-Si, laminated, integrated CH 0 kWh 2.99E-1 1 105 electricity mix, Jungbluth etal., 2010
electricity, PV, at 3kWp facade, single-Si, laminated, (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
ir G0 W BERIEA 1108 electricity mix Junabluth et al.. 2010
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2.5.3 Geothermie

Die Daten zur Elektrizitdtserzeugung via Geother(fizeep heat mining” oder “Hot dry rock-Ver-
fahren”) basieren hauptsachlich auf den Arbeitem Spahr (1999) und Pehnt (2006).

Spahr (1999) weist fiir Geothermie einen kumulieEeergieaufwand, nicht erneuerbar (KBA/on
0.254 MJ-eq pro MJ aus. Zusatzlich werden 1.128MNl&n erneuerbarer Energie bendtigt. Die aus-
gewiesene nicht erneuerbare Energie wird gemassvigghéltnis KEAyssi zu KEA,. beziehungswei-

se KEAwearZU KEA von Windkraftwerken auf die Indikatoren “fossilhd “nuklear” aufgeteilt.

Die Umweltbelastung geméass Methode der 6kologis¢reappheit wird wie folgt bestimmt: der ku-

mulierte Energieaufwand, nicht erneuerbar von Garatiestrom wird multipliziert mit dem Verhalt-

nis von Umweltbelastungspunkten zu kumuliertem Bieawufwand, nicht erneuerbar von Windkraft-
strom.

Die Angaben zu den G&Aquivalenten stammen aus Pehnt (2006). Dort winteu Einbezug der
Vorketten 41 g CQeq pro generierte kWh elektrische Energie ausgamie

Strom aus geothermischen Kraftwerken, die nichtdarh Hot-Dry-Rock-Verfahren basieren, kann
deutlich andere CED-Werte und insbesondere angeasfische Treibhausgasemissionen aufweisen.
Auch die Hohe der Gesamtumweltbelastung (ausgetiitkmweltbelastungspunkten) kann deutlich
variieren.

Die Ubertragbarkeit von Leistungs- und Umweltdadeh zukiinftige (geplante) Verfahren und Tech-
nologien ist bezlglich ,Datenqualitat* und ,Datefigtéindigkeit* kritisch zu hinterfragen. Die hier
aufgeflhrten Werte kénnen nur unter diesen Vorgdterinen Energietragervergleich beniitzt wer-
den.

Tab. 2.24 Datenquellen und Indikatoren fur Stromun  d Wérme aus Geothermie; KEA: kumulierter Energieauf ~ wand;
ne: nicht erneuerbar; f: fossil; n: nuklear; e: ern euerbar; tot: Total, Werte sind noch nicht auf Stro m und
Warme aufgeteilt.

Indikator Wert pro MJ Quelle

KEA fossil 0.213 MJ-Eq. Spahr (1999), KEA: Geothermie * KEA; Wind / KEAt Wind
KEA nuklear 0.041 MJ-Eq. Spahr (1999), KEA«: Geothermie * KEA, Wind / KEA: Wind
KEA erneuerbar 1.128 MJ-Eq. Spahr (1999), KEA«: Geothermie * KEA: Wind / KEA: Wind
Umweltbelastungspunkte 62.6 UBP’06 UBP Wind * KEAne Geothermie / CEDpe Wind
CO,-Aquivalente 0.0114 kg COz-eq | Pehnt (2006)

Kohlendioxid, fossil 0.0105 kg Pehnt (2006), (CO, Wind / GWP Wind)*GWP Geothermie

Da in einem Geothermie-Kraftwerk neben Strom audridé ausgekoppelt wird, ist die Umweltbe-
lastung zwischen den beiden Produkten nach Exexgimuteilen. Grundlage der Berechnung ist ne-
ben der Stromproduktion von 4950 MWh eine moglig¥iérmeproduktion von 13'500 MWh mit ei-
ner Vorlauftemperatur von 70°C (Pehnt, 2006). Soasultieren die in Tab. 2.25 augewiesenen Allo-
kationsfaktoren. Der Input von 1.128 MJ an ernearxbEnergie wird in jedem Fall bendtigt, egal ob
damit 1 MJ Strom oder 0.266 MJ Strom und 0.734 Mirvé erzeugt wird.

Tab. 2.25 Allokationsfaktoren fur Warme und Stroma  us der Geothermie

Name in Tab. 1.1 Produkt Allokationsfaktor
Heizkraftwerk Geothermie Strom Geothermie 0.754

Heizkraftwerk Geothermie Warme Geothermie 0.246

Heizzentrale Geothermie Warme Geothermie 1 (keine Stromproduktion)
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2.5.4 Verluste der verschiedenen Spannungsebenen

Die Verluste auf den verschiedenen Spannungseba@saimd mit Niederspannung werden fir alle
Datensatze gemass der Situation im Jahr 2004 manDer Materialbedarf fir Leitungsbau und
Netzinfrastruktur entspricht der Bilanzierung debvgeizerischen Stromnetzes gemass ecoinvent Da-

tenbestand v2.2.

Nachfolgend ist exemplarisch das Beispiel fur dean$port (inkl. der Verluste) fiir den Bezug von
Wasserkraft aufgefiihrt. Die anderen TechnologianEtektrizitatsproduktion sind identisch model-

liert.
Tab. 2.26 Eingabedaten der Strombereitstellung mit  tels Wasserkraft auf verschiedenen Spannungsebenen
§ ity, high ity,low & &
§ 3 _ voltage, medium voltage, voltage, 2 &%
Name g 2 5 0p ion from ion from ion from'§ © B8 GeneralComment
& & 7 ¢ h t hyd t5 £5
S @ ydro po;ver. at hydro po&uer, at hydro po;ver. at g §
£ . . . o
£ gri gri gri 5 g
Location CH CH CH
InfrastructureProcess 0 0 0
Unit kWh kwh kwh
product :I:l;:mclty, high voltage, production from hydro power, at CH 0 kwh 1
::e;rllrcllcuy. medium voltage, production from hydro power, CH 0 kwh 1
electricity, low voltage, production from hydro power, atgrid CH 0 kWh 1
. (3,1,1,1,3,1); specific losses of network
technosphere electricity, hydropower, at power plant CH 0 kwh 1.01E+0 1 124 estimated based on statistics
electricity, high voltage, production from hydro power, at CH 0 kwh 1.01E+0 1 124 (3,1,1,1,3,1); specific losses of network
grid estimated based on statistics
electricity, medium voltage, production from hydro power, CH 0 kwh 1.10E40 1 124 (3,},1,1,3,1): specific Ios.sejs of network
at grid estimated based on statistics
sulphur hexafluoride, liquid, at plant RER 0 kg 3.73E-8 2.19E-9 1 1.08 (1,1,2,1,1,3); based on emission data
transmission network, long-distance UCTE 1 km 3.17E-10 1 3.16 (3,1,45,35); based on consumption statistics
transmission network, electricity, high voltage CH 1 km 8.44E-9 1 3.16 (3,1,4,53,5); based on consumption statistics
transmission network, electricity, medium voltage CH 1 km 3.24E-8 1 3.16 (3,1,4,53,5); based on consumption statistics
distribution network, electricity, low voltage CH 1 km 2.94E-7 1 3.16 (3,1,4,53,5); based on consumption statistics
emission Soil, ooy waste M) 180E3 1.68E-2 275B-1 1 132 (4,1,3,1,15); estimations based on losses
unspecified
emission air, Heat, waste MJ 342E-2 2.05E-2 9.17E-2 1 132 (4131,15); estimations based on losses
unspecified
Ozone kg 4.50E-6 1 500 (------); standard deviation based on variation
reported in literature
Dinitrogen monoxide kg 5.00E-6 1 460 () sl_andarcl deviation based on variation
reported in literature
Sulfur hexafluoride kg 3.73E-8 2.19E-9 1 151 (1,1,2,1,1,3); national statistics

2.5.5

Der Schweizer Strommix wird geméass den AngabenLausnberger & Frischknecht (2010) model-
liert (siehe Tab. 2.27). Fur auslandische Wass#riural Kernkraft werden die entsprechenden fran-
z6sischen Datenséatze gewahlt, fir auslandischemStus Erdgas, Kohle und Photovoltaik die ent-
sprechenden Datensatze aus Deutschland. Der Stremuslandischen Olkraftwerken wird mit dem
italienischen Datensatz angendhert und nicht Ubflvare Elektrizititsmengen werden mit dem
UCTE-Strommix bilanziert. Strom aus Biomasse w48 % mit Strom aus Holzkraftwerken und zu

Schweizer Strommix

54 % mit Strom aus Biogaskraftwerken modelliert.
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Tab. 2.27 Versorgungs-Strommix Schweiz 2007, Quelle

: Leuenberger & Frischknecht (2010)

Produktion Produktion Anteil Anteil Produktion Anteil Anteil

total Schweiz Schweiz Energietrager [Ausland Ausland Energietrager
Energietrager MWh MWh % % Mwh % %
Wasserkraft (ohne Pumpspeicherkraft) 14'909'150, 13'544'590 90.85% 26.65% 1'364'560 9.15% 2.68%
Wasserkraft Pumpspeicherung 927'500 927'500 100.00% 1.82% 0 0.00% 0.00%
Sonnenenergie 11'810 11'810 100.00% 0.02% 0 0.00% 0.00%
Windenergie 0 0 0.00% 0.00% 0 0.00% 0.00%
Biomasse 157'170 157'170 100.00% 0.31% 0 0.00% 0.00%
Geothermie 0 0 0.00% 0.00% 0 0.00% 0.00%
Kernenergie 22'542'580| 16'101'840 71.43% 31.68% 6'440'740 28.57% 12.67%
Erdol 272'920 109170 40.00% 0.21% 163750 60.00% 0.32%
Erdgas 654'990 163'750 25.00% 0.32% 491240 75.00% 0.97%)
Kohle 54'580 0 0.00% 0.00% 54'580 100.00% 0.11%
Abfalle 1'091'650 1'091'650 100.00% 2.15% 0 0.00% 0.00%
nicht tberprufbar (UCTE-Strommix) 10'206'930 0 0.00% 0.00%| 10'206'930 100.00% 20.08%
total 50'829'280 32'107'480 63.17% 63.17% 18'721'800 36.83% 36.83%
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3 Sachbilanzen: Energie Ausgang Energiewandler
3.1 Brenn- und Treibstoffe

Tab. 3.1

Ubersicht der Brenn- und Treibstoffe und

der entsprechenden Sachbilanzdatensatze;

CH: Schweiz; RER: Europa

Energietrager Name des ecoinvent Datensatzes Lokalitat
Heizdl EL Heat, light fuel oil, burned in boiler 10kW, non-modulating CH
Erdgas Heat, natural gas, at boiler condensing modulating <100kW RER
Propan/Butan fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe 2.1.2 jedoch inkl. Bren- CH

nerinfrastruktur
Kohle Koks Heat, hard coal coke, burned in stove 5-15kW RER
Kohle Brikett Heat, hard coal briquette, burned in stove 5-15kW RER
Stiickholz Heat, Logs, mixed, burned in furnace 30kW CH
Holzschnitzel Heat, Wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace 50kW CH
Pellets Heat, Pellets, mixed, burned in furnace 50kW CH
Biogas Eigener Datensatz fir dieses Projekt, basierend auf ,heat, natural CH

gas, burned in boiler atm. low-NOx cond. non-modul. <100kW*, sie-

he Abschnitt 2.2
Diesel in Lkw Transport, lorry 3.5-20t, fleet average/CH U CH
Diesel in Baumaschine Excavation, hydraulic digger/RER U RER
Diesel in Pkw Transport, passenger car, diesel, fleet average/CH U CH
Benzin in Pkw Transport, passenger car, petrol, fleet average/CH U CH
Erdgas in Pkw Transport, passenger car, natural gas/CH U CH
Kerosin in Flugzeug Transport, aircraft, passenger, Europe /CH CH
Biogas in Pkw Transport, passenger car, methane, 96 vol-%, from biogas/CH U CH

Die Datensatze wurden unveréndert aus dem ecoildat@nbestand v2.2 (ibernommen und ausge-

wertet.

3.2 Warme : erneuerbar am Gebaudestandort

Tab. 3.2

Ubersicht der Datensétze “Warme: erneuerba

r am Gebaudestandort”; CH: Schweiz; RER: Europa

Energietrager

Name des ecoinvent Datensatzes

okali  tat

water heat pump 10kW”, mit spezifischer Jahresarbeitszahl von 3.4

Flachdachkollektor heat, at 5 m2 Cu collector, one-family house, for hot water CH
Warmwasser EFH

Flachdachkollektor WW heat, at 12 m2 Cu collector, one-family house, for combined system CH
und RH EFH

Flachdachkollektor heat, at 30 m2 Cu collector, multiple dwelling, slanted roof, for hot wa- | CH
Warmwasser MFH ter

Rohrenkollektor WW und heat, at 10.5 m2 evacuated tube collector, glass-glass tube, one- CH
RH EFH family house, for combined system

EWP Luft/Wasser Heat, at air-water heat pump 10kW RER
EWP Erdsonde Heat, borehole heat exchanger, at brine-water heat pump 10kW RER
EWP Grundwasser Bau der Warmpumpe beruht auf “borehole heat exchanger, at brine- CH
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FUr Sonnenkollektortechnologien werden DatensatgeStucki & Jungbluth (2010) verwendet. Die
Auswahl an Anlagetypen gibt einen Uberblick Uiber dérschiedenen Technologien und Anlagegros-
sen, welche Uber bedeutende Marktanteile verfligen.

Die Jahresarbeitszahl der Luft/Wasser-Warmepumpeidie?.8, diejenige der Erdsonden-Warme-
pumpe 3.9. Da im Datensatz “heat, at air-water peatp 10kW*“ keine Umgebungswérme mitbi-

lanziert ist, wird diese im Rahmen dieses Projektgénzt: Pro MJ gelieferter Energie sind 0.643 MJ
an Umgebungswéarme notwendig. Alle Warmepumpen wenrdie elektrischem Strom gemass dem
Schweizer Versorgungs-Strommix (siehe Abschnitts).Betrieben.

Die Aufwendungen fur die Warmespeicherung (z.B. Miaasser-Boiler) und die Warmeverluste in-
nerhalb des Hauses sind nicht bertcksichtigt.

3.3 Elektrizitatserzeugung erneuerbar am Standort

Tab. 3.3  Ubersicht der verschiedenen Technologien f  ir die Elektrizitdtserzeugung am Standort; CH: Schw  eiz

Elektrizitdtserzeugung Name des ecoinvent Datensatz  es Lokalitat
Photovoltaik Electricity, production mix photovoltaic, at plant/CH CH
Photovoltaik Schragdach Eigener Datensatz, siehe Abschnitt 2.5.2 CH
Photovoltaik Flachdach Eigener Datensatz, siehe Abschnitt 2.5.2 CH
Photovoltaik Fassade Eigener Datensatz, siehe Abschnitt 2.5.2 CH
Windkraft Electricity, at wind power plant Simplon 30kW/CH CH
Biogas electricity, at cogen with biogas engine, methane 96%-vol allocation | CH
exergy
Biogas, Landwirtschaft Electricity, at cogen with biogas engine, agricultural covered, alloc. | CH
exergy

Erneuerbarer Strom am Gebaudestandort wird entwaddPhotovoltaik, Wind oder Biogas produ-
ziert. Bei Photovoltaik werden der Datensatz mitmddurchschnittlichen schweizerischen Mix ab
Klemme Kraftwerk und drei anlagespezifische Dat&res@ierwendet. Die drei Datenséatze unterschei-
den sich in der Installationsart der Photovoltalaga und im Mix der eingesetzten Technologien. Bei
Windkraft werden die Daten einer Kleinanlage vergetrund bei Biogas, Landwirtschaft eine Anla-
ge, welche die Zertifizierungskriterien des Verefiis umweltgerechte Elektrizitat (VUE) erfillen
kann.

In diesen Datensatzen sind keine Aufwendungen fisnBungstransformation oder Leitungsinfra-
struktur mitbilanziert. Fur Biogas als Energietndg#d pro MJ Strom 1 MJ des Primérenergiefaktors
~<Abwarme/Abfall“ einberechnet, da der Energieinhadis aus biogenen Abfallen gewonnenen Bio-
gases andernfalls nicht bericksichtigt wirde.
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4  Sachbilanzen Kollektor- und
Photovoltaikanlagen

Neben den Primarenergiefaktoren der Energiesystemden auch die Umweltindikatoren der Kol-
lektor- und Photovoltaikanlagen pro Quadratmetetldktor berechnet (vgl. Tab. 1.1). Die Daten
stammen aus den aktuellen Publikationen von Jutigkiual. (2010) und Stucki & Jungbluth (2010).

4.1 Kollektoranlagen

Tab. 4.1  Ubersicht der verschiedenen Anlagen fir di e Warmeerzeugung mit Solarkollektoren am Standort; CH:
Schweiz
Warmeerzeugung Name des ecoinvent Datensatzes Lokali-
tat
Cu-Kollektoranlage, EFH, fiir | solar system, 5 m2 Cu flat plate collector, one-family house, hot water CH
Warmwasser

Vakuumrohrenkollektor, EFH, | solar system, 10.5 m2 evacuated tube collector, one-family house, com- CH
fur RH und WW bined system

Cu-Kollektoranlage, EFH, fiir | solar system, 12 m2 Cu flat plate collector, one-family house, combined CH
RH und WW system

Cu-Kollektoranlage, MFH, auf | solar system, 20 m2 Cu flat plate collector, on slanted roof, hot water CH
Schragdach, fur Warmwasser

Al-Cu-Kollektoranl., MFH, auf | solar system, 30 m2 Al-Cu flat plate collector, on slanted roof, hot water CH
Schragdach, fur Warmwasser

Cu-Kollektoranlage, MFH, auf | solar system, 30 m2 Cu flat plate collector, on flat roof, hot water CH
Flachdach, fir Warmwasser

Cu-Kollektoranlage, MFH, auf | solar system, 30 m2 Cu flat plate collector, on slanted roof, hot water CH
Schragdach, fur Warmwasser

Cu-Kollektor-Grossanlage, solar system, 81 m2 Cu flat plate collector, multiple dwelling, hot water CH

MFH, fir Warmwasser

Um den Primarenergiebedarf pré Kollektorflache zu berechnen, wurden die Aufwergkmfir die
Herstellung eines Kollektors berechnet und durdh Kollektorflache geteilt. Auf dieselbe Weise
wurde bei den Photovoltaikanlagen vorgegangen.Hiiehen der Kollektoren und Photovoltaikanla-
gen sind in Tab. 1.3 und Tab. 4.3 dargestellt. di@rBerechnungen wurden nur Aufwendungen fur
die Herstellung und Montage, nicht aber fir derriBbtund die Entsorgung der Kollektoren beriick-
sichtigt.
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4.2 Photovoltaikanlagen

Tab. 4.2  Ubersicht der verschiedenen Anlagen fir di e Elektrizititserzeugung mit Photovoltaik am Stando rt; CH:
Schweiz
Elektrizitatserzeugung Name des ecoinvent Datensatz  es Lokali-
tat

Schragdachanlage, 93 kWp, |93 kWp slanted-roof installation, single-Si, laminated, integrated, on roof |CH
single-Si, integriert

Schragdachanlage, 1.3 MWp, | 1.3 MWp slanted-roof installation, multi-Si, panel, mounted, on roof CH
multi-Si, Paneel

Schragdachanlage, 3 kWp, 3kWp slanted-roof installation, single-Si, laminated, integrated, on roof CH
single-Si, integriert

Schragdachanlage, 3 kWp, 3kWp slanted-roof installation, single-Si, panel, mounted, on roof CH
single-Si, Paneel

Schragdachanlage, 3 kWp, 3kWp slanted-roof installation, multi-Si, laminated, integrated, on roof CH
multi-Si, integriert

Schragdachanlage, 3 kWp, 3kWp slanted-roof installation, multi-Si, panel, mounted, on roof CH
multi-Si, Paneel

Schragdachanlage, 3 kWp, 3kWp slanted-roof installation, ribbon-Si, laminated, integrated, on roof CH
ribbon-Si, integriert

Schragdachanlage, 3 kWp, 3kWp slanted-roof installation, ribbon-Si, panel, mounted, on roof CH
ribbon-Si, Paneel

Schragdachanlage, 3 kWp, 3kWp slanted-roof installation, CdTe, laminated, integrated, on roof CH
CdTe, integriert

Schragdachanlage, 3 kWp, 3kWp slanted-roof installation, CIS, panel, mounted, on roof CH
CIS, Paneel

Schragdachanlage, 3 kWp, a- | 3kWp slanted-roof installation, a-Si, laminated, integrated, on roof CH
Si, integriert

Schragdachanlage, 3 kWp, a- | 3kWp slanted-roof installation, a-Si, panel, mounted, on roof CH
Si, Paneel

Flachdachanlage, 280 kWp, | 280 kWp flat-roof installation, single-Si, on roof CH
single-Si

Flachdachanlage, 156 kWp, | 156 kWp flat-roof installation, multi-Si, on roof CH
multi-Si

Flachdachanlage, 3 kWp, 3kWp flat roof installation, single-Si, on roof CH
single-Si

Flachdachanlage, 3 kWp, 3kWp flat roof installation, multi-Si, on roof CH
multi-Si

Fassadenanlage, 3 kWp, sin- | 3kWp facade installation, single-Si, laminated, integrated, at building CH
gle-Si, integriert

Fassadenanlage, 3 kWp, sin- | 3kWp facade installation, single-Si, panel, mounted, at building CH
gle-Si, Paneel

Fassadenanlage, 3 kWp, 3kWp facade installation, multi-Si, laminated, integrated, at building CH
multi-Si, integriert

Fassadenanlage, 3 kWp, 3kWp facade installation, multi-Si, panel, mounted, at building CH
multi-Si, Paneel

Die Photovoltaikanlagen wurden anschliessend zwdeten vier Kategorien Photovoltaik, Photovol-
taik Schragdach, Photovoltaik Flachdach und PhdtakoFassade zusammengefasst. Die Faktoren
zur Gewichtung der einzelnen Technologien innerleatier Kategorie entsprechen ihren Anteilen im
Schweizer Photovoltaik (vgl. Tab. 4.3).
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Tab. 4.3  Anlagegrossen der unterschiedlichen Photov  oltaiktechnologien und deren Anteile an den Datensa  tzen
Photovoltaik, Photovoltaik Schragdach, Photovoltaik Flachdach und Photovoltaik Fassade aus Jungbluth
etal., (2010)
Technologie Land | Anlagengrosse | Anteil PV mix| Anteil Typ
- m?2 - -
560 kWp open ground installation, single-Si, on open ground CH 4576.0 1.68%
93 kWp slanted-roof installation, single-Si, laminated, integrated, on roof CH 684.0 1.01% 1.29%
1.3 MWp slanted-roof installation, multi-Si, panel, mounted, on roof CH 10126.0 3.89% 4.99%
3kWp slanted-roof installation, single-Si, laminated, integrated, on roof CH 21.4] 0.63% 0.81%
3kWp slanted-roof installation, single-Si, panel, mounted, on roof CH 21.4 22.95% 29.43%
3kWp slanted-roof installation, multi-Si, laminated, integrated, on roof CH 22.8 2.43% 3.12%
3kWp slanted-roof installation, multi-Si, panel, mounted, on roof CH 22.8 34.02% 43.62%
3kWp slanted-roof installation, ribbon-Si, panel, mounted, on roof CH 25.0 2.79% 3.58%
3kWp slanted-roof installation, ribbon-Si, laminated, integrated, on roof CH 25.0 0.20% 0.26%
3kWp slanted-roof installation, CdTe, laminated, integrated, on roof CH 27.5 4.81% 6.17%
3kWp slanted-roof installation, CIS, panel, mounted, on roof CH 28.1 0.57% 0.73%
3kWp slanted-roof installation, a-Si, laminated, integrated, on roof CH 46.5 0.31% 0.40%
3kWp slanted-roof installation, a-Si, panel, mounted, on roof CH 46.5 4.37% 5.60%
Photowoltaik Schragdach CH 77.98%| 100.00%
156 kWp flat-roof installation, multi-Si, on roof CH 2077.4 4.48% 36.70%
280 kWp flat-roof installation, single-Si, on roof CH 1170.0 3.02% 24.76%
3kWp flat roof installation, single-Si, on roof CH 21.4] 1.89% 15.52%
3kWp flat roof installation, multi-Si, on roof CH 22.8 2.81% 23.01%
Photowltaik Flachdach CH 12.21%| 100.00%
3kWp facade installation, single-Si, laminated, integrated, at building CH 21.4 1.64% 20.14%
3kWp facade installation, single-Si, panel, mounted, at building CH 21.4] 1.64% 20.14%
3kWp facade installation, multi-Si, laminated, integrated, at building CH 22.8 2.43% 29.86%
3kWp facade installation, multi-Si, panel, mounted, at building CH 22.8 2.43% 29.86%
Photowoltaik Fassade CH 8.14%| 100.00%
Photowoltaik (electricity, production mix photovoltaic, at plant) CH 100.00%
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5 Parametrisierte Rechner
5.1 Strommix-Rechner

Der Strommixrechner greift auf die in Unterkapeb aufgefiihrten Datenséatze zurtick und berechnet
die durchschnittlichen Umweltbelastungen von eiddnelektrischer Energie, inklusive Transmissi-
on und Distribution zum Niederspannungskunden. Da¢aultwerte entsprechen dem Versorgungs-
mix Schweiz des Jahres 2007 gemass Leuenbergeis@hknecht (2010). Der separat verkaufte, zer-
tifizierte Strom ist hier vom Verbraucherstrommigh8/eiz geméass BFE 2007 abgezogen. Dies ist in
Ubereinstimmung mit dem original ecoinvent Datens#gs Versorgungsmix Schweiz (der an die
Verbraucher gelieferte, durchschnittliche Strommix)

Die Buttons ,Werte Versorgungsmix 2007 und ,WeKerbrauchermix 2007“ fullen die entspre-
chenden Anteile automatisch aus.

[ Versorgermix 07 ] [Uberswcht Webtools] [ Seite drucken ]

= | -services

fair consulting in sustainability

Strommixrechner Schweiz Umweltauswirkungen

Berechnung mit:

W Primarenergiefaktor total 3.05  MJ-eqgiml
Primarenergiefaktor fossil 0.51  MJ-eq/M)

Produktien Schweiz MWh Netto Anteil in % Primarenergiefaktor nuklear 213 MJ-egiM)

Wasserkraft {ohne Pumpspeicherkraft) 13'544'590 | 26.65% Primarenergiefaktor erneuerbar 0.41  MJ-eq/MJ

Wasserkraft Pumpspeicherung 927500 | 1.82% Primarenergiefaktor sbwarme / Abwasser 0.03  MJ-eq/MJ

Photovaltaik 11'810 [ 0.02% CO2Z-Aquivalente 0.042 kg CO2-2q/MJ

Windenergie a | 0.00% Kohlendioxid, fossil 0.038  kg/MJ

Biomasse (Hoz) 72250 | 0.14% Umweltbelastungspunkte 06 125.3  UBP/MJ

Biogas 84920 0.173%

|Geothermie ] 0.00%

e 16'101°840 1.68% Mit dem Stromrechner kiinnen Sie sich einen eigenen Strommix zusammen-

109170 | 0.21% stellen und das Webtool berechnet die durchschnittlichen Umweltbelastungen

Diesel Bt 2 von einem MJ elektrischer Energie inklusive Transmission und Distribution zum

Erdgas BHKW 163750 | 0.32% Miederspannungskunden. Die Standardwerte entsprechen dem Versorgermix der

e 1'091'650 | 2.15% Schweiz des Jahres 2007 geméss Frischknecht und Leuenberger (2010).

Total Produktion Schweiz 32107480 63.16% Der Button ,,Versorgermix 07 fiillt automatisch die entsprechenden Anteile

gemass diesem Versorgermix aus. Der separat verkaufte, zertifizierte Strom
. . wird hier vom Verbraucherstrommix Schweiz abgezogen.
Produktion Ausland MWh Netto Anteil in % Der ecoinvent Datenbestand v2.2 stellt die Grundlage fur die Auswertung dar.
Wasserkraft [ohne Pumpspeicherkraft) 1364560 2.68% Weitere Hintergriinde zur Berachnung der Umweltbelastung erfahren Sia im
( pspei ) S o 2

chotovoltaik 0 | 0.00% Bericht zur Studie "Primarenergiefaktoren von Energiesystemen”.

windenergie 0 | 0.00%

Kernenergie 440740 [ 12.67%

- 163750 [ 0.32%

Eragas 451240 [ 0.57%

g 54580 [ 0.11%

nicht diberprirfbar (UCTE-Strommix) 10206930 | 20.08%

Total importe 18721800 36.83% Studie "Priméarenergiefaktoren von Energiesystemen"” herunterladen

Abb. 5.1 Printscreen des web-basierten Strommix-Rec  hners

5.2 Fernwarme-Rechner

Das Berechnungsmodell zur Fernwéarme basiert aufgiigchen Datenséatzen wie im entsprechenden
Abschnitt Fern- und Nahwérme beschrieben. WahreadEdyebnisse in Tab. 1.1 die Netzaufwen-

dungen und —verluste (20 %) beinhalten, kdnnen emiarmerechner die Verlustanteile fallspezi-

fisch angepasst werden. Die Netzaufwendungen weard@bhéngigkeit der gelieferten Energiemen-

ge berlcksichtigt und sind somit unabhangig voniddividuell einzugebenden Netzverlusten.
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Die Zusammensetzung der Energietrager im zu biéaezden Fernwarmenetz kann frei gewahlt wer-
den. Die Defaultwerte entsprechen dem Mix gemas§emwarmestatistik Schweiz des Jahres 2006
. Die anwéahlbaren Warmepumpen entsprechen denjeinigéder statischen Liste der Primarenergie-
faktoren und kénnen nicht mit dem unter Punkt ®&chriebenen Warmepumpenrechner kombiniert
werden.

Der Button ,Werte Fernwarmestatistik 2006 flillttamnatisch die entsprechenden Anteile aus.

[ Statistik 2006 ] [uberswcht Webmnls] [ Seite drucken
E | -services
fair consulting fn sustainability
Fernwéarmerechner Umweltauswirkungen Einhait:
Primarenergiefaktor total 0.85 [MJ-eq/MJ]

Produktion im Fernwirmenetz Anteil in % Primarenergiefaktor fossil 0.74  [MJ-eq/MJ]
Heizzentrale Oel | 7.30% Primarenergiefaktor nuklear 0.06  [MJ-eq/MJ]
Heizzentrale Gas | 40.50% Primarenergiefaktor erneuerbar 0.06  [MJ-eq/MJ]
Heizzentrale Holz | 2.10% Primarenergiefaktor Abwarme / Abwasser 0.58  [MJ-eq/MJ]
Heizkraftwerk Holz | 0.00% €02-Aquivalente 0.045  [kg CO2-eq/MJ]
Heizzentrale Geothermie | 0.00% Kohlendioxid, fossil 0.042  [kg/MJ]
Heizkraftwerk Geothermie | 0.00% Umweltbelastungspunkte 06 24.9  [UBP/MJ]
Heizzentrale EWP Luft/Wasser | 0.85%
Heizzentrale EWP Erdsonde | 0.85%
Heizzentrale EWP Abwasser | 0.00% Der Fernwarmerechner berechnet die Umweltbelastung pro MJ gelieferte

X " 4 | 0.00% Fernwarme eines von lhnen zusammengestellten Warmeerzeugungsmixes.
S IR DA E = - Die Netzverluste kdnnen ebenfalls fallspezifisch angepasst werden.
Kehrichtverbrennung | 48.40% Die Defaultwerte entsprechen dem Mix gemass der Fernwarmestatistik Schweiz
Blockheizkraftwerk Diesel | 0.00% des Jahres 2006. Der Button ,,Statistik 2006 fiillt automatisch die Anteile

lockheizkraf " | 2.00% gemdss den Defaultwerten aus. Der Bericht zur Studie "Primarenergiefaktoren

BocdieLZuaibE Gas B von Energiesystemen” enthalt weitere Informationen zu den
Blockheizkraftwerk Biogas | 0.00% Berechnungsgrundlagen.
Summe 100.00%
Verlust im Fernwarmenetz 20.00% Studie "Primarenergiefaktoren von Energiesystemen” herunterladen

© ESU-senices 2011

Statistik 2006 ] [uberswcht Webmnls] [ Seite drucken @

Abb. 5.2  Printscreen des web-basierten Fernwarme-Re  chners

5.3 Warmepumpen-Rechner

Das parametrisierte Modell des Warmepumpenrechyesiert auf den gleichen Datenséatzen wie die
in Kapitel 2 und 3 aufgefilhrten Datensatze zu dametnen Warmepumpen. Die Art der Warme-

pumpe und der entsprechende Strommix kénnen fredlgke werden. Man kann die Jahresarbeitszahl
entweder frei eingeben oder einen fiir den gewal¥@mmepumpentyp gultigen Standardwert ver-
wenden. Falls fir die Warmepumpe ein fallspezifgscBtrommix mit dem Strommixrechner erstellt

wird, so muss unter "Strommix" das entsprechendep@own-Feld ,Strommix gemass Strom-

mixrechner” angewahlt sein.

Der Warmepumpenrechner verwendet statische WerteliéliHerstellungsaufwendungen und Kal-
temittelverluste gemass den vier anwahlbaren Wanmepntypen. Die Umweltbelastung des Strom-
bedarfs (auf Niveau Niederspannung) wird entsprediaer vordefinierten oder frei eingegebenen
Jahresarbeitszahl und dem angewahlten Strommixksiotigt.

4 Download am 8. Februar 2008, von www.fernwaernfexsiz.ch/de/h3/index.cfm
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Im griin hinterlegten Bereich wird jeweils angezeigtlche Eingaben fir die angezeigten Ergebnisse
glltig sind.

[ Reset ] [Uberswcht Webtou\s] [ Seite drucken ]
- 2 -services
fair consulting in sustainability
Waérmepumpenrechner Umweltauswirkungen Einheit:
Primérenergiefaktor total 1.74  [MJ-eq/mJ]
Typ der Wirmepumpe Luft-Wasser e Primarenergiefaktor fossil 0.19  [MJ-eq/mJ]
Primarenergiefaktor nuklear 0.76  [MJ-eq/mJ]
Jahresarbeitszahl generische JAZ (Jahresarbeitszahl v Primarenergiefaktor erneuerbar 0.79  [MJ-eq/mJ]
Primarenergiefaktor Abwarme / Abwasser 0.01  [MJ-eq/mJ]
Anlagenspezifische Jahresarbeitszahl 2.8 €02-Aquivalente 0.023  [kg CO2-eq/MJ]
Kohlendioxid, fossil 0.014  [ke/md]
Strommix CH-Verbrauchermix e Umweltbelastungspunkte 06 49.9  [UBP/MJ]
Ihre Eingaben:
Berechnung mit: Jahresarbeitszahl der Warmepumpe: 2.8
mit absoluten Produktionsmengen v Strommix: CH-Verbrauchermix
Typ Warmepumpe: Luft-Wasser
Produktion Schweiz MWh Netto Anteil in %
Wasserkraft (ohne Pumpspeicherkraft) ‘ 13'544'590 ‘ 26.65%
\Wasserkraft Pumpspsicherung ‘ 927500 ‘ 1.82% Der Warmepumpenrechner berechnet die Umweltbelastung pro MJ gelieferte Warme einer
. von Ihnen zusammengestellten Warmepumpe. Sie kdnnen im Rechner den Typ der
Photovoltaik ‘ 11810 ‘ 0.02% - N - s . )
Warmepumpe auswihlen sowie eine anlagenspezifische Jahresarbeitszahl und einen
Windenergie ‘ 0 ‘ 0.00% spezifischen Strommix eingeben. Falls Ihnen die detaillierten Angaben dazu fehlen, kénnen
Biomasse (Hoiz) ‘ 72'250 ‘ 0.14% Sie im Rechner auch eine generische Jahresarbeitszahl und einen durchschnittlichen
‘ " o Strommix wahlen. Der Bericht zur Studie "Primarenergiefaktoren von Energiesystemen”
Biogas 84920 | o i v i
enthilt weitere Informationen zu den Berechnungsgrundlagen.
Geothermie ‘ 0 ‘ 0.00%
Kemenergic | 16101840 EEE
Diesel BHEW 109170 0.21%
Erdgas BHKW 163750 0.32% Studie "Primérenergiefaktoren von Energiesystemen” herunterladen
Kehrichtverbrennung 1091650 2.15%
Total Produktion Schweiz 32107480 63.16%

Abb. 5.3  Printscreen des web-basierten Warmepumpen-  Rechners

Alle drei Rechner sind unter der Webadressev.esu-services.ch/de/ourservices/toditei zugang-
lich.
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