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Einleitung und Fragestellung 2

1 Einleitung und Fragestellung

Fur die Umsetzung der 2000W-Gesellschaft in der Schweiz, in Kantonen, Regionen, Gemein-
den und Stadten, fir SIA Energieausweis fir Gebédude und fiir die SIA Merkblatter Graue
Energie von Gebduden (SIA 2032), SIA-Effizienzpfad Energie (SIA 2040), Verkehr (SIA
2039) werden Faktoren zum Kumulierten Energieaufwand (Primérenergiefaktoren), zu den
Treibhausgasemissionen und zu den Umweltbelastungspunkten 2013 von Energiesystemen
bendtigt. Diese Faktoren sowie eine Beschreibung der verwendeten Datensdtze und An-
nahmen befinden sich in diesem Bericht. Die zusammenfassenden Tabellen mit allen Fak-
toren befinden sich auf den Seiten 5 bis 8 (Tab. 2.1 bis Tab. 2.4). Es handelt sich um eine
weitere Aktualisierung der 2008 erstmals publizierten Liste.

1.1 Ubersicht

In den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels wird auf die Bezugsgrossen, die System-
grenzen und die Modellierungsgrundsédtze eingegangen. Im Kapitel 3 werden die
aktualisierten Hintergrunddaten fiir die Energiebereitstellung beschrieben. In den Kapiteln 4
und 5 sind die Bilanzen der einzelnen Energiesysteme und die getroffenen Annahmen doku-
mentiert. Kapitel 6 bis 7 enthdlt eine Beschreibung der verwendeten Sachbilanzdaten der
Herstellung von Sonnenkollektoren & Solarpanels (pro m? beziehungsweise pro kWp) und
der Heizungs-, Luftungs-, Sanitar & Elektroanlagen.

In Kapitel 8 sind die parametrisierten Modelle (Stromrechner, Wéarmepumpenrechner und
Fernwéarmerechner) beschrieben, welche integrale Bestandteile dieses Dokumentes sind.
Diese Modelle konnen als Webrechner auf der Website von treeze GmbH
( ) genutzt werden.

1.2 Bezugsgrosse
Die Ergebnisse beziehen sich auf die nachfolgend aufgelisteten Bezugsgrdssen:

- in das Geb&ude beziehungsweise den Tank gelieferte Brenn- und Treibstoffe:
1 MJ oberer Heizwert

- am Ausgang der mit Brenn- und Treibstoffen betriebenen Energiewandler:
1 MJ Nutzenergie, 1 Personen- oder Tonnenkilometer Transportdienstleistung (pkm,
tkm), beziehungsweise 1 m* Aushubleistung einer Baumaschine.

- Warme, erneuerbar am Geb&udestandort;
1 MJ vom Energiewandler ans Verteilnetz des Hauses geliefert

- Fernwarme:
1 MJ vom Fernwarmenetz ans Verteilnetz des Hauses geliefert

- Elektrizitat, erneuerbar am Gebdudestandort:
1 MJ Strom ans Niederspannungsverteilnetz des Hauses geliefert

- Elektrizitat, Bezug via Netz:
1 MJ Strom ans Niederspannungsverteilnetz des Hauses geliefert
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1.3

Systemgrenzen und Modellierungsgrundsatze

Es werden zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen modelliert:

Eingang Gebdude beziehungsweise Tank (EGoT, siehe Tab. 2.1):

Die Faktoren beziehen sich auf die in das Gebdude beziehungsweise in den Tank ge-
lieferte Energie. Bei den Faktoren von Brenn- und Treibstoffen sind die Aufwendun-
gen zur Herstellung der Energiewandler am Gebédudestandort beziehungsweise zu
Bau, Herstellung und Unterhalt von Strassen und Fahrzeugen nicht enthalten. Die Fak-
toren von am Standort erzeugter Energie (Wéarme und Strom) beinhalten die Herstel-
lung der Energiewandler (Sonnenkollektoren, Fotovoltaikpanel, Warmepumpenaggre-
gat und Warmetauscher).

Ausgang Energiewandler (AEW, siehe Tab. 2.2):

Die Faktoren beziehen sich auf die vom Energiewandler an das Verteilnetz eines Ge-
baudes gelieferte Energie. Hier fliessen die Aufwendungen zur Herstellung des Ener-
giewandlers und der Jahreswirkungsgrad des Energiewandlers in die Rechnung ein. Im
Fall der Treibstoffe werden auch die Aufwendungen flr Bau, Herstellung und Unter-
halt der Fahrzeuge und der Strasseninfrastruktur mitbertcksichtigt.

Die Infrastrukturaufwendungen entlang der Energiebereitstellung (Raffinerie, Bohrinseln,
Kernkraftwerk, Stahlwerk) sind in beiden Féllen in den Ergebnissen enthalten.

Weitere Anmerkungen zur Modellierung:

Bei den Datensétzen "Elektrizitat, erneuerbar, am Gebaudestandort” sind keine Netz-
verluste und Aufwendungen der Netzinfrastruktur berlcksichtigt.

Bei den Datensétzen ,,Elektrizititsbezug via Netz* sind in allen Fillen die Verluste bis
und mit Niederspannungsebene und die Aufwendungen des Baus der Stromleitungen
und Umspannwerke enthalten.

Die Ergebnisse der Fernwérme sowie der netzgebunden gelieferten Elektrizitat bein-
halten in jedem Fall die Herstellungsaufwendungen der Energiewandler (Heizkessel,
Kraftwerk, Warmepumpen, etc.). Die Aufwendungen fir den Bau und Betrieb des
Fernwéarmeversorgungnetzes sind ebenfalls enthalten, die Energieverluste im Fern-
warmenetz sind berucksichtigt.

Die Brennstoff-Kennwerte basieren auf heute eingesetzter moderner Feuerungstech-
nik, die Treibstoff-Kennwerte auf dem Durchschnitt der Fahrzeugflotte der Schweiz.
Diese Wahl ist insbesondere relevant bezliglich der Gesamtumweltbelastung (Methode
der 6kologischen Knappheit 2013).

Energie, welche als Nebenprodukt aus anderen Prozessen entsteht (z.B. Abwarme aus
der Kehrichtverbrennung) wird in der Energiebilanz wie folgt behandelt:

Die von einer Kehrichtverbrennungsanlage gelieferte Wéarme im Fernwdarmenetz
stammt urspriinglich aus dem Abfall. Die Priméarenergie der verbrannten Abfélle wur-
de bereits wahrend der Herstellung der entsorgten Produkte verbucht (beispielsweise
bei Kunststoffverpackungen als fossile Priméarenergie). Die aus Abfallen und Abwar-
me gewonnene Energiemenge wird deshalb lediglich pro memoria mittels eines Pri-
marenergiefaktors ,,Abwirme / Abfall“ quantifiziert. So wird fiir 1 MJ Warme, die
von einer KVA in ein Fernwédrmenetz gespeist wird, 1 MJ des Priméarenergiefaktor
,»~Abwidrme/Abfall* verbucht. Warme und Strom aus Biogas wird analog behandelt, da
das Biogas aus biogenen Abféllen beziehungsweise Giille gewonnen wird. Der Anteil
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Resultattabellen 4

,Primdrenergic Abwarme/Abfall“ ist in der Summe ,,Primérenergie total*“ nicht enthal-
ten.

Zusétzlich sind in Tab. 2.3 die Umweltbelastungen von Sonnenkollektoren und Fotovoltaik-
anlagen pro m? Flache und pro kWp Leistung aufgefuhrt. Die Faktoren beziehen sich auf die
installierte Flache bzw. die installierte Leistung der Anlagen. Die Faktoren beinhalten die
Herstellung der Sonnenkollektoren, Fotovoltaikanlagen und die entsprechenden Umweltaus-
wirkungen entlang der gesamten Versorgungskette (Herstellung Polysilizium, Siliziumwafer
und Anlagen und deren Installation). Der Betrieb der Sonnenkollektoren und Fotovoltaikan-
lagen ist nicht enthalten. Es wird davon ausgegangen, dass die Sonnenkollektoren und Foto-
voltaikanlagen am Ende der Lebensdauer vollstandig rezykliert werden (Stucki & Jungbluth
2010, Jungbluth et al. 2012).

2 Resultattabellen

Die Tabellen Tab. 2.1, Tab. 2.2 und Tab. 2.3 zeigen die Umweltauswirkungen von Energie-
systemen am Eingang Geb&ude oder Tank (EGoT, Tab. 2.1), am Ausgang Energiewandler
(AEW, Tab. 2.2) und fur installierte Sonnenkollektoren und Fotovoltaikanlagen (Tab. 2.3).
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Resultattabellen

Tab. 2.1 Primdrenergiefaktoren und Umweltauswirkungen von Energiesystemen EGoT: Bezugsgrdsse ist die in
den Tank oder in das Gebaude gelieferte Energie (oberer Heizwert); ohne Aufwendungen fur die Her-
stellung des im Gebdaude liegenden Energiewandlers beziehungsweise des Transportmittels; inklusive
Betriebsemissionen des im Geb&ude liegenden Energiewandlers beziehungsweise des Transportmit-
tels; rot: neue Datensétze

g (293859 |z |8 |gg |22 ¢t
EI R £ 5 25|28 |22 |2 g
d 12 |8 |5 |38 |3 |:7 (% |3
1 € 2 E 2 E
5 £ g £ < H
Kategorie Technologie £ o
Brennstoffe |fossil Heizl EL m 1.23 118 0.04 0.01 0.083  0.080 61.4
Erdgas m 1.07 105 0.01 0.00 0.063  0.057 38.0
Propan/Butan m 147 113 003 001 0078 0.073 522
Kohle Koks m 167 165 002 001 0122 0.102 132.4
Kohle Brikett m 119 118 0.01 0.01 0.1 0.086 126.1
Biomasse Stiickholz m 1.06 003 002 101 0.003  0.002 18.5
Stiickholz mit Partikeffilter m 1.06 003 003 101 0.003  0.002 17.1
Holzschnitzel m 114 003 0.03  1.08 0.003  0.002 19.7
Holzschnitzel mit Partikeffilter m 115 003 0.03  1.08 0.003  0.002 17.8
Pelets m 1.21 012 008  1.02 0.010  0.008 27
Pellets mit Partikeffitter m 122 012 0.08  1.02 0.010  0.008 215
Biogas m 034 049 042 0.3 1.00  0.037  0.012 30.8
Treibstoffe [fossil Dieselin Lkw M 1.21 1.19 0.01 0.00 0.084  0.081 126.1
Diesel in Baumaschine n 123 121 0.0t 0.00 0.083  0.081 114.9
Dieselin Pkw m 1.21 119 0.01 0.00 0.084  0.081 78.4
Benzin in Pkw n 127 125 002 0.00 0.089  0.084 83.9
Erdgas in Pkw m 114109 004 001 0.064  0.059 55.6
Stromin Pkw n 314 047 221 0.45 0.038  0.035 1311
Benzin in Scooter m 127 125 002 0.00 0.106  0.085 244.2
Kerosin in Flugzeug m 117 116 0.01 0.00 0.080  0.079 82.7
Biomasse Biogas in Pkw m 036 047 015 0.03 1.00 0033 0.011 45.2
Warme Fernwarme Heizzentrale Oel m 168 160 007 001 0112 0.109 90.0
Heizzentrale Gas m 153 146 0.06 001 0.087  0.082 54.1
Heizzentrale Holz m 166 005 005 156 0012 0.004 28.7
Heizkraftwerk Hotz m 1.41 005 005 132 0.010  0.003 245
Heizzentrale EWP Luft/Wasser (JAZ 2.8) m 249 022 099 097 0.026  0.016 55.9
Heizzentrale EWP Erdsonde (JAZ 3.9) m 194 018 073 1.04 0.019  0.013 41.7
Heizzentrale EWP Abwasser (JAZ 3.4) m 1.1 018 078 016 085 0015 0.013 37.7
Heizzentrale EWP Grundwasser (JAZ 3.4) m 204 020 083  1.01 0.021  0.014 46.4
Heizzentrale Geothermie m 153 011 006 136 0.006  0.005 19.0
Heizkraftwerk Geothermie m 059 008 005 046 079 0004  0.004 135
Kehrichtverbrennung m 006 001 004 001 120 0.001  0.001 22
Blockheizkraftwerk Diesel m 063 057 005  0.01 078 0040  0.038 322
Blockheizkraftwerk Gas m 0.61 056 004 001 072 0035  0.030 235
Blockheizkraftwerk Biogas m 024 041 010  0.02 120 0.022  0.007 20.6
Blockheizkraftwerk Biogas, Landwirtschaft | MJ 008 002 005 001 120 0.006  0.002 8.0
Fernwérme, Durchschnitt, CH m 087 046 009 006 058 0030  0.027 253
Fernwéirme, Durchschnitt, KVA-Netze m 0.71 038 007  0.01 0.61 0025  0.022 20.5
Elektrizitat Elektrizitétsbezug via [Atomkraftwerk M 4.22 0.06 4.14 0.01 0.007  0.005 125.9
Netz Erdgaskombikraftwerk GuD m 222 2nm 0.01 0.01 0.130  0.121 85.6
Braunkohlekraftwerk (Dampf) m 395 390 003 001 0377 0.371 220.2
Steinkohlekraftwerk (Dampf) m 394 387 004 003 0344 0298 213.2
Kraftwerk Schwerdl m 373 368 004 001 0272 0.263 287.2
Kehrichtverbrennung m 002 001 000  0.00 112 0.002  0.001 9.0
Heizkraftwerk Holz m 373 042 002 359 0.028  0.008 71.0
Blockheizkraftwerk Diesel m 327 321 004 001 0228 0215 180.7
Blockheizkraftwerk Gas m 294 292 001 0.01 0.18  0.159 1223
Blockheizkraftwerk Biogas m 093 052 033 008 112 0114 0033 105.0
Blockheizkraftwerk Biogas, Landwirtschaft |  MJ 019 009 006  0.04 112 0.050  0.007 63.9
Fotovoltaik m 158 029 0.06  1.24 0.026  0.022 50.7
Fotovoltaik Schragdach m 154 026 005 123 0024 0.019 46.4
Fotovoltaik Flachdach m 154 026 0.05 123 0.024  0.019 41.9
Fotovoltaik Fassade m 172 039 0.08 126 0.035  0.029 63.0
Windkraft m 129 008 0.01 1.20 0.007  0.006 20.6
Wasserkraft m 120 002 0.01 117 0.003  0.002 123
Pumpspeicherung m 406 0.62 286 058 0.052  0.047 137.5
Heizkraftwerk Geothermie m 336 016 003 347 0.009  0.008 28.8
CH-Produktionsmix m 248 008 172 0.8 0.008  0.006 62.0
[Mix zertifizierte Stromprodukte CH m 1.21 003 0.01 1.18 0.004  0.003 13.0
CH-Verbrauchermix m 314 047 221 0.45 002 0038  0.035 105.9
ENTSO-E-Mix W 318 180 1.08 030 0.145 _ 0.135 1515

Bezugsgrosse: Brenn- und Treibstoffe: oberer Heizwert; Fernwarme und Elektrizitat: in Gebaude gelieferte Energie

D ecoinvent D

© treeze Ltd. 2012-2014
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Resultattabellen 6

Tab. 2.2 Primérenergiefaktoren und Umweltauswirkungen von Energiesystemen AEW: am Ausgang des Ener-
giewandlers gemessene Energie; Inklusive Aufwendungen flr die Herstellung des im Gebaude lie-
genden Energiewandlers beziehungsweise des Transportmittels; inklusive Betriebsemissionen des im
Gebaude liegenden Energiewandlers beziehungsweise des Transportmittels; rot: neue Datensatze
3 |59 (3% (8% |37 |88 |§F |32 |LC
i<l gz le2 g2 |82 |22 |58 5 &
o 5= |5~ |2 |52 |8z |28|¢% g2
g |2 2 BE |25 |22 |3 » |5 &
8 lE |8 [sz|E8|:2|3°|8 |2
o0 Bn 8 |23 |8 ¢ |9 = °
£ g £ H £
Kategorie Technologie & £ £ < >
Brennstoffe |fossil Warme Heizol EL M 1.30 1.27 0.03 0.01 - 0.089 0.086 66.0
Wérme Erdgas M 1.17 1.15 0.01 0.01 - 0.069 0.063 41.9
Wérme Propan/Butan M 1.27 1.23 0.03 0.01 - 0.085 0.080 57.2
Warme Kohle Koks M 2.04 1.99 0.04 0.02 - 0.180 0.151 196.3
Wérme Kohle Brikett M 1.53 1.49 0.02 0.01 - 0.163 0.128 186.9
Biomasse Wiérme Stiickholz M 1.69 0.05 0.04 1.60 - 0.006 0.003 30.5
Warme Stiickholz mit Partikelfilter M) 1.70 0.05 0.04 1.60 - 0.006 0.004 28.4
Warme Holzschnitzel M 1.56 0.05 0.05 1.46 - 0.005 0.004 28.5
Waérme Holzschnitzel mit Partikelfilter M) 1.56 0.05 0.05 1.46 - 0.005 0.004 25.8
Wérme Pellets M 1.56 0.16 0.11 1.30 - 0.013 0.012 30.3
Wiérme Pellets mit Partikelfilter M 1.56 0.16 0.11 1.30 - 0.013 0.012 28.8
Wérme Biogas M 0.37 0.20 0.13 0.03 1.1 0.040 0.013 34.2
Treibstoffe |[fossil Transport Diesel Lkw tkm 4.62 4.27 0.28 0.07 - 0.280  0.266  433.0
Aushub mit Baumaschine m3 7.94 7.74 0.15 0.05 - 0.532 0.513 741.2
Transport Diesel Pkw pkm 3.04 2.59 0.37 0.09 - 0.177 0.168 194.2
Transport Benzin Pkw pkm 3.39 2.92 0.38 0.09 - 0.201 0.188 218.5
Transport Erdgas Pkw pkm 3.31 2.75 0.45 0.11 - 0.162 0.150 173.5
Transport Scooter pkm 1.56 1.50 0.04 0.02 - 0.123 0.099 269.5
Transport Flugzeug pkm 3.36 3.07 0.22 0.07 - 0.214 0.207 219.5
Biomasse Transport Biogas Pkw pkm 1.76 0.91 0.69 0.16 3.39 0.102 0.053 157.0
Warme am Gebaudestandort |Klein-Blockheizkraftwerk, Erdgas M 0.50 0.50 0.00 0.00 0.58 0.031 0.027 19.6
Flachkollektor Warmwasser EFH M 1.62 0.15 0.14 1.33 - 0.012 0.010 29.7
Flachkollektor WW und RH EFH M 1.85 0.14 0.10 1.61 - 0.011 0.010 26.3
Flachkollektor Warmwasser MFH M 1.24 0.06 0.04 1.15 - 0.005 0.004 11.9
Rohrenkollektor WW und RH EFH M 1.74 0.12 0.08 1.54 - 0.009 0.008 21.7
EWP Luft/Wasser (JAZ 2.8) M 1.77 0.18 0.79 0.80 - 0.021 0.013 44.7
EWP Erdsonde (JAZ 3.9) M 1.57 0.14 0.57 0.86 - 0.015 0.010 329
EWP Grundwasser (JAZ 3.4) M 1.65 0.16 0.65 0.84 - 0.017 0.011 36.8
Elektrizitat |am Gebiudestandort |Klein-Blockheizkraftwerk, Erdgas M 3.40 3.38 0.01 0.01 - 0.208 0.184 124.0
Fotovoltaik M 1.42 0.25 0.05 1.12 - 0.022 0.019 37.9
Fotovoltaik Schragdach M 1.38 0.22 0.04 1.1 - 0.020 0.016 34.0
Fotovoltaik Flachdach M 1.38 0.22 0.04 1.1 - 0.020 0.017 29.9
Fotovoltaik Fassade M 1.54 0.34 0.07 1.13 - 0.030 0.025 48.8
Windkraft M 1.16 0.06 0.01 1.09 - 0.005 0.004 10.6
Biogas M 0.83 0.46 0.30 0.07 1.00 0.101 0.029 86.9
Biogas, Landwirtschaft M 0.16 0.07 0.06 0.03 1.00 0.043 0.005 49.9

Bezugsgrosse:

Brennstoffe: Nutzenergie; Treibstoffe: Transportdienstleistung beziehungsweise Aushubvolumen

Datenquelle: ecoinvent Datenbestand v2.2+, LC-Inventories und eigene Berechnungen

© treeze Ltd. 2012-2014
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Tab. 2.3 Primdrenergiefaktoren und Umweltauswirkungen von Kollektor-, Fotovoltaik und Heizungsanlagen;
fur Kollektoren und Fotovoltaikanlagen: nur Aufwendungen fiir die Herstellung und Montage, ohne
Aufwendungen flir den Betrieb und die Entsorgung; rot: neue Datensétze

— == =15 == = S8 = 1= =5 T =
§|18F |87 (2% |87 |28 |87 |82 £¢
=4 S5 [ 35182 colEeE22lz8 | = 2 @

S |52 |2 |22 52|22 (88 | 23
& |2 e o S g=120 |3 =2
E = = T - o= 5 o | % o
N 8 ] o g |8 8 e 8 | Tx |28 3
o s -« c g o 2 c o |[<=|% 2
- & sE[(He e |g £ 2
<4 on s 2 | £33 &8 < |9 K} T
2 2 £ 22 lE o |° s E
£ E S S
o o T s |& E < T
] - B} E
E |E £ g E

Anlagentyp = o = < =

Kollektoranlage am Cu-Kollektoranlage, EFH, fir Warmwasser m2 | 4955 3612 743 600 0.00 283 250 701'448

Gebzudestandort Vakuumréhrenkollektor, EFH, fur RH und Ww m2 | 3778 2876 517 386 0.00 215 19 471153

Cu-Kollektoranlage, EFH, fir RH und Ww m2 3'654 2'653 548 453 0.00 209 184 476326
Cu-Kollektoranlage, MFH, auf Schragdach, fur Warmwasser m2 3086 2255 466 364 0.00 178 156 416'335
Photovoltaikanlage in kWp [Photovoltaik kWp 30454 22031 4348 4075 - 1962 1640 3228297
am Gebaudestandort Photovoltaik Schragdach kWp | 30205 21792 4369 4044 - 1'940 1621 3271748
Photovoltaik Flachdach kWp 31686 23286 4210 4190 - 2073 1731 2975'461
Photovoltaik Fassade kWp 30998 22444 4350 4204 - 2003 1685 3191178
Heizungsanlagen \Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 10 W/m2 m2 9 7 1 1 - 0 0 1181
Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 30 W/m2 m2 27 20 4 2 1 1 3542
Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 50 W/m2 m2 44 33 7 4 2 2 5904
Erdsonden, fuir Sole-Wasser-Warmepumpe m 469 428 32 9 - 25 23 29798
Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW Stk 21657 15061 4772 1824 - 1489 1004 3868722
Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW kg 116 80 25 10 - 8 5 20'645
Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW Stk 26240 18238 5442 2'560 - 1948 1214 5004428
Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW kg 108 75 22 10 - 8 5 20522
Verteilung Wohngebaude m2 49 36 8 5 - 3 2 4830
Verteilung Blurogebaude m2 116 93 15 8 - 7 6 13927
Abgabe Uber Heizkorper m2 87 68 13 6 - 5 5 10042
Abgabe tUber Fussbodenheizung m2 90 72 12 7 - 4 3 3'505
Abgabe tiber Heizkiihldecke (ohne Gips- oder Metalldecke) m2 126 82 23 21 7 6 40734
‘Warmeverteilung, Luftheizung m2 30 26 3 1 2 1 2904
Entsorgung, Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 10 W/m2 m2 0 0 0 0 0 0 10
Entsorgung, Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 30 W/m2 m2 0 0 0 0 0 0 31
Entsorgung, Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 50 W/m2 m2 0 0 0 0 0 0 52
Entsorgung, Erdsonden, fiir Sole-Wasser-Warmepumpe m 6 1 4 1 - 3 3 4115
Entsorgung, Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW Stk 176 121 41 14 - 706 59 366'958
Entsorgung, Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW kg 1 1 0 0 - 4 0 1958
Entsorgung, Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW Stk 235 162 54 18 - 1054 77 545768
Entsorgung, Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW kg 1 1 0 0 - 4 0 2242
Entsorgung, Verteilung Wohngebaude m2 36 25 6 6 - 2 2 2632
Entsorgung, Verteilung Birogebaude m2 77 52 13 12 - 5 4 5'487
Entsorgung, Abgabe Uber Heizkorper m2 8 5 1 1 - 0 0 538
Entsorgung, Abgabe tber Fussbodenheizung m2 0 0 0 0 - 2 2 997
Entsorgung, Abgabe liber Heizkiihldecke (ohne Gips- oder Metalldecke) m2 12 8 2 2 - 1 1 879
Entsorgung, Warmeverteilung, Luftheizung m2 0 0 0 0 - 0 0 34

Datenquelle: ecoinvent Datenbestand v2.2+, LC-Inventories und eigene Berechnungen
© treeze 2012-2014
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Tab. 2.4 Primdrenergiefaktoren und Umweltauswirkungen von Liiftungs-, Sanitdr und Elektroanlagen;
rot: neue Datensétze

- =T = =T =1T= =T = = T== T =
2lz3 |38 (52 |82/58 |5 | §2
§lE = sE|lss |88 |22 5
- g7 :
Anlagentyp o [ a < =
Liiftungsanlagen Einzelraumlufer Fenstermodell 10-30 m3/h, ohne Montage Stk 1263 692 9% 475 - 38 33 64050
Luftungsanlage Wohnen, Blechkandle, inkl. Kiichenabluft m2 210 166 28 16 - 12 " 45266
Luftungsanlage Wohnen, PE-Kanale, inkl. Kiichenabluft m2 130 103 17 10 - 7 6 21905
Abluftanlage Kiiche und Bad m2 58 47 7 4 - 3 3 13293
Erdregister zu Luftungsanlage Wohnen m2 55 48 6 2 - 3 3 3209
Erdregister kurz zu Liiftungsanlage Buro (0.27 m/m2 EBF) m2 9 83 10 3 - 5 5 5563
Erdregister lang zu Luftungsanlage Biiro (0.67 m/m2 EBF) m2 239 206 25 8 - 13 1" 13907
Luftungsanlage, zentral, Mittelwert fir 1 m3/(h m2) m2 221 170 33 19 - 13 12 32214
Luftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 2 m3/(h m2) m2 299 230 44 25 - 18 16 43466
Luftungsanlage, zentral, Mittelwert fir 4 m3/(h m2) m2 454 349 67 38 - 27 24 65970
Luftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 6 m3/(h m2) m2 609 469 90 51 - 36 32 88'475
Luftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 8 m3/(h m2) m2 764 588 12 64 - 45 40 110979
Entsorgung, Einzelraumlifer Fenstermodell 10-30 m3/h, ohne Montage Stk 5 4 1 0 5 5 3'261
Entsorgung, Luftungsanlage Wohnen, Blechkandle, inkl. Kiichenabluft m2 0 0 0 0 0 0 181
Entsorgung, Luftungsanlage Wohnen, PE-Kandle, inkl. Kiichenabluft m2 0 0 0 0 1 1 371
Entsorgung, Abluftanlage Kiiche und Bad m2 0 0 0 0 0 0 66
Entsorgung, Erdregister zu Luftungsanlage Wohnen m2 5 4 1 0 2 2 1320
Entsorgung, Erdregister kurz zu Luftungsanlage Buro (0.27 m/m2 EBF) m2 8 7 1 0 3 3 2288
Entsorgung, Erdregister lang zu Liiftungsanlage Biiro (0.67 m/m2 EBF) m2 21 16 3 1 7 7 5721
Entsorgung, Luftungsanlage, zentral, Mittelwert fir 1 m3/(h m2) m2 1 1 0 0 0 0 pral
Entsorgung, Luftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 2 m3/(h m2) m2 1 1 0 0 0 0 309
Entsorgung, Luftungsanlage, zentral, Mittelwert fur 4 m3/(h m2) m2 2 1 0 0 1 1 486
Entsorgung, Luftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 6 m3/(h m2) m3 2 2 0 0 1 1 662
Entsorgung, Luftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 8 m3/(h m2) m2 3 2 0 0 1 1 838
Sanitdranlagen Biiro, einfache Installation, inkl. Apparate und Leitungen, Erstellung m2 74 62 8 4 3 3 6391
Biiro, einfache Installation, inkl. Apparate und Leitungen, Ruckbau m2 1 0 0 0 1 1 587
Biiro, aufwandige Installation, inkl. Apparate und Leitungen, Erstellung m2 178 145 2 12 7 16657
Buro, aufwandige Installation, inkl. Apparate und Leitungen, Rickbau m2 2 2 0 0 4 4 1949
Wohnen, inkl. Apparate und Leitungen, Erstellung m2 188 150 24 14 - 10 9 23299
Wohnen, inkl. Apparate und Leitungen, Rickbau m2 1 1 0 0 2 2 832
Elektroanlagen Biro, Erstellung m2 692 339 75 278 - 23 21 117285
Biiro, Rickbau m2 3 3 0 0 - 1 1 896
Wohnen, Erstellung m2 215 165 32 18 - 9 8 45'476
'Wohnen, Rickbau m2 3 2 1 0 - 3 3 1819

Datenquelle: ecoinvent Datenbestand v2.2+, LC-Inventories und eigene Berechnungen
© treeze 2012-2014
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3 Aktualisierungen in der Energiebereitstellung

Datenbasis fur die Auswertungen bildet der ecoinvent Datenbestand v2.2+. Dieser setzt sich
aus dem ecoinvent Datenbestand v2.2 (ecoinvent Centre 2010) und Anpassungen nach LC-
inventories (2014) zusammen.

Die Anpassungen nach LC-inventories (2014) beinhalten Aktualisierungen der Daten der
Energiebereitstellung. Tab. 3.1 zeigt eine Ubersicht der aktualisierten Sachbilanzdaten mit
einer kurzen Beschreibung des Umfangs der Aktualisierung. Fir weitergehende
Informationen verweisen wir auf die entsprechenden Berichte.

Die Sachbilanzdaten der Aktualisierungen der Erdgasversorgungskette (Schori et al. 2012),

der Fotovoltaik (Jungbluth et al. 2012), der Wasserkraft (Flury & Frischknecht 2012) und der

Stromproduktion, -ubertragung und —verteilung (ltten et al. 2014) sind ber die Website
frei verfugbar.

Tab. 3.1 Ubersicht iiber die im Vergleich zum ecoinvent Datenbestand v2.2 aktualisierten Sachbilanzdaten

Aktualisierte Hintergrundda-

ten Umfang der Aktualisierung Quelle

Versorgungsmix
Flussiggas
Versorgungskette ab Produktion Russland Bauer et al. 2012; Schori et al.
Regionales Verteilnetz 2012

GuD-Kombikraftwerk
WKK Anlagen

Erdgas

Polysiliziumherstellung
Séagespalt und Waferdicke
Fotovoltaik Cadmium-Tellurid Technologie Jungbluth et al. 2012
Moduleffizienz
Entsorgung

Uranférderung und —aufbereitung
Brennstoffkette
Kernkraft Betrieb der Kernkraftwerke Baver et al. 2012

Geologische Tiefenlagerung

Laufwasserkraft
Speicherwasserkraft
Kleinwasserkraft
Pumpspeicherung

Wasserkraft Flury & Frischknecht 2012

Stromproduktion (Europa und tibrige Welt)
Stromproduktion, - Européischer Strommix (Verbund ENTSO)
ibertragung und -verteilung Stromverluste und -verteilung
Stromnetzinfrastruktur

Itten et al. 2014

Korrekturen von Fehlern Diverse LC-inventories 2014

KVA insbesondere Dioxinemissionen Doka 2014

In einzelnen Fallen mussen einige Elemente abgedndert werden, da teilweise andere
Systemgrenzen gelten. Beispielsweise dient im gesamten ecoinvent Datenbestand v2.2+ der
untere Heizwert als Bezugsgrosse. In diesem Bericht werden die Primarenergiefaktoren
"Eingang Geb&ude / Tank" auf den oberen Heizwert bezogen und die Aufwendungen zur

Priméarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd
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Herstellung der im Haus liegenden Infrastruktur wie z.B. des Heizkessels, werden nicht
einberechnet (da zum Gebdude zéhlend und deshalb bei dessen Erstellung bilanziert). Diese
Anpassungen sind in den Kapiteln 4 und 5 beschrieben.

Die Auswertung erfolgt mit der Software SimaPro 7.3.3 (PRé Consultants 2012).

Priméarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd



Sachbilanzen: Eingang Gebaude oder Tank gelieferte Energie 11

4  Sachbilanzen: Eingang Gebaude oder Tank
gelieferte Energie

4.1 Brennstoffe fossil
Tab. 4.1 Ubersicht der fossilen Brennstoffe und der entsprechenden Sachbilanzdatensétze; CH: Schweiz; RER:

Europa
Brennstoff Name des ecoinvent Datensatzes Lokalitat
Heizol EL light fuel oil, burned in boiler 10kW, non-modulating CH
Erdgas natural gas, burned in boiler, condensing, modulating <100kW RER
Propan/Butan fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.1.2 CH
Kohle Koks hard coal coke, burned in stove 5-15kW RER
Kohle Brikett hard coal briquette, burned in stove 5-15kW RER

4.1.1 Fossile Brennstoffe : Heizél EL, Erdgas, Koks und Kohle Brikett

Gemadss der in Kapitel 1.2 beschriebenen Methodik sind die Brennvorrichtungen wie Ofen
oder Heizkessel nicht Teil der Bilanz. So wird im Vergleich zum ecoinvent Datenbestand
v2.2+ bei den Datensatzen jeweils der Bezug der Heizungsinfrastruktur auf null gesetzt.
Ebenso dient statt des unteren hier der obere Heizwert als Bezugsgrdsse. Da die ecoinvent
Daten bezogen auf den unteren Heizwert vorliegen, werden die Ergebnisse mit dem
Verhaltnis von oberem zu unterem Heizwert dividiert (siehe Tab. 4.2).

Tab. 4.2 Faktoren zur Umrechnung vom unteren auf den oberen Heizwert

Energietrager Unterer Heizwert Oberer Heizwert Faktor
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 regionalspezifische Unterschiede des Heizwertes in den Stein-
kohledatensatzen abgebildet sind, die Bewertungsmethode Kumulierter Energieaufwand
jedoch dies nicht berlicksichtigt, wird eine Korrektur der fossilen CED-Werte fiir ,,Steinkohle
(Koks)“ und ,,Steinkohle (Brikett)“ vorgenommen. Die originalen CED-Werte sind gemass

Priméarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd
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dem Autor der Datensitze® mit den Faktoren 1.169 fiir Koks und 1.226 fiir das Kohlebrikett

zu multiplizieren.

4.1.2 Propan / Butan

Die Warmeerzeugung mittels Propan/Butanfeuerung wird auf Basis der Erdgasfeuerung
»hatural gas, burned in boiler atm. low-NOx cond. non-modul. <100kW* modelliert. Der
Brennstoff-Input wird mit dem ecoinvent Datensatz “propane/butane, at refinery, CH”
abgebildet, die CO,-Emissionen werden anhand der Stéchiometrie bestimmt (siehe Tab. 4.3).

Tab. 4.3 Berechnung der CO, Emissionen bei der Verbrennung von Butan / Propan

Name oberer Heizwert | unterer Heiz- C-Gehalt: CO,-Emission: Annahme Mischung
wert Flissiggas Schweiz

Propan (CsHg) 50.4 MJ/kg 46.45 MJ/kg 81.80% 64.59 g/MJ 50%

Butan (C4H ) 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 -

4.2 Brennstoffe Biomasse

Tab. 4.4 Ubersicht der Brennstoffe auf Basis von Biomasse; CH: Schweiz

Brennstoff Name des ecoinvent Datensatzes Lokalitat

Stiickholz fiir dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH
,,10gs, mixed, burned in furnace 30 kW<, sieche Abschnitt 4.2.3

Stiickholz mit Parti- | fir dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH

kelfilter ,,10gs, mixed, burned in furnace 30 kW, siche Abschnitt 4.2.3
furr dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf :

Holzschnitzel ,,wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace 50 kW* , sieche Abschnitt CH
4.2.3

Holzschnitzel mit fiir dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf :

A ,,wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace 50 kW* , sieche Abschnitt CH

Partikelfilter
4.2.3

Pellets fir dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH
»pellets, mixed, burned in furnace 50 KW* | siche Abschnitt 4.2.3

Pellets mit Partikel- | fir dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH

filter »pellets, mixed, burned in furnace 50 kW* , siche Abschnitt 4.2.3
fiir dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf

Biogas »hatural gas, burned in boiler condensing modulating. <100 kW*, siehe Abschnitt CH
4.24

1 Email von Christian Bauer, PSI, vom 25. Februar 2008.
Priméarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd
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Gemass der in Unterkapitel 1.2 beschriebenen Methodik ist die Herstellung der Heizkessel
kommerzieller Energietrdager nicht Teil der hier bilanzierten Systeme. So wird im Vergleich
zum ecoinvent Datenbestand v2.2+ bei den Datensatzen jeweils der Bezug der Heizungsinfra-
struktur auf null gesetzt. Ebenso dient statt des unteren der obere Heizwert als Bezugsgrosse.
Da die ecoinvent Daten bezogen auf den unteren Heizwert vorliegen, werden die Ergebnisse
mit dem Verhéltnis von oberem zu unterem Heizwert dividiert (siehe Tab. 4.5).

Tab. 4.5 Faktoren zur Umrechnung vom unteren auf den oberen Heizwert

Energietrager Unterer Heizwert Oberer Heizwert Faktor
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 111

4.2.1 Grungutvergarung

Die ecoinvent Daten zur Grungutvergarung (Jungbluth et al. 2007) sind mit neuen Daten zu
den Emissionen von Luftschadstoffen aktualisiert. Tab. 4.6 stellt die angewendeten Emis-
sionsfaktoren aus Cuhls et al. (2008) dar.

Tab. 4.6 Emissionsfaktoren der Griingutvergarung? gemass Cuhls et al. (2008). Allokationsfaktoren geméss
Jungbluth et al. (2007)

Emission g/kg FM Allokation Allokation Allokation

Biogas Griingutentsorgung Gérgutausbringung
Biogenes Methan 3.70 31% 69 % -
Lachgas 0.12 31% 69 % -
NMVOC 1.35* 31% 69 % -
Ammoniak 0.20 22 % 64 % 14 %

*Die NMVOC-Emissionen von 0.9 gC/kg FM werden auf 1.35 g NMVOC / kg FM umgerechnet unter der Annahme, dass
Kohlenstoff 2/3 der NMVOC-Molmasse ausmacht.

4.2.2 Biogasmix und -aufbereitung

Fir die Biogasaufbereitung zu Biomethan stehen Sachbilanzdaten von Stucki et al. (2011) zu
den Technologien Druckwechseladsorption (PSA), Aminwésche und Glykolwdasche zur
Verfligung. Basierend auf der Jahresproduktion der Aufbereitungsanlagen, welche im Jahr
2012 Biomethan ins Erdgasnetz einspeisen ergibt sich ein Technologiemix mit 47.9 %
Druckwechseladsorption, 43.3 % Aminwéasche und 8.9 % Glykolwésche (vgl. Tab. 4.7 und

2 Kompostierungsanlagen mit Trockenvergarung und Nachrotte
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Tab. 4.8). Fir die Anteile der Biogassubstrate werden die in Tab. 4.7 gezeigten Daten
verwendet. 46.2 % des aufbereiteten Biogases wird demnach aus Gringut gewonnen, 33.6 %
aus Klarschlamm und 20.2 % aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen (siehe auch Tab. 4.9).

Tab. 4.7 Ubersicht iiber die Schweizer Biogasanlagen, welche im Jahr 2012 ins Erdgasnetz einspeisen®

Ort / Name Art / Substrat Jahresproduktion |System
2011 (kwh) Aufbereitungsverfahren
Otelfingen, Kompogas Griingut, Speiseresten, Industrieabfille 700'000 [PSA
Pratteln, Bio Power Bioabfall kommunal und gewerblich 6'694'409 |Genosorb
Emmen, GALU Klarschlamm 5'000'000 [PSA
Romanshorn Klarschlamm und Co-Substrate 1'100'000 [Genosorb
Bern Kldrschlamm und Co-Substrate 17'000'000 |PSA
Widnau, Rhy Biogas Gulle und Co-Substrate 7'734'425 [PSA
Inwil, Swiss Farmer Power Hofdlinger, Griingut, Co-Substrate 13'360'200 [Aminwasche
Meilen Kldrschlamm und Co-Substrate 600'000 [Aminwadsche
Lavigny, Germanier Griingut und Co-Substrate 6'000'000 |PSA
Utzenstorf, Kompogas* Biogene Abfdlle und Rickstande 2'318'190 |keine CO,-Abtrennung
(eingeschrankte Einspeisung)
Roche, STEP Klarschlamm 5'550'000 [PSA
Volketswil, Kompogas Griingut und Co-Substrate 9'000'000 [Aminwdsche
Miinchwilen, BioRender Abfélle aus tierischen Nebenprodukten 15'000'000 |Aminwédsche

* nicht berlicksichtigt, da keine Aufbereitung stattfindet

Da flr die Warmeerzeugung mit Biogas kein Datensatz vorliegt, wird aufgrund des Emis-
sionsprofils der Erdgasfeuerung ein Datensatz mit dem Biogas-Input ,,Methane, 96 vol-%,
from biogas, low pressure, at consumer* erstellt. Dieser représentiert den Bezug von Biogas
aus dem Erdgasnetz, welches aus den vorgenannten Substraten gewonnen wird. Kohlen-
dioxid, Kohlenmonoxid und Methan aus der Verbrennung werden als biogene Emissionen
verbucht. Da Biogas aus biogenen Abfallen gewonnen wird, wird der Energieinput unter der
pro-memoria-Grosse "Abwarme / Abfall" verbucht.

®  Personliche Information von Alex Rudischhauser, Projektleiter erneuerbare Energien bei der Erdgas Ziirich

AG (20.06.2012)
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Tab. 4.8 Sachbilanz der Anteile verschiedener Biogas-Aufbereitungstechnologien in der Schweiz

Name

Location
InfrastructureProcess

Unit
product methane, 96 vol-%, from biogas, at purification

technosphere biogas purification, to methane, 99 vol-%, amino washing process
biogas purification, to methane, 97 vol-%, glycol washing process
biogas purification, to methane, 96 vol-%, pressure swing adsorption

biogas, production mix, at storage

Location
InfrastructureProcess

CH o0
CH 0

CH o0

CH o0

CH o0

Unit

Nm3
Nm3

Nm3

Nm3

Nm3

methane, 96 vol-
%, from biogas,

at purification

43%
9%
48%

1.52E+0

Tab. 4.9 Sachbilanz der Anteile verschiedener Biogastypen in der Schweiz

c
8
Name 8
o
-
Location
InfrastructureProcess
Unit
product biogas, production mix, at storage CH
shares biogas, from biowaste, at storage CH
biogas, from sewage sludge, at storage CH
biogas, mix, at agricultural co-fermentation, covered CH

4.2.3 Holzfeuerungen

InfrastructurePr
Unit

0 Nm3
0 Nm3

0 Nm3

0 Nm3

biogas,

production mix,
at storage

CH
0
Nm3
1

47%

33%

20%

Uncertainty Type

Uncertainty Type

StandardDeviation95%

3.01

116

3.09

1.09

StandardDeviati
on95%

GeneralComment

(3,1,1,1,1,1); 4 plants operating in 2012
(3,1,1,1,1,1); 2 plants operating in 2012
(3,1,1,1,1,1); 6 plants operating in 2012

(2,5.2,1,3,5); raw biogas input

GeneralComment

(3,1,1,1,1,5,BU:1.05); 6 operators
in Switzerland in 2012
(3,1,1,1,1,5,BU:1.05); 5 operators
in Switzerland in 2012
(3,1,1,1,1,5,BU:1.05); 2 operators
in Switzerland in 2012

Die bisherigen Datensétze zur Warmebereitstellung mittels Stiickholz, Holzpellets und Holz-
schnitzel wurden aktualisiert. Bei der Aktualisierung wurden die biogenen Kohlenmonoxid-
und Methanemissionen, die Stickoxidemissionen, die NMVOC Emissionen sowie die Par-
tikelemissionen der Holzfeuerungen angepasst basierend auf den in Frischknecht et al. (2010)
ausgewerteten Messresultaten. Zusatzlich wurden Sachbilanzdaten zur Wérmebereitstellung
mittels Stiickholz-, Holzpellets- und Holzschnitzel-Heizungen erstellt, die mit einem Partikel-

filter ausgerustet sind.

Als Partikelfilter wird ein Elektrofilter mit einem Abscheidegrad von 75 % bei einem Strom-
verbrauch von 50 W im Betrieb und 2 W im Stand-By eingesetzt* und die Sachbilanzen der
Holzfeuerungen entsprechend ergénzt beziehungsweise angepasst. Der Stromverbrauch des
Partikelfilters betragt somit (gerundet) ca. 0.1 % der bereitgestellten Nutzwérme.

* Personliche Mitteilung, Daniel Jud, Oekosolve AG, 15.08.2013

Priméarenergiefaktoren von Energiesystemen
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Die Sachbilanzdaten zur Warmebereitstellung mittels Stickholz, Holzpellets und Holz-
schnitzel mit und ohne Partikelfilter (PF) am Eingang Gebédude oder Tank sind in Tab. 4.10
(bezogen auf den unteren Heizwert) und Tab. 4.11 (bezogen auf den oberen Heizwert, ohne

Boilerinfrastruktur) gezeigt.

Tab. 4.10 Sachbilanzdaten zur Verbrennung von Stiickholz, Holzpellets und Holzschnitzel in Feuerungen mit
und ohne Partikelfilter; am Eingang Gebaude oder Tank, bezogen auf den

technosphere.

emission ar, high

population density

Primé&renergiefaktoren von Energiesystemen

Name

Location
InfrastructureProcess

logs, mixed, bumed in furmace 30kW , adjusted PM, without
PF

logs, mixed, burned in furnace 30kW , adjusted PM, with PF
pellets, mixed, burned in furnace 50kW , adjusted PM,
without PF

pellets, mixed, burned in furnace 50kW , adjusted PM, with
PF

wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace 50kW ,

adjusted PM, without PF

wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace 50kW ,

adjusted PM, with PF

furnace, wood chips, hardwood, 50kwW
furnace, pellets, 50kW

furnace, logs, mixed, 30kW

electicity, low voltage, at grid

logs, mixed, at forest

wood pellets, u=10%, at storehouse
wood chips, mixed, 20%, at forest
wood chips, hardwood, u=80%, at forest
transport, tractor and trailer

transport, lorry 20-28t, fleet average
disposal,wood ash mixture, pure, 0% water, to municipal
incineration

disposal, wood ash mixure, pure, 0% water, to landfarming
Acetaldehyde
Ammonia

Arsenic
Benzene

Benzene, ethy-
Benzene, hexachloro-
Benzo(a)pyrene
Bromine

Cadmium

Calcium

Carbon dioxide, biogenic

Carbon monoside, biogenic

Chlorine

‘Chromium

Chromium VI

Copper

Dinitragen monoxide

Dioxins, measured as 2,37 8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin
Fluorine

Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated

Magnesium
Manganese
Mercury

Methane, biogenic

Nmogen oxides
NMVOC, non-methane wolatile organic compounds,
unspecified origin

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons

Particulates, < 2.5 um

Phenol, pentachloro-

Sulfur dioxide
Toluene

Location

CH
CH

CH

CH

cH

InfrastructureProcess

Unit

logs, mixed,
burned in

fumace 30KW,

adjusted PM,
without PF.

CH

1.00
0.00
0.00

2.20E-8

3.10E-14
5.00E-8
1.30E-7
1.08E+0
9.10E-7
3.10E-6
2.50E-8
3.60E-7
1.70E-7

3.00E-10

3.94E-6

1207
6.00E-9
8.44E-5

1.92E6

111E-8
149E-5

8.10E-12
3.00E-7
234E5
1.30E-6
2.50E-6
3.00E-7

logs, mixed,  pellets, mixed,
burned in burned in
furnace 30kW,  furnace SOKW ,
adjusted PM,  adjusted PM,
with PF without PF
CH CH
o o
M M
0.00 0.00
1.00 0.00
0.00 1.00
0.00 0.00
000 000
0.00 0.00
o o
o 1.50E-7
2.89E-7 0
3.06E-3 4.17E-3
1.06E-4 0
o 8.21E-5
0 )
o o
6.44E-4 o
o 587E-3
2.80E-4 1.19€-4
280E-4 1.19E-4
6.10E-8 6.10E-8
173E-6 1.73E-6
1.00E-9 1.00E-9
9.10E-7 9.10E-7
3.00E-8 300E-8
7.20E-15 7.20E-15
5.00E-10 5.00E-10
6.00E-8 6.00E-8
7.00E-10 7.00E-10
5.85E-6 5.85E-6
9.66E-2 9.65E-2
9.57E-5 9.80E-5
1.80E-7 1.80E-7
3.96E-9 3.96E-9
4.00E-11 4.00E-11
2.20E-8 2.20E-8
4.00E-6 2.50E-6
3.10E-14 3.10E-14
5.00E-8 5.00E-8
1.30E-7 1.30E-7
1.08E+0 1.08E+0
9.10E-7 9.10E-7
3.10E-6 3.10E-6
2.50E-8 2.50E-8
3.60E-7 3.60E-7
1.70E-7 1.70E-7
3.00E-10 3.00E-10
3.94E-6 1.79e-7
1.20E-7 1.20E-7
6.00E-9 6.00E-9
8.44E-5 8.32E-5
192E-6 B897E-7
111E-8 111E-8
371E6 13265
8.10E-12 8.10E-12
3.00E-7 3.00E-7
2.34E-5 234E-5
1.30E-6 1.30E-6
2.50E-6 2.50E-6
3.00E-7 3.00E-7

pellets, mixed,
red in

furnace 50KW,

adjusted PM,
with PF

CH

0.00
0.00
0.00

9.80E-5
1.80E-7
3.96E-9
4.00E-11
2.20E-8
250E-6
3.10E-14
5.00E-8
130E-7
1.08E+0
9.10E-7
3.10E-6
2.50E-8
3.60E-7
170E-7
3.00E-10

179E-7

1.20E-7
6.00E-9
8.32E-5

8.97E-7

111E-8
3.29E-6

8.10E-12
3.00E-7
234E5
1.30E-6
250E-6
3.00E-7

wood chips,  wood chips,
from forest, from forest,
hardwood, hardwood,
burned in bumed in
furnace SOkW ,  furnace SOKW,
adjusted PM,  adjusted PM,
without PF with PF
cH CcH
[ 4
wm w
000 0.00
000 0.00
000 000
000 0.00
1.00 0.00
000 100
1.06E-7 106E-7
0 o
0 o
417E3 444E3
[ 0
[ [

0 o
24764 24764
0 4
21363 21363
250E-4 2.50E-4
250E-4 2.50E-4
6.10E-8 6.10E-8
17366 17366
1.00E-9 1.00E-9
9.10E-7 910E-7
3.00E-8 3.00E-8
7.20E-15 7.20E15
5.00E-10 5.00E-10
6.00E-8 6.00E-8
7.00E-10 7.00E-10
5.85E-6 58566
10761 107E-1
371ES 371E5
1.80E-7 1.80E-7
3.96E-9 3.96E-9
4.00E-11 4.00E-11
22068 220E-8
3.00E-6 3.00E-6
310E-14 310E-14
5.00E-8 5.00E-8
1.30E-7 1.30E-7
1.08E+0 108E+0
9.10E7 9.10E7
3.10E-6 310E-6
250E-8 250E-8
3.60E-7 3.60E-7
1.70E-7 1.70E-7
3.00E-10 3.00E-10
5.08E-7 5.08E-7
12067 12067
6.00E-9 6.00E-9
9.45E5 9.45E-5
65367 6.53E-7
111E8 11168
211E5 527E-6
810E-12 810E-12
3.00E-7 3.00E-7
234E5 234E5
1.30E-6 130E-6
250E-6 250E-6
3.00E-7 3.00E-7

UncertaintyType

StandardDeviation95%

unteren Heizwert

GeneralComment

(11,2,1,1,1BU3);
(11,2,1,1,1BU3);

(11,21,1,1BU3);
(11,2,1,1,1,BU:1.05);
(112,1,1,1BU:1.05);
(1.

(11,2,1,1,1,8U:1.05;
(11,2,1,1,1,8U:1.05;
(45.na.na,na.na,BU:2):
(4.5,na,na,na,na,BU:2);

(1,12,1,1,1,BU:1.05);

);
)
11,1,8U:1.05);
),
);

(1,12,1,1,1,BUIL.05);

(.

111BU:LS);
(1121.1,18U1.2);
(11,2,1.1.1BUS);
(112.1,1,1BU3);
(11,2,1,1,1BU3);
(11,2,1,1,1BU3);
(11,2,1,1,1BU3);
(11,2,1,1,1BUS);
111BUS);
):

1118U1.05);
11.2,1,1,1 BUS); Priifberichte
(11,2,1,1,1BU15);
(11,2,1,1,1BUS);
(11,2,1,1,1BUS);
(11,2,1,1,1BUS);
(11,2,1,1,1BUL5);

(11211.18U1.05);
(11,2,1,1,1BU15);
@
(112111805,
111BUS);
(11,2,1,1,1BUS);
)

(1 121118V 5); Priifberichte,
scaled from ecoinvent
(11211,1BUL5);
11,2,1,1,1BUS);
1,1,1BU:L5); Prifberichte
(1,1,21,1,1 BU:L5); Prfberichte,
scaled from ecoinvent
(1.121,1,1BU3);

1121,1,1BU:3); Priifberichte
(11.211,1BUIL5);
(11,2,1,1,1BU15);
(11,2,1,1,1BUS);

1,1,1BU:1.05);
111BU:15);
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Tab. 4.11 Sachbilanzdaten zur Verbrennung von Stiickholz, Holzpellets und Holzschnitzel in Feuerungen mit
und ohne Partikelfilter (PF); am Eingang Geb&aude oder Tank, bezogen auf den oberen Heizwert, ohne

‘technosphere

emission ar, high

population density.

Primé&renergiefaktoren von Energiesystemen

Boilerinfrastruktur

Name

Location
InfrastructureProcess

Unit
logs, mixed, burned in furnace 30kW (proj. 210), adjusted
PM, without PF

logs, mmed burned in furnace 30kW (proj. 210), adjusted
PM, with P

pellets, mmed, burned in fumace 50kW (proj. 210), adjusted
PM, without PF

pellets, mixed, burned in furnace S0KW (proj. 210), adjusted
PM, with PF

wood chips, from forest, hardwood, bured in furace S0kW
(proj. 210), adjusted PM, without PF

wood chips, from forest, hardwood, burned in furmace 50kW
(proj. 210), adjusted PM, with PF

furnace, wood chips, hardwood, 50kwW

furnace, pellets, S0kW

furnace, logs, mixed, 30kw/

electricity, low voltage, at grid

logs, mixed, at forest

109%, at storehouse

wood chips, hardwood,
transport, tractor and trailer

transpor, lorry 20-281, fleet average

disposal, wood ash mixture, pure, 0% water, to municipal
incineration

disposal, wood ash mixure, pure, 0% water, to landfarming
Acetaldehyde

Ammonia

Benzo(a)pyrene
Bromine

Cadmium

Calcium

Carbon dioxide, biogenic

Carbon monoxide, biogenic

Chlorine

Chromium

Chromium Vi

Copper

Dinitrogen monoxide

Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin
Fluorine

Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated
Lead
Magnesium
Manganese
Mercury
Methane, biogenic
m-Xylene
Nickel
Nitrogen oxides
NMVOC, non-methane volatile organic compounds,
unspecified origin
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Particulates, < 2.5 um
Phenol, pentachloro-
Phosphorus
Potassium
Sodium
Sulfur dioxide
Toluene
inc

Location

CH

CH

CH

CH

CH

InfrastructureProcess

Unit

logs, mixed,  logs, mixed,
bumed in bumed in
furnace 30kW  fumace 30kW
(proj. 210), (proj. 210),
adjusted M, adjusted PM,
without PF. with PF.
CH CH
o o
M M
1.08 0.00
0.00 1.08
0.00 0.00
000 000
000 000
000 000
27863 306E-3
1.06E-4 1.06E-4
0 0
o o
o o
6.44E-4 6.44E-4
0
2.80E-4 2.80E-4
280E-4 280E-4
6.10E-8 6.10E-8
173E-6 1.73E-6
1.00E-9 1.00E-9
9.10E-7 9.10E-7
3.00E-8 3.00E-8
7.20E-15 7.20E-15
5.00E-10 5.00E-10
6.00E-8 6.00E-8
7.00E-10 7.00E-10
5.85E-6 5.85E-6
9.66E-2 9.66E-2
957E5 957E5
1.80E-7 1.80E-7
3.96E-9 3.96E-9
4.00E-11 4.00E-11
2.20E-8 2.20E-8
4.00E-6 4.00E-6
310E-14 310E-14
5.00E-8 5.00E-8
1.30E-7 1.30E-7
1.08E+0 1.08E+0
9.10E-7 9.10E-7
3.10E-6 3.10E-6
2.50E-8 2.50E-8
3.60E-7 3.60E-7
17087 17087
300E-10 300E-10
3.94E-6 3.94E-6
1.20E-7 1.20E-7
6.00E-9 6.00E-9
8.44E-5 8.44E-5
192E-6 192E-6
11168 11168
149E-5 3.71E-6
8.10E-12 8.10E-12
3.00E-7 3.00E-7
2.34E-5 2.34E-5
1.30E-6 1.30E-6
2.50E-6 2.50E-6
300E-7 3.00E-7
30057 3.00E-7

pellets, mixed, pellets, mixed,
burned in burned in
furnace 50kW furnace S0KW
(proj. 210), (proj. 210),
adjusted PM,  adjusted PM,
without PF with PF
cH CH
o 4
w m
000 0.00
000 0.00
108 0.00
000 108
000 0.00
000 0.00
417€3 2.44E-3
[ 0
821E5 821E5
0 0
o 0
[ 4
587€3 58763
11964 11964
11964 11964
6.10E-8 6.10E-8
17366 17366
1.00E-9 1.00E-9
9.10E7 9.10E-7
3.00E8 3.00E-8
7.20E15 720615
5.00E-10 5.00E-10
6.00E-8 6.00E-8
7.00E-10 7.00E-10
58566 5.85E-6
9.65E-2 9.65E-2
9.80E5 9.80E-5
1.80E-7 1.80E-7
3.96E-9 3.96E-9
4.00E-11 4.00E-11
22068 2.20E8
25066 2.50E-6
3.10E-14 310E-14
5.00E-8 5.00E-8
1.30E-7 1.30E-7
108E+0 1.08E+0
910E-7 9.10E-7
310E-6 3.10E-6
25068 2.50E-8
3.60E-7 3.60E-7
1.70E-7 170E-7
3.00E-10 3.00E-10
17967 17967
12067 12067
6.00E-9 6.00E-9
832E5 8.32E5
897E7 897E-7
111E-8 111E8
13265 3.29E6
8.10E-12 810E-12
3.00E-7 3.00E-7
234E5 234E5
1.30E-6 1.30E-6
25066 2.50E-6
3.00E-7 3.00E-7
3.00E-7 3.00E-7

wood chips,
from forest,
hardwood,

burned in

furnace 50kW
(proj. 210),

adjusted PM,
without PF

417E-3

24764
0

21363
2550E-4

250E-4
6.10E-8
17366

1.00E-9
9.10E-7

7.20E-15

5.85E-6

3715
1.80E-7
3.96E-9
4.00E-11
220E-8
3.00E-6
3.10E-14
5.00E-8
130E-7
1.08E+0
9.10E-7
3.10E-6
2.50E-8
3.60E-7
1.70E-7
3.00E-10

5.08E-7

1.20E-7
6.00E-9
9.45E-5

6.53E-7

111E8
2.11E5
8.10E-12
3.00E-7
234E5
130E-6
2.50E-6
3.00E-7
3.00E-7

wood chips,
from forest,
hardwood,

burned in

e
furnace SOKW.
(proj. 210),
adjusted PM,

with PF

4.44E-3

247E-4

21363
250E-4

3.10E-6
250E-8
3.60E-7
1.70E-7

3.00E-10

5.08E-7

1.20E-7
6.00E-9
9.45E-5

6.53E-7

111E-8
5.27E-6
8.10E-12
3.00E-7
234E5
1.30E-6
250E-6
3.00E-7
3.00E-7

UncertaintyType

StandardDeviation95%

GeneralComment

1118U3);
(nzlnauwﬁ),
11,1BU:105);
(11211.1,8U1.05);
);
);

(11,2,1,1,1,8U:1.05;
(11,2,1,1,1,8U:1.05;
(45.na,na,nana,BU2);
(45.na,na,na.na,BU2).

(1,1,2,1,1,1,8U:1.05);

(1,12,1,1,1,BUI1.05);

(.

11,1BU:LS);
(1121,1,1BU:1.2);

(112,1,1,1BUS,

)
(11,2,1.1,1BU3);
(11,2,1,1,1BU3);
(11,2,1,1,1BU3);
(11,2,1,1,1BU3);
(11,2,1,1,1BUS);
(11,2,1,1,1BUS);
(11,2,1,1,1BUS);
(11,2,1,1,1,BU:1.05);
(1,1,2,1.,1,1,BU'S); Prifberichte
(11,2,1,1,1BU15);
(11,2,1,1,1BUS);
(11,2,1,1,1BUS);
(11,2,1,1,1BUS);
(11,2,1,1,1BUL5);
(11,2,1,1,1BU3);
(11,2,1,1.1BUL5);
(11,2,1,1,1BU15);
(11,2,1,1,1BU:1.05);

(11,2,1,1,1BU15);
(11211,1BU:LS);
(11,2,1,1,1BUS);
(11,2,1,1,1BUS);
(11211,1BUS):
(11

(11211,1,8U15); Priferichte,
scaled from ecoinvent
(11,2,1,1,1BU15);

1,1,1 BU:L5); Prifoerichte

scaled from ecoinvent
(11,21.1.1BU3);
(11,2,1,1,1,BU:3); Prifberichte
(11,2,1,1,1BU15);

(11,2,1,1,1BU15);
(11,2,1,1,1BUS);
(11,2,1,1,1BUS);
(11,2,1,1,1,BU:1.05);
(11,21,1,1BULS5);

(1.12,1,1.1.BUS);

1,1, BU:L5); Prafberichte,
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Tab. 4.12 Sachbilanzdaten zur Wérmeerzeugung mit Stlickholz, Holzpellets und Holzschnitzel in Feuerungen
mit und ohne Partikelfilter; am Ausgang Energiewandler, bezogen auf den unteren Heizwert

" 2
2 3
4 s 8
8 o h d heat, wood 5
s 8 heat, mbed logs, heat, mixed logs, o0 08 W00 heat, hardwood heat, hardwood £ S
5 3 - pelets, at pellets, at S
= = atfurace 30kW, at furace 30kW, chips, atfumace chips,atfumace £ S
Name g 5 H ‘ ‘ fumace S0KW,  furnace 50kW, : S 2 GeneralComment
g 8 adjusted PM,  adjusted PM, 50kW, adjusted 50kW, adjusted £ o
s 5 adjusted PV, adjusted PM, x g
H without PF with PF PMwithoutPF  PMwithPF 8§
g without PF with PF £ £
Location cH cH CcH cH cH cH
InfrastructureProcess 0 0 0 0 o 0
M M M M M m
heat, mixed logs, at fumace 30kW, adjusted PM, without PF cH 0 W 1.00 0.00 000 0.00 000 0.00
heat, mixed logs, at fumace 30kW, adjusted PM, with PF CH 0 W 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
heat, wood pellets, at furnace SOKW, adjusted PM, without PF CH 0 w 0.00 0.00 100 0.00 000 0.00
heat, wood pellets, at furnace 50KkW, adjusted PM, with PF CH 0 W 0.00 0.00 0.00 100 000 0.00
heat, hardwood chips, at furnace 50KW, adjusted PM, withoutPF ~ CH 0. w 0.00 0.00 0.00 0.00 100 0.00
heat, hardwood chips, at fumace S0KW, adjusted PM, with PF CH 0 W 0.00 0.00 000 0.00 0.00 100
heat, biogas, at boiler condensing modulating <100kW RER 0 W 0.00 0.00 000 0.00 000 000
11,21,1,1BU:1.05); logs, mixed, bured in f
technosphere logs, mibed, burned in furnace 30kW , adjusted PM, withoutPF ~ CH 0 w 147E+0 0 0 o 0 0 1 o10s G2 ):logs, mixed, bumed i fumace
1,1,2.1,1,1,8U:1.05); logs, mixed, bumed in f
logs, mixed, burned in furnace 30kW , adjusted PM, with PF CH o (5] 0 147E+0 0 0 0 0 1 106 (adkw 5); logs. mixed, bumed in fumace
! : pellets, mixed,
pellets, mixed, burned in furnace 50kW , adjusted PM, withoutPE ~ CH 0 M 0 0 118E+0 0 0 0 1 106 zri:ciél BU:1.05); pellets, mixed, bumed in
pellets, mixed, burned in fumace SOKW , adjusted PM, with PF cH o w 0 o o 118E+0 0 0 1 10 (L2LLIBULOS)pellets, mixed, bumedin
fumace S0KW
wood chips, from forest, hardwood, burned in furace S0KW , (11.2.1,1,1,8U:1.05); wood chips, from forest,
adjusted PM, without PF e oo w ° ° ° 0 125610 ° b 06 ardwood, burmed in furnace SOKW
wood chips, from forest, hardwood, burned in fumace S0KW , (1,1.2,1,1,1,8U:1.05); wood chips, from forest,
adjusted PM, with PF e oo w ° ° ° 0 ° 125610 b 06 pardwood, bumed in furace SOKW

4.2.4 Biogasfeuerung

Die Sachbilanzdaten zur Warmebereitstellung mittels Biogas wurden berarbeitet, sodass die-
selbe Boilertechnologie wie im Falle der W&rmebereitstellung mittels Erdgas modelliert wird.
Dabei wird Biogas ab Niederdrucknetz als Input eingesetzt, welches aus verschiedenen Sub-
straten gewonnen und ins Erdgasnetz eingespeist wird (siehe Tab. 4.9), und die Kohlenmo-
noxid-, Kohlendioxid- und Methan-Emissionen als biogen (statt fossil) verbucht.

Die angepassten Sachbilanzdaten fur die Warmebereitstellung mittels Biogas am Eingang Ge-
baude oder Tank bezogen auf den unteren Heizwert und den oberen Heizwert ohne Boilerin-
frastruktur sind in Tab. 4.13 gezeigt.
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Tab. 4.13 Sachbilanzdaten zur Verbrennung von Biogas in einer Heizung; Bezugsgrésse am Eingang Gebéude
oder Tank, bezogen auf den unteren Heizwert und den oberen Heizwert ohne Boilerinfrastruktur

technosphere

emission air, high

population density

emission air, high
population density

emission air, high

population density

emission water,

river

Name

Location
InfrastructureProcess
Unit
biogas, burned in boiler condensing modulating <100kW
biogas, burned in boiler condensing modulating <100kwW
(Proj. 210)

electricity, low voltage, production UCTE, at grid
gas boiler

Heat, waste

Acetaldehyde
Benzo(a)pyrene
Benzene
Butane
Methane, fossil

Carbon dioxide, biogenic

Carbon monoxide, biogenic
Acetic acid

Formaldehyde

Mercury

Dinitrogen monoxide

Nitrogen oxides

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Particulates, < 2.5 um

Pentane

Propane

Propionic acid

Sulfur dioxide

Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin
Toluene

Nitrate
Nitrite
Sulfate
Sulfite

methane, 96 vol-%, from biogas, low pressure, at consumer

Location

RER
RER
CH
UCTE

RER

InfrastructureProc

ess

Unit

g

kwh

unit

kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg
kg

biogas, burned
in boiler
condensing
modulating
<100kW

RER
0
Ml
1.00

0.00
1.00E+0
2.78E-3

6.60E-7

1.11E+0

1.00E-9
1.00E-11
4.00E-7
7.00E-7
2.00E-6

5.90E-6

5.60E-2
1.50E-7

1.00E-7
3.00E-11
5.00E-7
9.90E-6
1.00E-8
1.00E-7
1.20E-6
2.00E-7
2.00E-8
5.00E-7
3.00E-17
2.00E-7

1.30E-7

3.00E-9
5.00E-8
5.00E-8

biogas, burned
in boiler
condensing
modulating
<100kW (Proj.
210)
RER
0
Ml
0.00

111
1.00E+0
2.78E-3

uncertaintyType

I -

1.11E+0

1.00E-9
1.00E-11
4.00E-7
7.00E-7
2.00E-6

5.90E-6

5.60E-2
1.50E-7

1.00E-7
3.00E-11
5.00E-7
9.90E-6
1.00E-8
1.00E-7
1.20E-6

B R R R R e

i

P RP P RPRPRPRRPRPPRRRRERPRR B P

P
)
=3

StandardDeviation

1.20
2.00

150

1.00

8.00
8.00
8.00
8.00
8.00

7.40

1.10
8.00

8.00
5.00
8.00
3.60
8.00
2.00
8.00
8.00
8.00
1.10
8.00
8.00

3.00

3.00
3.00
3.00

GeneralComment

CH module used for RER

range of electricity for pumps etc.,
different literature

uncertainty of life ime and
extrapolation to range of capacity

uncertainty of operation supply energy

and heating value

rough estimate, high uncertainty
rough estimate, high uncertainty
rough estimate, high uncertainty
rough estimate, high uncertainty
rough estimate, high uncertainty

calculated based on (SVGW 2002)

composition of natural gas
rough estimate, high uncertainty

rough estimate, high uncertainty
trace elementin natural gas
rough estimate, high uncertainty

calculated based on (SVGW 2002)

rough estimate, high uncertainty
literature

rough estimate, high uncertainty
rough estimate, high uncertainty
rough estimate, high uncertainty
composition of natural gas
rough estimate, high uncertainty
rough estimate, high uncertainty

literature, range of values

literature, range of values
literature, range of values
literature, range of values

Tab. 4.14 Sachbilanzdaten zur Wéarmeerzeugung mit Biogas in einer Heizung; Bezugsgrosse am Ausgang Ener-
giewandler, bezogen auf den unteren Heizwert

Name

Location
InfrastructureProcess
Unit
heat, biogas, at boiler condensing modulating <100kW

biogas, burned in boiler condensing modulating <100kW

Priméarenergiefaktoren von Energiesystemen

Location

RER

RER

InfrastructureProcess

Unit

heat, biogas, at
boiler
condensing
modulating
<100kw

UncertaintyType

1

StandardDeviation95%

1.06

GeneralComment

(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); natural gas, burned in boiler

condensing modulating <100kW
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4.3 Treibstoffe fossil & Biomasse
Tab. 4.15 Ubersicht der Treibstoffe und der verwendeten ecoinvent Datensétze; CH: Schweiz; RER: Europa

Energietrager Name des ecoinvent Datensatzes Lokali-
tat
Diesel in Lkw Operation, lorry 3.5-20t, fleet average/CH U CH
Diesel in Baumaschine Excavation, hydraulic digger/RER U RER
Diesel in Pkw Operation, passenger car, diesel, fleet average/CH U CH
Benzin in Pkw Operation, passenger car, petrol, fleet average/CH U CH
Erdgas in Pkw Operation, passenger car, natural gas/CH U CH
Biogas in Pkw Operation, passenger car, methane, 96 vol-%, from biogas/CH U CH
Strom in Pkw Operation, passenger car, electric, LiMn204 (proj. 500)/km/CH U CH
Benzin in Scooter Operation, scooter/CH U CH
Kerosin in Flugzeug Operation, aircraft, passenger, Europe /CH U CH

Die Nutzung von 1 MJ Treibstoff wird umgerechnet in Fahrzeugkilometer der entsprechenden
Verkehrsmittel. Damit werden die Treibstoffherstellung und der Einsatz im Fahrzeug beriick-
sichtigt. Die weiteren, mit dem Transport verbundenen Umweltauswirkungen, beispielsweise
durch Fahrzeugherstellung, Strassenbau und -unterhalt, werden nicht berticksichtigt.

Fur die Umrechnung von Fahrzeugkilometer (beispielsweise eines Lkw's) auf MJ Treibstoff
wird in einem ersten Schritt der obere Heizwert des Brennstoffs erfasst, z.B. 45.4 MJ pro
Kilogramm Diesel. In einem zweiten Schritt wird aus den bestehenden Daten errechnet, wie
viel Treibstoff pro km Fahrt verbraucht wird (in diesem Beispiel braucht ein Lkw flr einen
Kilometer Fahrt 0.18 kg Diesel). Diese Menge wird mit dem oberen Heizwert von Diesel
multipliziert: Ein Fahrzeugkilometer Lkw Transport verbraucht gemass dem zugrunde geleg-
ten ecoinvent Datensatz 8.18 MJ Treibstoff. Der Kehrwert entspricht der Bezugsmenge der
entsprechenden Fahrzeugkilometer pro MJ Treibstoff.

Bei Biogas als Treibstoff wird pro MJ Energie in Treibstoff 1 MJ des pro memoria Primar-
energiefaktors ,,Abwarme/Abfall" einberechnet, da das Biogas aus biogenen Abfallen erzeugt
wird und dessen Energieinhalt ansonsten nirgends aufscheinen wiirde.

In den nachstehenden Tabellen werden die Umrechnungen fur die in Tab. 4.15 aufgefuhrten
Treibstoffe gezeigt.
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Tab. 4.16 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Diesel, genutzt in Lkw

21

a g o
2 fuel in transport, 5 3
s =2 2 Aax
= © = lorry 3.5-20t, £ - 0
Name 5] 2 5 i g ¢ 5 GeneralComment
S eet average & 25
- g (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 2.00 (1'1.’1’1'1'1); calculation based on
ecoinvent reports
Energy
1vkm operation 0.18 kg Diesel 8.1815 MJ
1kg Diesel 45.4 MJ / kg 454  MJ
1 MJ of fuel in Transport 0.122 tkm

Tab. 4.17 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Diesel, genutzt in Baumaschine

[N g o
s g fuel in building £ § <
Name g s E MECHIAS, 5 o E 3 GeneralComment
g 5 > excavation H £5
- g hydraulic digger & S=
IS S 0
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 451 MJ
1 MJ of fuel in building machine 0.169 m3
Tab. 4.18 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Diesel, genutzt in Pkw
% fuel in transport, ,% =
& 2 _  passengercar, 2 a S
Name g 2 5 diesel, fleet ‘g « £ 2 GeneralComment
S g average (proj. ] % g
£ a0 5§
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit MJ
product fzuleé)m 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 45.4 MJ / kg 454  MJ
1 MJ of fuel in Transport 0.36 pkm
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Tab. 4.19 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Benzin, genutzt in Pkw

% fuel in transport, E -E
§ 2 . passengercar, 2 Q 2
Name g 2 g petrol, fleet g e % @ GeneralComment
S 8 average (proj. g "% g
€ 210) S &
Location CH
InfrastructureProcess (0]
Unit MJ
product fzule(;)ln transport, passenger car, petrol, fleet average (proj. CH 0 MJ 1
technosphere operation, passenger car, petrol, fleet average CH 0 vkm 3.27E-1 1 2.00 (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
Tab. 4.20 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Erdgas, genutzt in Pkw
a g o
< %’ fuel in transport, & g <
Name g E 5 passenger ean, .3 83 GeneralComment
S & natural gas 5 ©6
- 8 (proj.210) ¢ §*=
IS S 0
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 1 200 (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. 4.21 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Biogas, genutzt in Pkw
@ fuel in transport, S -E
§ 2 _ opassengercar, 2 @ 2
Name g 2 g methane, 96 vol-'§ ¢ g ©  GeneralComment
= " £ c
S 2 %, from biogas © 2
r . Q Il
E (proj. 210) = &
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 2.00 (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 50.4 MJ
1 MJ of fuel in Transport 0.295 pkm
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Tab. 4.22 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Strom, genutzt in Pkw

[
[
S 2 .
Name g § 5
3§
£
Location
InfrastructureProcess
Unit
fuel in transport, passenger car, electric (proj. 210) CH 0 M 1 \ \
5 R . 1,1,1,1,1,1); calculation based on
operation, passenger car, electric, LiMn204 (proj. 500) CH 0 km 1.39E+0 1‘ 2.00 ( N )
ecoinvent reports

Tab. 4.23 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Benzin, genutzt in Scooter

§
Name g 32 5
S g
=
£
Location
InfrastructureProcess
Unit
fuel in transport, scooter,petrol (proj. 210) CH 0 M 1 [ |
. 1,1,1,1,1,1); calculati
operation, scooter CH 0 km 8.80E-1 1‘ 2.00 ( N ); calculation based on
ecoinvent reports

Tab. 4.24 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Kerosin, genutzt in einem Europaflug

Location
InfrastructureP

Location
InfrastructureProcess
Unit
fuel in transport, aircraft, passenger, Europe (proj.
210)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on
ecoinvent reports

transport, aircraft, passenger, Europe

Primé&renergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd



Sachbilanzen: Eingang Gebaude oder Tank gelieferte Energie 24

4.4 \Warme : Fernwarme

4.4.1 Ubersicht der eingesetzten Energietrager

Alle Fernwéarmedatensatze bestehen aus der Warmeerzeugung einerseits und aus den Auf-
wendungen fir den Wéarmetransport und den Verlusten im Leitungsnetz anderseits. Mangels
genauer Angaben wird der Transport im Fernwarmenetz mit einem Warmeverlust von 20%>
bilanziert. Die Aufwendungen fir den Transport der Fern- und Nahwarme sind im Abschnitt
4.4.5 beschrieben. Als Referenzgrosse fur den Infrastrukturbezug dient die an den Verbrau-
cher gelieferte Energie.

Tab. 4.25 Ubersicht der Datensétze “Wirme: Fern- und Nahwirme”; CH: Schweiz; RER: Europa

Energietrager Name des ecoinvent Datensatzes zur Wéarmeerzeugung Lokalitat
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 Luft/Wasser | Heat, at air-water heat pump 10kW CH
Heizzentrale EWP Erdsonde Heat, borehole heat exchanger, at brine-water heat pump 10kW CH
Heizzentrale EWP Abwasser fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.4.2 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 500kWe lean burn, allocation exergy CH
Blockheizkraftwerk Biogas fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.4.3 CH
Blockheizkraftwerk Biogas, Heat, at cogen with biogas engine, agricultural covered, allocation exergy CH
Landwirtschaft

In einigen Anlagen werden die Energie von Abfallen oder Abwérme genutzt. Letztere stammt
entweder aus der Abwdarme von Abwasser oder aus der gekoppelt erfolgenden Stromer-
zeugung. Die folgende Tab. 4.26 gibt einen Uberblick (iber die verwendeten Werte. Die Dif-
ferenz zu 1 MJ an gelieferter Energie wird unter der pro memoria-Grosse ,,Primérenergie-
faktor Abwiarme / Abfall“ verbucht. In der nachstehenden Tabelle ist der Verlust von 20 % fiir
die Fernwarmeversorgung noch nicht berticksichtigt.

®>  Angabe von M. Lenzlinger, Januar 2008
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Tab. 4.26 Bestimmung des Primarenergiefaktors "Abwarme/Abfall"; Ho: oberer Heizwert

25

Energietrager Input Ho Brennstoff Input Brenn- Differenz zu | Art
Brennstoff stoffenergie 1M
Heizzentrale EWP Abwasser 0.081343 kWh 3.6 MJ/kWh 0.293 MJ 0.707 MJ Abwérme
Heizkraftwerk Holz 0.00028725 m* 3481 MJ/m? 1MJ 0 MJ Abwarme
Blockheizkraftwerk Diesel 0.0081628 kg 45.4 MJ/kg 0.371 MJ 0.629 MJ Abwérme
Blockheizkraftwerk Erdgas 0.40385 MJ - 0.404 MJ 0.596 MJ Abwérme
Blockheizkraftwerk Biogas 0 0 0MJ 1M Abfall/
Abwérme
Blockheizkrafftwerk Biogas, 0 0 0MJ 1MJ Abfall/
Landwirtschaft Abwérme
Kleinblockheizkraftwerk, Erd- 0.41538 MJ - 0.415 MJ 0.585 MJ Abwarme
gas
Kehrichtverbrennung 0 0 0oMJ 1M Abfall
Heizkraftwerk Geothermie 0.340 MJ - 0.340 MJ 0.660 MJ Abwérme

In Schweizer Fernwédrmenetzen wurden im Jahr 2012 etwa die Halfte der Energie aus
Kehrichtverbrennungsanlagen gewonnen (siehe Tab. 4.27). Erdgas, Holz und Warmepumpen
waren in dieser Reihenfolge die weiteren wesentlichen Energietrdger beziehungsweise
Technologien. Der Schweizer Durchschnitt wurde aus 35 grossen Wéarmeverbunden aus der
gesamten Schweiz basierend auf Angaben der Fernwarmestatistik des Jahres 2012 (VFS
2012) berechnet. In kleineren Warmeverbunden, die nicht Mitglieder des Verbandes Fern-
warme Schweiz sind, wird oft Holzschnitzel als Energietréger eingesetzt. Diese sind in der in
Tab. 4.27 gezeigten Statistik nicht enthalten. Die gesamte durch die bericksichtigten
Waérmeverbunde gelieferte Energie betrdgt 4:620 GWh. Fur mehrere Fernwarmelieferanten
konnte die Herkunft der Wérme nicht abschliessend bestimmt werden. Eine Energiemenge
von 600 GWh konnte keinem Energietrager zugeordnet werden und wurde deshalb zur Be-
rechnung des Schweizer Durchschnitts nicht verwendet.

Tab. 4.27 Eingesetzte Energietrager in Fernwarmeverbunden; Durchschnitt basierend auf 35 grossen Warme-
verbunden des VFS (2012)

Eingesetzter Energietrager VFS 2012

CH Durchschnitt Et\"/r;hf\(l:;;:t
Heizol 3.1% 1.4%
Erdgas 26.3% 23.1%
Holz 15.9% 13.7%
Wérmepumpe 6.2% 3.7%
Kehrichtverbrennung 48.5% 58.1%
Total 100.0% 100.0%
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4.4.2 Warmeproduktion mittels Abwasserwarmepumpe

In einer Okobilanz-Fallstudie von Faist Emmenegger & Frischkecht (2004) wurden die Sach-
bilanzdaten einer Warmepumpe erhoben, welche die Restwérme aus dem Zustrom einer Klar-
anlage mittels Warmetauscher nutzt. Untersucht wurden die Herstellung, der Betrieb und die
Entsorgung der Warmepumpe mit Propan als Kéltemittel. Auch die Verringerung der Rei-
nigungsleistung der ARA (Stickstoffeliminierung), die durch die Abkuhlung des Abwassers
verursacht wird, wurde berticksichtigt. Die zugrundeliegenden Daten wurden weitgehend
beim Auftraggeber und beim Hersteller des Warmetauschers erhoben.

4.4.3 Blockheizkraftwerk Biogas

Die Strom- und Wérmeerzeugung mittels Blockheizkraftwerk Biogas wird auf Basis des Da-
tensatzes ,,natural gas, burned in cogen 200kWe lean burn, CH* modelliert. Der Brennstoff-
Input wird mit dem ecoinvent Datensatz ,,methane, 96 vol-%, from biogas, low pressure, at
consumer, CH* abgebildet. Dieser reprasentiert den Bezug von Biogas aus dem Erdgasnetz,
welches aus den Substraten gemass Tab. 4.9 gewonnen wird. Kohlendioxid, Kohlenmonoxid
und Methan aus der Verbrennung werden als biogene Emissionen verbucht. Da Biogas aus
biogenen Abfallen gewonnen wird, wird der Energieinput unter der pro-memoria-Grosse
"Abwarme / Abfall" verbucht.

Tab. 4.28 Sachbilanz der Strom- und Wérmeproduktion in einem mit Biogas betriebenen Blockheizkraftwerk

0 n
0 (=]
I o = ici
g e e 5 hegt, al'cogen elecmcntyj at
c 5 : : = © with biogas cogen with
S o - in cogen with > = . . )
Name 3 E £ as engine £ 8 & GeneralComment SN, BIREES G,
S % > 9 gine, 8 % methane 96%- methane 96%-
S > methane 96 %- @ S 3 .
= ol g 2 vol allocation  vol allocation
8 S g exergy exergy
£ n
Location CH CH CH
InfrastructureProcess 0 0 0
Unit Ml MJ kWh
Alleteg] heat, at cogen v'vnh biogas engine, methane CH o MI 5.50E-1 100 o
96%-vol allocation exergy
BRI electricity, at cogen with plogas engine, CH 0 kWh 917E-2 o 100
methane 96%-vol allocation exergy
-0/ i - i
methane, 96 vol-%, from biogas, low CH o W 1.00E+0 1 126 (14,2,134); gwn calculatlgns based 226 774
pressure, atconsumer onlower heating value of biogas
technosphere cogen unit ZOQkWe, common components RER 1 unit 4.58E-9 1 3.07 (1,4,2,1,3,{1); ecoinvent V1.1. 226 774
for heat+electricity cogeneration of natural gas.
coger? gmt 200kWe, components for RER 1 unit 4.58E-9 1 307 (1,4,2,1,3,4); ecoinvent V1.1. 100.0
electricity only cogeneration of natural gas.
cogen unit 200kWe, components for heat RER 1 unit 4.58E-9 1 307 (1,4,2,1,3,4); ecoinvent V1.1. 100.0
only cogeneration of natural gas.
lubricating oil, at plant RER 0 kg 3.00E-5 1 126 (42134 walue of cogeneration of 226 774
natural gas used as approximination
) ; AL a6 . ;
disposal, used ml.neral onl,‘ 10% water, to CH o kg 3.00E-5 1 126 (1,4,2,1,3,4); value for cogen‘er.atlo.n of 226 774
hazardous waste incineration natural gas used as approximination
emission air,
high population Nitrogen oxides - - kg 7.00E-5 1 126 (1.4,2,1,3,4); own calculations 226 774
density
Carbon monoxide, biogenic = = kg 1.60E-4 1 2,07 (1.:4,2,1,3.4); value for coger?er.ano.n of 226 774
natural gas used as approximination
Carbon dioxide, biogenic - - kg 5.60E-2 1 207 (42134 value for cogeneration of 226 77.4
natural gas used as approximination
Methane, biogenic - - kg 8.00E-5 1 126 (42134)0wn calculations based 226 774
on carbon content in biogas
NMVOC, non-metharTe volaFlIg organic kg 1.00E-5 1 307 (1,4,1,1,3,4); value for coger?er.atlo.n of 226 774
compounds, unspecified origin natural gas used as approximination
Sulfur dioxide - - kg 550E-7 1 3g7 (42L34)alue for cogeneration of 226 774
natural gas used as approximination
Dinitrogen monoxide - - kg 5.00E-6 1 3o7 (H2L34)alue for cogeneration of 2256 774
natural gas used as approximination
Particulates, < 2.5 um - - kg 150E7 1 126 (A2134)0wn calculations based 2256 77.4
on sulphur content in biogas
Heat, waste - - M 770E1 1 508 (H21.34)alueforcogeneraton of 852 148

natural gas used as approximination
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4.4.4 Blockheizkraftwerk Biogas, Landwirtschaft

Die Strom- und Warmeerzeugung mit aus Giille gewonnenem Biogas wird mit dem ecoinvent
Datensatz ,heat, at cogen with biogas engine, agricultural covered, allocation exergy, CH*
modelliert. Als Brennstoff-Input wird der ecoinvent Datensatz ,biogas, mix, at agricultural
co-fermentation, covered, CH* verwendet. An diesem ecoinvent Datensatz wurden keine
Anpassungen vorgenommen.

4.4.5 Transport von Fernwarme

Der Transport von Warme in Fernwéarmenetzen wird mittels der Angaben von Frischknecht et
al. (1996) bilanziert. Der Datensatz bezieht sich auf die gelieferte Energiemenge. Der Strom-
bedarf der Zirkulationspumpen betragt 2 % der gelieferten Energiemenge. Die Primarenergie-
faktoren und die weiteren Indikatoren pro geliefertes MJ sind in Tab. 4.29 aufgefuhrt, die
Ausgangsdaten in Tab. 4.30. Die Faktoren beinhalten die Bauaufwendungen und die Hilfs-
energiebedarfe, jedoch nicht Primarenergiebedarf und Umweltbelastungen der Energiequel-
le(n).

Tab. 4.29 Primérenergiefaktoren und Umweltauswirkungen der Fernwarmeinfrastruktur, bezogen auf 1 MJ in
das Gebaude gelieferte Fernwarme

Umweltauswirkungen pro geliefertes MJ Nutzwérme Einheit Wert
Priméarenergiefaktor, total kJ Ol-eq 61
Primérenergiefaktor, fossil kJ Ol-eq 11
Primérenergiefaktor, nuklear kJ Ol-eq 41
Primérenergiefaktor, total erneuerbar kJ Ol-eq 8
Primérenergiefaktor, Abwarme / Abfall kJ Ol-eq 0
CO,-Aquivalente g CO,-eq 0.9
Kohlendioxid, fossil g 0.8
Umweltbelastungspunkte 2013 UBP'13 2.2
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Tab. 4.30 Sachbilanz des Wéarmetransports in Fern- und Nahwérmenetzen, bezogen auf 1 MJ in das Gebdude
gelieferte Fernwarme

[}
%]
()
3
s T transport, district
= £ = heat, large area
=
Name § 2 5 etwork for GeneralComment
= % warm water
o
£
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 %Iiozln:\L/e;Ln?a)lr ?ﬁ%ﬁg;ﬁi‘:{gg:e“
reinforcing steel, at plant RER 0 kg ELZJrIEielr;:s),vgta;ri;rom Okoinventar
T
polyurethane, rigid foam, at plant RER 0 kg EﬁrlEi;r&:gyggrigom Okoinventar
polyethylene, HDPE, granulate, at plant RER 0 kg grlEielr;:gyg?et;;rom Okoinventar
extrusion, plastic pipes RER 0 kg grlEi;r;:gyg;igom Okoinventar
glass wool mat, at plant CH 0 kg ELZJrlEiir;és),ygg; glom Okoinventar
concrete, normal, at plant CH 0 m3 grlEi;r;:gy tsi;t; ;r“om Okoinventar
excavation, skid-steer loader RER 0 m3 grlEi:r;:gygf:;gom Okoinventar
transport, lorry 20-28t, fleet average CH 0 tkm ELZJrlEi;r;:s),ygfet;gom Okoinventar
transport, freight, rail CH 0 tkm EﬁrlEiélr;:s)ygtaetrigom Okoinventar
disposal, inert waste, 5% water, to inert material landfill CH 0 kg EﬁrlEi:r;:gygf;rigom Okoinventar
disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal CH 0 kK (2,1,2,1,1,4); data from "Okoinventar
incineration 9 fur Energiesysteme”
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4.5 Elektrizitdtserzeugung und dessen Bezug via Netz

4.5.1 Ubersicht der modellierten Technologien

Tab. 4.31 Ubersicht der verschiedenen Technologien fiir die Elektrizitatserzeugung mit Bezug via Netz; CH:
Schweiz; DE: Deutschland; IT: Italien; RER: Europa; ENTSO-E: European Network of Transmission
System Operators for Electricity

29

Energietrager Name des ecoinvent Datensatzes Lokalitat
Atomkraftwerk Aktualisierter Datensatz: electricity, nuclear, at power plant CH
. Aktualisierter Datensatz:
Erdgaskombikraftwerk GuD electricity, natural gas, at combined cycle plant, best technology RER
Braunkohlekraftwerk (Dampf) electricity, lignite, at power plant DE
Steinkohlekraftwerk (Dampf) electricity, hard coal, at power plant DE
Kraftwerk Schwerdl 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
. Aktualisierter Datensatz:
Blockheizkraftwerk Gas electricity, at cogen 500kWe lean burn, allocation exergy CH
Blockheizkraftwerk Biogas fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.4.3 CH
Blockheizkraftwerk Biogas, .. . . . .
Landwirtschaft electricity, at cogen, biogas agricultural mix, allocation exergy CH
Fotovoltaik fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.5.2 CH
Fotovoltaik Schragdach fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.5.2 CH
Fotovoltaik Flachdach fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.5.2 CH
Fotovoltaik Fassade fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.5.2 CH
Windkraft electricity, at wind power plant CH
Wasserkraft Aktua}ll_smrter Datensatz: CH
electricity, hydropower, at power plant
PumDSHeicherun Aktualisierter Datensatz: CH
psp g electricity, hydropower, at pumped storage power plant
Geothermie Eigener Datensatz, siehe Abschnitt 4.5.3 CH
. . Aktualisierter Datensatz:
CH-Produktionsmix Electricity, low voltage, production CH, at grid CH
CH-Verbrauchermix Aktualisierter Datensatz: Electricity, low voltage, at grid CH
. Aktualisierter Datensatz:
ENTSO-E-Mix Electricity, low voltage, production ENTSO, at grid ENTSO
. . Aktualisierter Datensatz:
Mix zertifizierte Stromprodukte electricity, low voltage, certified electricity, at grid CH
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Fur Strom aus Biogas, respektive aus Abfall, der in einer Kehrichtverbrennungsanlage ver-
brannt wird, wird pro MJ Strom zusétzlich 1 MJ des pro-memoria Primédrenergiefaktors “Ab-
wéarme/Abfall* einberechnet, da der Energieinhalt des Abfalls und des aus biogenen Abféllen
beziehungsweise aus Gulle gewonnenen Biogases weder im Primdrenergieverbrauch
erneuerbar, noch im Primérenergieverbrauch nicht erneuerbar berticksichtigt ist.

4 5.2 Fotovoltaik

Aus Jungbluth et al. (2012) stehen aktuelle Sachbilanzdaten zu Fotovoltaik-Strom zur Ver-
fligung. Fur dieses Projekt wurden zusétzlich die Technologiemixe von Fotovoltaik-Anlagen
zusammengestellt, die auf Schrégdachern, Flachdachern beziehungsweise an Fassaden
montiert sind. Die Technologiemixe sind in Tab. 4.32, Tab. 4.33 und Tab. 4.34 dokumentiert.

Tab. 4.32 Technologiemix der Fotovoltaik Schrégdach-Anlagen

3 2
[
8 L e 2
c g electricity, = 8
S B =  photovoltaic mix E‘ s <
% 3 E < 0
Name g g 5 lantedroofat & B ® GeneralComment
- £ plant g 3
g =
£ »
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit kwh
product electricity, photovoltaic mix slanted-roof, at plant CH 0 kWh 1
electricity, PV, at 93 kWp slanted-roof, single-Si, laminated, Y (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
[Eelimes e integrated LR 2202 1105 electricity mix, Jungbluth etal., 2010
electricity, PV, at 1.3 MWp slanted-roof, multi-Si, panel, (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photowoltaic
mounted LRI QiR 1105 electricity mix, Jungbluth et al., 2010
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, single-Si, laminated, (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
integrated Gl O LW Gz 1105 electricity mix, Jungbluth etal., 2010
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, single-Si, panel, CH 0 kwh 2.94E-1 1 105 (1.1,1.,1v,1.1,.BU:1.05); Swiss photovoltaic
mounted electricity mix, Jungbluth etal., 2010
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, multi-Si, laminated, (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
integrated Cd O Ly SE2 1108 electricity mix, Jungbluth etal., 2010
. y o g (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, multi-Si, panel, mounted CH 0 kwh 4.36E-1 1 1.05 electricity mix, Jungbluth etal., 2010
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, ribbon-Si, panel, (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
mounted L Se=2 1105 electricity mix, Jungbluth etal., 2010
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, ribbon-Si, lam., y (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
integrated CLENON 25088 1105 electricity mix, Jungbluth etal., 2010
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, CdTe, laminated, (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
integrated €1 © W ail=a 1108 electricity mix, Jungbluth etal., 2010
L (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, CIS, panel, mounted CH 0 kwWh 7.31E-3 1 1.05 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, lam., integrated CH 0 kwh 4.00E-3 1 1.05 electricity mix, Jungbluth et al., 2010
L . (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, a-Si, panel, mounted CH 0 kwh 5.60E-2 1 1.05 alectricity mix lunohluth etal 2010
Tab. 4.33 Technologiemix der Fotovoltaik Flachdach-Anlagen
8 o §
o S g
s @ - electricity, 5 3 <
Name 8 3 g photovoltaic mix -5 % § GeneralComment
S = flat-roof, at plant 5 S
7] o °
g 5 §
£ ° 5
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit kwh
product electricity, photovoltaic mix flat-roof, at plant CH 0 kwh 1
- L (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 1 105 electricity mix, Jungbluth et al., 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 electricity mix, Jungbluth etal., 2010
. . X i i (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity, PV, at 3kWp flat roof installation, single-Si CH 0 kwh 1.55E-1 1 1.05 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 electricity mix, Jungbluth etal., 2010
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Tab. 4.34 Technologiemix der Fotovoltaik Fassaden-Anlagen

=
g -
a 2 9
§ . electricity, ) 5 <
Name S ’g 5 photovoltaic mix g % o GeneralComment
S £ facade, atplant § 8
g =
= S 3
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit kWh
product electricity, photovoltaic mix facade, at plant CH 0 kWh 1
technosphere electricity, PV, at 3kWp facade installation, multi-Si, panel, CH 0 kwh 2.01E-1 1 1.05 (l,l,ljl‘,l,l,‘BU:l,OS); Swiss photowoltaic
mounted electricity mix, Junabluth etal., 2010
electricity, PV, at 3kWp facade installation, single-Si, panel, (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
mounted CLIC 2T 1108 electricity mix, Jungbluth et al., 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 1.05 electricity mix, Jungbluth et al., 2010
electricity, PV, at 3kWp facade, single-Si, laminated, (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
intaarated CH 0 kwh 2.99E-1 1 1.05 slactricitvmiv Tunahluth etal 2010

45.3 Geothermie

Die Daten zur Elektrizititserzeugung via Geothermie (“Deep heat mining” oder “Hot dry
rock-Verfahren”) basieren hauptsichlich auf den Arbeiten von Spahr (1999) und Pehnt
(2006).

Spahr (1999) weist fir Geothermie einen kumulierten Energieaufwand, nicht erneuerbar
(KEARe) von 0.254 MJ-eq pro MJ aus. Zusétzlich werden 1.128 MJ-eq an erneuerbarer
Energie bendtigt. Die ausgewiesene nicht erneuerbare Energie wird gemass dem Verhaltnis
KEAssiit Zu KEA beziehungsweise KEAnuiear ZU KEAne von Windkraftwerken auf die
Indikatoren “fossil” und “nuklear” aufgeteilt.

Die Umweltbelastung geméass Methode der 6kologischen Knappheit wird wie folgt bestimmt:
der kumulierte Energieaufwand, nicht erneuerbar von Geothermiestrom wird multipliziert mit
dem Verhéltnis von Umweltbelastungspunkten zu kumuliertem Energieaufwand, nicht
erneuerbar von Windkraftstrom.

Die Angaben zu den CO,-Aquivalenten stammen aus Pehnt (2006). Dort wird unter Einbezug
der Vorketten 41 g CO,-eq pro generierte KWh elektrische Energie ausgewiesen.

Strom aus geothermischen Kraftwerken, die nicht auf dem Hot-Dry-Rock-Verfahren basieren,
kann deutlich andere CED-Werte und insbesondere andere spezifische Treibhausgasemis-
sionen aufweisen. Auch die Hohe der Gesamtumweltbelastung (ausgedrickt in Umweltbe-
lastungspunkten) kann deutlich variieren.

Die Ubertragbarkeit von Leistungs- und Umweltdaten auf zukiinftige (geplante) Verfahren
und Technologien ist beziiglich ,,Datenqualitit® und ,,Datenvollstandigkeit™ kritisch zu hinter-
fragen. Die hier aufgeftihrten Werte kénnen nur unter diesen VVorbehalten fiir einen Energie-
tréagervergleich benttzt werden.

Priméarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd



Sachbilanzen: Eingang Gebaude oder Tank gelieferte Energie 32

Tab. 4.35 Datenquellen und Indikatoren flr Strom und Wérme aus Geothermie; KEA: kumulierter Energieauf-
wand; ne: nicht erneuerbar; f: fossil; n: nuklear; e: erneuerbar; tot: Total, Werte sind noch nicht auf
Strom und Wérme aufgeteilt.

Indikator Wert pro MJ Quelle

KEA total 1.38 MJ Ol-eq KEA fossil + KEA nuklear + KEA erneuerbar

KEA fossil 0.22 MJ Ol-eq Spahr (1999), KEA,: Geothermie * KEA; Wind / KEA,; Wind
KEA nuklear 0.04 MJ Ol-eq. Spahr (1999), KEA,; Geothermie * KEA, Wind / KEAy; Wind
KEA erneuerbar 1.13 MJ Ol-eq. Spahr (1999), KEA,; Geothermie * KEA, Wind / KEA,; Wind
Umweltbelastungspunkte 38 UBP’13 UBP Wind * KEA,. Geothermie / KEA,. Wind
CO,-Aquivalente 0.0114 kg CO,-eq Pehnt (2006)

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

Da in einem Geothermie-Kraftwerk neben Strom auch Wéarme ausgekoppelt wird, ist die Um-
weltbelastung zwischen den beiden Produkten nach Exergie aufzuteilen. Grundlage der Be-
rechnung ist neben der Stromproduktion von 4950 MWh eine mogliche Wéarmeproduktion
von 13'500 MWh mit einer Vorlauftemperatur von 70°C (Pehnt, 2006). Somit resultieren die
in Tab. 4.36 augewiesenen Allokationsfaktoren. Der Input von 1.128 MJ an erneuerbarer
Energie wird in jedem Fall benétigt, egal ob damit 1 MJ Strom oder 0.266 MJ Strom und
0.734 MJ Wérme erzeugt wird.

Tab. 4.36 Allokationsfaktoren fiir Wéarme und Strom aus der Geothermie

Name in Tab. 2.1 Produkt Allokationsfaktor
Heizkraftwerk Geothermie Strom Geothermie 0.754

Heizkraftwerk Geothermie Warme Geothermie 0.246

Heizzentrale Geothermie Wérme Geothermie 1 (keine Stromproduktion)

4.5.4 Verluste der verschiedenen Spannungsebenen

Die Verluste auf den verschiedenen Spannungsebenen bis und mit Niederspannung werden
fur alle Datensatze geméss der Situation im Jahr 2009 entsprechend lItten et al. (2014)
bilanziert. Der Materialbedarf fir Leitungsbau und Netzinfrastruktur entspricht ebenfalls der
Bilanzierung des schweizerischen Stromnetzes gemass Itten et al. (2014).

Nachfolgend ist exemplarisch das Beispiel fur den Transport (inkl. der Verluste) fur den Be-
zug von Wasserkraft aufgefiihrt. Stromubertragung und —verteilung der anderen Technologien
zur Elektrizitatsproduktion ist identisch modelliert.
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Tab. 4.37 Eingabedaten der Strombereitstellung mittels Wasserkraft auf verschiedenen Spannungsebenen

£ - i . g3
- 9] high : low s =
S 2 = woltage, medium woltage, voltage, > 8 3
Name § § 5 'p ion from  pi ion from ion from § g % GeneralComment
S E hydro pqwer, at hydro pl?wer, at hydro pqwer, at g T o
€ grid grid grid 5 8
Location CH CH CH
InfrastructureProcess 0 0 0
Unit kwh kWh kwh
product electricity, high voltage, production from hydro power, at grid CH 0 kwh 1
:Iﬂe;mclly, medium wvoltage, production from hydro power, at CH 0 kwh 1
electricity, low voltage, production from hydro power, at grid CH 0 kwh 1
. (3,1,1,1,3,1); specific losses of network estimated
technosphere electricity, hydropower, at power plant CH 0 kwh 1.03E+0 1 124 based on statistics
o . . (3,1,1,1,3,1); specific losses of network estimated
electricity, high voltage, production from hydro power, at grid CH 0 kwh 1.01E+0 1 124 based on statistics
e\gc!nclty, medium wvoltage, production from hydro power, at CH 0 kwh 1.06E40 1 124 (3,1,1,1,3,1); s.pgclﬁc losses of network estimated
grid based on statistics
sulphur hexafluoride, liquid, at plant RER 0 kg 491E-8 2.71E-9 1 1.08 (1,1,2,1,1,3); based on emission data
transmission network, electricity, high voltage CH 1 km 6.82E-9 1 316 (3,14535) basedonconsumption statistics
transmission network, electricity, medium voltage CH 1 km 1.86E-8 1 316 (314 ,5); based on consumption statistics
distribution network, electricity, low voltage CH 1 km 8.74E-8 1 316 (3,1,4535), basedon consumption statistics
em'SS'qn sl Heat, waste - - M 5.94E-3 1.59E-2 1.63E-1 1 1.32 (4,1,3,1,15); estimations based on losses
unspecified
emission af. Heat, waste - - W 118E1 1.94E-2 54382 1 132 (4131,15) estimations based on losses
unspecified
o ; - kg 4.50E-6 1 500 (G .stgndard deviation based on variation
reported in literature
Dinitrogen monoxide L 5.00E-6 1| agg |Corr)istandard deviation based on variation
reported in literature
Sulfur hexafluoride - - kg 4.91E-8 271E-9 1 151 (1,1,2,1,13); national statistics

455 Schweizer Strommix

Der Schweizer Strommix wird gemdss den Angaben aus Itten et al. (2014) modelliert (siehe
Tab. 4.38). Fir auslandische Wasserkraft und Kernkraft werden die entsprechenden franzo-
sischen Datensatze gewahlt, fir auslandischen Strom aus Fotovoltaik der entsprechende
Datensatz aus Deutschland. Der Strom aus auslandischen Erdgas-, Kohle- und Olkraftwerken
wird mit den Europdischen Datensdatzen angenahert und nicht (berprifbare
Elektrizitdtsmengen werden mit dem ENTSO-E-Strommix bilanziert.
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Tab. 4.38 Produktions-, Lieferanten-, zertifizierter und Verbraucherstrommix in der Schweiz im Jahr 2009,

Quelle: Itten et al. (2014)

Technologie Produktions- |Produktions- |Lieferanten- |Zertifizierter |Verbraucher
Strommix Strommix Strommix Strommix strommix
Einheit GWh % % % %
Inlandproduktion 66'494.0 100.000% 63.434% 99.619% 59.636%
Erneuerbare Energien 38'050.0 57.223% 32.734% 99.619% 25.706%
Wasserkraft 37'136.0 55.849% 32.064% 97.786% 25.159%
Laufwasserkraft 12'710.0 19.115% 11.774% 33.468% 9.495%
Speicherwasserkraft 19'701.0 29.628% 17.141% 55.365% 13.125%
Kleinwasserkraft 3'400.0 5.113% 3.150% 8.953% 2.540%
Pumpspeicherkraft 1'325.0 1.993% 0.000% 0.000% 0.000%
Andere erneuerbare Energien 914.0 1.375% 0.669% 1.833% 0.547%
Sonne 1145 0.172% 0.084% 0.655% 0.024%
Wind 57.8 0.087% 0.042% 0.445% 0.000%
Holz 515.2 0.775% 0.377% 0.509% 0.363%
Biogas Landwirtschaft 125.0 0.188% 0.091% 0.123% 0.088%
Biogas Industrie 101.6 0.153% 0.074% 0.100% 0.072%
Geothermie 0.0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Nicht erneuerbare Energien 26'478.0 39.820% 31.940% 0.000% 35.292%)
Kernenergie 26'119.0 39.280% 31.677% 0.000% 35.001%
Druckwasserreaktor 13'780.0 20.724% 16.712% 0.000% 18.466%
Siedewasserreaktor 12'339.0 18.557% 14.965% 0.000% 16.535%
Fossile Energietréager 359.0 0.540% 0.263% 0.000% 0.290%
Erdol 74.3 0.112% 0.054% 0.000% 0.060%
Erdgas 280.5 0.422% 0.205% 0.000% 0.227%
Kohle 4.2 0.006% 0.003% 0.000% 0.003%
Abfalle 1'966.0 2.957% 1.439% 0.000% 1.591%
Nicht Uberprufbare Energietrager 0.0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Pumpenstrombedarf 0.0 0.000% -2.679% 0.000% -2.953%)
Importe 0.0 0.000% 36.566%9 0.381% 40.364%
Erneuerbare Energien 0.0 0.000% 5.361% 0.381% 5.883%
Wasserkraft 0.0 0.000% 5.210% 0.000% 5.756%
Laufwasserkraft 0.0 0.000% 4.376% 0.000% 4.835%
Speicherwasserkraft 0.0 0.000% 0.834% 0.000% 0.921%
Kleinwasserkraft 0.0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Andere erneuerbare Energien 0.0 0.000% 0.1519% 0.381% 0.127%
Sonne 0.0 0.000% 0.006% 0.000% 0.007%
Wind 0.0 0.000% 0.127% 0.381% 0.101%
Holz 0.0 0.000% 0.012% 0.000% 0.013%
Biogas Landwirtschaft 0.0 0.000% 0.003% 0.000% 0.003%
Biogas Industrie 0.0 0.000% 0.002% 0.000% 0.003%
Geothermie 0.0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Nicht erneuerbare Energien 0.0 0.000% 12.537% 0.000% 13.852%)
Kernenergie 0.0 0.000% 11.097% 0.000% 12.262%)
Druckwasserreaktor 0.0 0.000% 11.097% 0.000% 12.262%
Siedewasserreaktor 0.0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Fossile Energietrager 0.0 0.000% 1.438% 0.000% 1.589%
Erdol 0.0 0.000% 0.022% 0.000% 0.024%
Erdgas 0.0 0.000% 1.335% 0.000% 1.475%
Kohle 0.0 0.000% 0.083% 0.000% 0.092%
Abfalle 0.0 0.000% 0.018% 0.000% 0.020%
Nicht Uberprufbare Energietrager 0.0 0.000% 18.651% 0.000% 20.608%
Total 66'494.0 100.000% 100.000% 100.000% 100.000%,
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5 Sachbilanzen: Energie am Ausgang Energiewandler

5.1 Brenn- und Treibstoffe

Tab. 5.1 Ubersicht der Brenn- und Treibstoffe und der entsprechenden Sachbilanzdatensitze;

CH: Schweiz; RER: Europa

Energietrager Name des ecoinvent Datensatzes Lokalitét

Heizol 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 4.1.2 jedoch inkl. Brennerinfra- CH
struktur

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 fur dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH
,,Heat, Logs, mixed, burned in furnace 30kW*

Stiickholz mit Partikelfilter fur dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH
,,Heat, Logs, mixed, burned in furnace 30kW*

Holzschnitzel fur dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH
,,Heat, Wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace 50kwW*

Holzschnitzel mit Partikelfil- | fir dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH

ter ,,Heat, Wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace 50kW*

Pellets fur dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH
,,Heat, Pellets, mixed, burned in furnace 50kW*

Pellets mit Partikelfilter fur dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH
,.Heat, Pellets, mixed, burned in furnace 50kW*

Biogas fur dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf ,,heat, natural gas, burned | CH
in boiler condensing modulating <100kW*, siche Abschnitt 4.2

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

Mit Ausnahme der fir dieses Projekt erstellten Datensétze wurden alle unverandert aus dem

aktualisierten ecoinvent Datenbestand v2.2+ (ibernommen und ausgewertet.
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5.2 Warme : am Gebaudestandort
Tab. 5.2 Ubersicht der Datensétze “Wirme: am Gebiudestandort”;
CH: Schweiz; EFH: Einfamilienhaus; EWP: Elektrowarmepumpe; MFH: Mehrfamilienhaus; RER:
Europa; RH: Raumheizung; WW: Warmwasser
Energietrager Name des ecoinvent Datensatzes Lokalitat
Kleinblockheizkraftwerk, Heat, at Mini CHP plant, allocation exergy CH
Erdgas
Flachdachkollektor Warm- heat, at 5 m? Cu collector, one-family house, for hot water CH
wasser EFH
Flachdachkollektor WW und heat, at 12 m? Cu collector, one-family house, for combined system CH
RH EFH
Flachdachkollektor Warm- heat, at 30 m? Cu collector, multiple dwelling, slanted roof, for hot water CH
wasser MFH
Réhrenkollektor WW und RH | heat, at 10.5 m? evacuated tube collector, glass-glass tube, one-family house, | CH
EFH 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-water CH

heat pump 10kW”, mit spezifischer Jahresarbeitszahl von 3.4

Fur Sonnenkollektortechnologien werden Datensédtze aus Stucki & Jungbluth (2010) ver-
wendet. Die Auswahl an Anlagetypen gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen Technolo-
gien und Anlagegrossen, welche tber bedeutende Marktanteile verfugen.

Die Jahresarbeitszahl der Luft/Wasser-Warmepumpe betragt 2.8, diejenige der Erdsonden-
Wérmepumpe 3.9. Da im Datensatz “heat, at air-water heat pump 10kW* keine Umgebungs-
warme mitbilanziert ist, wird diese im Rahmen dieses Projektes erganzt: Pro MJ gelieferter
Energie sind 0.643 MJ an Umgebungswéarme notwendig. Alle Warmepumpen werden mit
elektrischem Strom gemass dem Schweizer Verbrauchermix (siehe Abschnitt 4.5.5) betrieben.

Die Aufwendungen fir die Warmespeicherung (z.B. Warmwasser-Boiler) und die Wéarmever-
luste innerhalb des Hauses sind nicht berticksichtigt.
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5.3 Elektrizitatserzeugung am Gebaudestandort

Tab. 5.3 Ubersicht der verschiedenen Technologien fiir die Elektrizitatserzeugung am Standort; CH: Schweiz

Elektrizitatserzeugung Name des ecoinvent Datensatzes Lokalitat
Kleinblockheizkraftwerk, Electricity, at Mini CHP plant, allocation exergy CH
Erdgas

Fotovoltaik Electricity, production mix photovoltaic, at plant CH
Fotovoltaik Schragdach fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.5.2 CH
Fotovoltaik Flachdach fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.5.2 CH
Fotovoltaik Fassade fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.5.2 CH
Windkraft Electricity, at wind power plant Simplon 30kW CH
Biogas Electricity, at cogen with biogas engine, methane 96%-vol allocation exergy CH
Biogas, Landwirtschaft Electricity, at cogen with biogas engine, agricultural covered, alloc. exergy CH

Strom am Gebdaudestandort wird entweder mit einem Erdgas-Kleinblockheizkraftwerk, mit
Fotovoltaik, Wind oder mit einem Biogas-Blockheizkraftwerk produziert. Bei Fotovoltaik
werden der Datensatz mit dem durchschnittlichen schweizerischen Mix ab Klemme Kraft-
werk und drei anlagespezifische Datensatze verwendet. Die drei Datensatze unterscheiden
sich in der Installationsart der Fotovoltaikanlage und auch im Mix der eingesetzten Techno-
logien. Bei Windkraft werden die Daten einer Kleinanlage verwendet und bei Biogas, Land-
wirtschaft eine Anlage, welche die Zertifizierungskriterien des Vereins fur umweltgerechte
Elektrizitat (VUE) erfillen kann.

In diesen Datensétzen sind keine Aufwendungen fir Spannungstransformation oder Leitungs-
infrastruktur mitbilanziert. Fur Biogas als Energietrager wird pro MJ Strom 1 MJ des Primar-
energiefaktors ,,Abwarme/Abfall* einberechnet, da der Energieinhalt des aus biogenen Ab-
fallen gewonnenen Biogases weder im Primarenergieverbrauch nicht erneuerbar noch im
Primarenergieverbrauch erneuerbar beriicksichtigt wird.

Priméarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd



Sachbilanzen Kollektor- und Fotovoltaikanlagen 38

6 Sachbilanzen Kollektor- und Fotovoltaikanlagen

Neben den Primarenergiefaktoren zur erzeugten Energie der Energiesysteme wurden auch die
Umweltindikatoren der Kollektor- und Fotovoltaikanlagen pro Quadratmeter Kollektor be-
ziehungsweise pro kWp installierte Leistung (Fotovoltaik) berechnet. Die Daten stammen aus
den aktuellen Publikationen von Jungbluth et al. (2012) und Stucki & Jungbluth (2010).

6.1 Kollektoranlagen

Tab. 6.1 Ubersicht der verschiedenen Anlagen fir die Warmeerzeugung mit Solarkollektoren am Standort; CH:
Schweiz
Al: Aluminium, CH: Schweiz, Cu: Kupfer, EFH: Einfamilienhaus, MFH: Mehrfamilienhaus, RH:
Raumheizung, WW: Warmwasser

Warmeerzeugung Name des ecoinvent Datensatzes Lokali-

tat
Cu-Kaollektoranlage, EFH, fir solar system, 5 m? Cu flat plate collector, one-family house, hot water CH
Warmwasser

Vakuumrohrenkollektor, EFH, solar system, 10.5 m? evacuated tube collector, one-family house, combined sys- | CH
fir RH und WW tem

Cu-Kollektoranlage, EFH, fir solar system, 12 m? Cu flat plate collector, one-family house, combined system CH
RH und WW

Cu-Kollektoranlage, MFH, auf | solar system, 20 m? Cu flat plate collector, on slanted roof, hot water CH
Schrégdach, fir Warmwasser

Al-Cu-Kollektoranl., MFH, auf | solar system, 30 m? Al-Cu flat plate collector, on slanted roof, hot water CH
Schrégdach, fir Warmwasser

Cu-Kollektoranlage, MFH, auf solar system, 30 m? Cu flat plate collector, on flat roof, hot water CH
Flachdach, fur Warmwasser

Cu-Kollektoranlage, MFH, auf | solar system, 30 m? Cu flat plate collector, on slanted roof, hot water CH
Schrégdach, fir Warmwasser

Cu-Kollektor-Grossanlage, solar system, 81 m? Cu flat plate collector, multiple dwelling, hot water CH
MFH, fur Warmwasser

Um den Primarenergiebedarf pro m? Kollektorflache zu berechnen, wurden die Aufwen-
dungen fir die Herstellung eines Kollektors berechnet und durch die Kollektorflache geteilt.
Auf dieselbe Weise wurde bei den Fotovoltaikanlagen vorgegangen. Die Flachen der Kollek-
toren und Fotovoltaikanlagen sind in Tab. 2.3 und Tab. 6.3 dargestellt. Fiir die Berechnungen
wurden nur Aufwendungen fir die Herstellung und Montage, nicht aber fir den Betrieb und
die Entsorgung der Kollektoren beziehungsweise Fotovoltaikanlagen bericksichtigt.
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6.2 Fotovoltaikanlagen

Tab. 6.2 Ubersicht der verschiedenen Anlagen fir die Elektrizititserzeugung mit Fotovoltaik am Standort; CH:

Schweiz

Elektrizitatserzeugung Name des ecoinvent Datensatzes Lokali-
tat

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

integriert roof

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

Paneel

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

integriert roof

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

Paneel

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

integriert roof

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

Paneel

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

integriert roof

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

Paneel

Schrégdachanlage, 3 kWp, CdTe, inte- 3kWp slanted-roof installation, CdTe, laminated, integrated, on roof CH

griert

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

Schrégdachanlage, 3 kWp, a-Si, inte- 3kWp slanted-roof installation, a-Si, laminated, integrated, on roof CH

griert

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

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

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

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

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

Fassadenanlage, 3 kWp, single-Si, inte- | 3kWp facade installation, single-Si, laminated, integrated, at building | CH

griert

Fassadenanlage, 3 kWp, single-Si, Pa- 3kWp facade installation, single-Si, panel, mounted, at building CH

neel

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

griert

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

neel

Die Fotovoltaikanlagen wurden anschliessend in die vier Kategorien Fotovoltaik, Fotovoltaik
Schragdach, Fotovoltaik Flachdach und Fotovoltaik Fassade gruppiert. Die einzelnen
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Technologien innerhalb einer Kategorie werden entsprechend ihrer Anteile im Schweizer
Fotovoltaikmix aggregiert (vgl. Tab. 6.3).

Tab. 6.3 Anlagegrossen der unterschiedlichen Fotovoltaiktechnologien und deren Anteile an den Mixen Foto-
voltaik, Fotovoltaik Schrégdach, Fotovoltaik Flachdach und Fotovoltaik Fassade, aus Jungbluth et al.

(2012)
Technologie Land | Anlagengrdsse | Anteil PV mix] Anteil Typ
R m?2 - R

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 kW0 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%
Photowoltaik 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%
Photowltaik Fassade CH 8.14%| 100.00%
Photowoltaik (electricity, production mix photowoltaic, at plant) CH 100.00%
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7  Sachbilanzen Heizungs-, Liftungs-, Sanitar- und
Elektroanlagen

Neben den Primarenergiefaktoren zur erzeugten Energie der Energiesysteme wurden auch die
Umweltindikatoren der Heizungs-, Liftungs-, Sanitér- und Elektroanlagen pro Quadratmeter
Energiebezugsflache (EBF) des Gebé&udes, pro Stiick, pro Meter Erdsonde oder pro kg
Warmpumpe berechnet. Die Daten stammen aus den aktuellen Publikationen von Primas
(2008), Klingler & Kasser (2011), Klingler et al. (2014)

7.1 Heizungsanlagen

Tab. 7.1 Ubersicht der verschiedenen Heizungsanlagen am Standort; CH: Schweiz; basierend auf Primas
(2008) und Klingler et al. (2014)

Heizungsanlage Einheit | Quelle Lokalitat
Warmeerzeuger, spez. Leistungsbe- m? Datensatz basierend auf :Primas (2008) CH
darf 10 W/m?

Warmeerzeuger, spez. Leistungsbe- m? Datensatz basierend auf :Primas (2008) CH
darf 30 W/m?

Wérmeerzeuger, spez. Leistungsbe- m? Datensatz basierend auf :Primas (2008) CH
darf 50 W/m?

Erdsonden, fiir Sole-Wasser- m Datensatz basierend auf :Klingler et al. (2014) CH
Waéarmepumpe

Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW Stk Datensatz basierend auf :Klingler et al. (2014) CH
Sole-Wasser Wérmepumpe 8 kW kg Datensatz basierend auf :Klingler et al. (2014) CH
Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW Stk Datensatz basierend auf :Klingler et al. (2014) CH
Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW kg Datensatz basierend auf :Klingler et al. (2014) CH
Verteilung Wohngebédude m? Datensatz basierend auf :Klingler et al. (2014) CH
Verteilung Birogebaude m? Datensatz basierend auf :Klingler et al. (2014) CH
Abgabe tber Heizkorper m? Datensatz basierend auf :Klingler et al. (2014) CH
Abgabe (iber Fusshodenheizung m? Datensatz basierend auf :Klingler et al. (2014) CH
Abgabe uber Heizkihldecke (ohne m? Datensatz basierend auf :Klingler et al. (2014) CH
Gips- oder Metalldecke)

Warmeverteilung, Luftheizung m? Datensatz basierend auf :Primas (2008) CH

7.2 Luftungsanlagen
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Tab. 7.2 Ubersicht der verschiedenen Liiftungsanlagen am Standort; CH: Schweiz; basierend auf Primas
(2008) und Klingler et al. (2014)

Luftungsanlage Einheit | Quelle Lokalitat
Einzelraumlifer Fenstermodell 10-30 | Stk Datensatz basierend auf :Klingler et al. (2014) CH
m®/h, ohne Montage
Liftungsanlage Wohnen, Blechkanale, | m2 Datensatz basierend auf :Primas (2008) CH
inkl. Kiichenabluft
Luftungsanlage Wohnen, PE-Kanéle, | 2 Datensatz basierend auf :Primas (2008) CH
inkl. Kiichenabluft
Abluftanlage Kiiche und Bad m? Datensatz basierend auf :Primas (2008) CH
Erdregister zu Liftungsanlage m2 Datensatz basierend auf :Primas (2008) CH
Wohnen
Erdregister kurz zu Liftungsanlage m? Datensatz basierend auf :Primas (2008) CH
Biiro (0.27 m/m? EBF)
Erdregister lang zu Liftungsanlage m? Datensatz basierend auf :Primas (2008) CH
Biiro (0.67 m/m? EBF)
Liftungsanlage, zentral, Mittelwert fur | 2 Datensatz basierend auf :Klingler et al. (2014) CH
1 m3i(th m?)
Luftungsanlage, zentral, Mittelwert fur | 12 Datensatz basierend auf :Klingler et al. (2014) CH
2 m®i(h m?)
Luftungsanlage, zentral, Mittelwert fur | 2 Datensatz basierend auf :Klingler et al. (2014) CH
4 m3i(h m?)
Luftungsanlage, zentral, Mittelwert fur | 2 Datensatz basierend auf :Klingler et al. (2014) CH
6 m*/(h m?)
Luftungsanlage, zentral, Mittelwert fur | 12 Datensatz basierend auf :Klingler et al. (2014) CH
8 m*/(h m?)

7.3 Sanitaranlagen
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Tab. 7.3 Ubersicht der verschiedenen Sanitaranlagen am Standort; CH: Schweiz; basierend auf Klingler &

Kasser (2011)
Sanitdranlagen Quelle Lokali-
tat
Buro, einfache Installation, inkl. Apparate und Leitungen, | Basierend auf Klingler & Kasser (2011) CH
Erstellung
Buro, einfache Installation, inkl. Apparate und Leitungen, | Basierend auf Klingler & Kasser (2011) CH
Rickbau
Buro, aufwéndige Installation, inkl. Apparate und Lei- Basierend auf Klingler & Kasser (2011) CH
tungen, Erstellung
Biro, aufwandige Installation, inkl. Apparate und Lei- Basierend auf Klingler & Kasser (2011) CH
tungen, Rickbau
Wohnen, inkl. Apparate und Leitungen, Erstellung Basierend auf Klingler & Kasser (2011) CH
Wohnen, inkl. Apparate und Leitungen, Riickbau Basierend auf Klingler & Kasser (2011) CH
7.4 Elektroanlagen
Tab. 7.4 Ubersicht der verschiedenen Elektroanlagen am Standort; CH: Schweiz; basierend auf Klingler &
Kasser (2011)
Elektroanlagen Quelle Lokalitét
Biiro, Erstellung Basierend auf Klingler & Kasser (2011) CH
Biiro, Riickbau Basierend auf Klingler & Kasser (2011) CH
Wohnen, Erstellung Basierend auf Klingler & Kasser (2011) CH
Wohnen, Riickbau Basierend auf Klingler & Kasser (2011) CH
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8 Parametrisierte Rechner

8.1 Strommix-Rechner

Der Strommixrechner greift auf die in Unterkapitel 4.5 aufgefiihrten Datensétze zuriick und
berechnet die durchschnittlichen Umweltbelastungen von einem MJ elektrischer Energie,
inklusive Ubertragung und Transport zum Niederspannungskunden. Die Defaultwerte ent-
sprechen dem Verbraucherstrommix der Schweiz des Jahres 2009 gemass lItten at al.(2014).
Der separat verkaufte, zertifizierte Strom ist hier vom Lieferantenstrommix Schweiz gemaéss
BFE 2009 abgezogen. Dies ist in Ubereinstimmung mit dem original ecoinvent Datensatz des
Verbraucherstrommix Schweiz (der an die Verbraucher gelieferte, durchschnittliche Strom-
mix).

Der Button ,,zurlicksetzen* fillt die entsprechenden Anteile des Verbraucherstrommixes auto-
matisch aus.

Strommixrechner
Produktion inland Anteil in %
Wasserkraft (ohne Pumpspeicherung) 24.,.44%
Wasserkraft Pumpspeicherung 0.00%
Fotovaltaik 0.02%
Windenergie 0.00%
Biomasse (Holz) 0.35%
Biogas 0.16%
Geothermie 0.00%
Kernenergie 34.00% Mit dem Strommixrechner kiinnen Sie sich einen eigenen Strommix zusammen-
Diesel BHIW 0.06% stellen und die durchschnittlichen Umweltbelastungen von einem MJ
HEFERELNY 0.22% elektrischer Energie inklusive Transmission und Distribution zum
Stei'n_muﬂe {Dampturbine) 0.00% Miederspannungskunden berechnen. Die Defaultwerte entsprechen dem
Kehrichtverbrennung 1.54% . . .
Total Produktion Iniand 0,755 Verbrauchermix der Schweiz des Jahres 2009 gemdss Itten et al. (2014).
Der Button ,Zuriicksetzen* fiigt die Anteile gemdss diesem Verbrauchermix
Produktion Ausland Anteil in % 2009"w1'eder ein.
Wasserkraft (ohne Pumpspeicherkraft) 5.59% Die Okobilanzen basieren auf dem ecoinvent Datenbestand v2.2+ (ecoinvent
Fotovoltaik 0.01% v2.2 inklusive aktualisierten Daten zu Wasserkraft, Kernenergie, Strommix &
Windenergie 0.10% Stromnetz sowie Erdgas und Korrekturen nach LC-inventories). Weitere
Biomasse (Holz) 0.01% Informationen zu den Hintergrunddaten und der Berechnung der
Biogas 0.01% Umwelthelastung finden sie im Bericht zur Studie "Primarenergiefaktoren von
SEUEEEE 11.91% Energiesystemen” und unter www.lc-inventories.ch.
Schwerdl 0.02%
Erdgas 1.43% Studie "Primarenergiefaktoren von Energiesystemen” herunterladen
Steinkohle (Dampfturbine) 0.09% www lc-inventories.ch
Braunkohle (Dampfturbine) 0.00%
Kehrichtverbrennung 0.02%
nicht dberpriifbar (ENTSO-E-Strommix) 20.02% Das Feld "Strombedarf fiir Speicherpumpen” enthilt den Anteil des Stroms,
Total Importe 39.21% welcher durch Speicherpumpen verbraucht wird. Fiir den Schweizer Strommix
entspricht dies 0.0450 kWh pro kWh gelieferten Strom (4.50%).
Total Produktion Inland und Importe 100.00%
Strombedarf fiir Speicherpumpen 4.50%
@ treeze 2014 zuriick zur treeze Website

Abb. 8.1 Printscreen des web-basierten Strommix-Rechners
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8.2 Fernwarme-Rechner

Das Berechnungsmodell zur Fernwérme basiert auf den gleichen Datensatzen wie im entspre-
chenden Unterkapitel 4.4 beschrieben. Wahrend die Ergebnisse in Tab. 2.1 die Netzauf-
wendungen und —verluste (20 %) beinhalten, kénnen im Fernwérmerechner die Verlustanteile
fallspezifisch angepasst werden. Die Netzaufwendungen werden in Abhédngigkeit der gelie-
ferten Energiemenge berucksichtigt und sind somit unabhéngig von den individuell einzuge-
benden Netzverlusten.

Die Zusammensetzung der Energietrdger im zu bilanzierenden Fernwarmenetz kann frei ge-
wahlt werden. Die Defaultwerte entsprechen dem Mix gemass der Fernwérmestatistik
Schweiz des Jahres 2012. Die anwahlbaren Warmepumpen entsprechen denjenigen in der sta-
tischen Liste der Primarenergiefaktoren und kénnen nicht mit dem im Unterkapitel 8.3 be-
schriebenen Wéarmepumpenrechner kombiniert werden.

Der Button ,,zurticksetzen* fiillt automatisch die entsprechenden Anteile des Schweizer Fern-
warmemixes 2012 aus.

Fernwéarmerechner

Produktion im Fernwdrmenetz Anteil in %

Heizzentrale Oel 3.1%

Heizzentrale Gas 26.3%|

Heizzentrale Holz 15.9%|

Heizkraftwerk Holz 0.0%

Heizzentrale Geothermie 0.0%

Heizkraftwerk Geothermie 0.0%

Heizzentrale EWP Luft/Wasser 0.0%

Heizzentrale EWP Erdsonde 6.2%)

Heizzentrale EWP Abwasser 0.0%

Heizzentrale EWP Grundwasser 0.0% Der Fernwdrmerechner berechnet die Umweltbelastung pro MJ gelieferte
Kehrichtverbrennung 48.5% Fernwdrme eines von lhnen zusammengestellten Warmeerzeugungsmixes.
Blockheizkraftwerk Diesel 0.0% Die Metzverluste kdnnen ebenfalls fallspezifisch angepasst werden.
Blockheizkraftwerk Gas 0.0% Die Defaultwerte entsprechen dem Mix gemass der Fernwarmestatistik Schweiz
Blockheizkraftwerk Biogas 0.0%] des Jahres 2012. Der Button ,,Zuriicksetzen® fiillt automatisch die Anteile
Summe 100.0% gemdss den Defaultwerten aus.

Die Okobilanzen basieren auf dem ecoinvent Datenbestand v2.2+ (ecoinvent
v2.2 inklusive aktualisierten Daten zu Wasserkraft, Kernenergie, Strommix &

Verlust im Fernwarmenetz Stromnetz sowie Erdgas und Korrekturen nach LC-inventories). Weitere
Informationen zu den Hintergrunddaten und der Berechnung der
Umweltbelastung finden sie im Bericht zur Studie "Prim3renergiefaktoren von
Energiesystemen” und unter www. lc-inventories.ch.

Studie "Primarenergiefaktoren von Energiesystemen” herunterladen
www le-inventories ch

© treeze 2014 zuriick zur treeze Website

Abb. 8.2 Printscreen des web-basierten Fernwarme-Rechners

8.3 Warmepumpen-Rechner

Das parametrisierte Modell des Warmepumpenrechners basiert auf den gleichen Datensétzen
wie die in Kapitel 3 und 5 aufgefiihrten Datensétze zu den einzelnen Warmepumpen. Die Art
der Warmepumpe und der Strommix zur Deckung des Betriebsstrombedarfs konnen frei ge-
wahlt werden. Falls flr die Warmepumpe ein fallspezifischer Strommix mit dem Strommix-
rechner erstellt wird, so muss unter "Strommix" das entsprechende Dropdown-Feld ,,Strom-
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mix gemass Strommixrechner” angewahlt sein. Im weiteren kann man die Jahresarbeitszahl
entweder frei eingeben oder einen flr den gewdéhlten Warmepumpentyp glltigen Standard-

wert verwenden.

Der Wéarmepumpenrechner verwendet statische Werte fiir die Herstellungsaufwendungen und
Kéltemittelverluste gemass den vier anwahlbaren Warmepumpentypen. Die Umweltbelastung
des Betriebsstrombedarfs (auf Niveau Niederspannung) wird entsprechend der vordefinierten
oder frei eingegebenen Jahresarbeitszahl und dem angewéhlten Strommix berticksichtigt.

Im griin hinterlegten Bereich werden die Ergebnisse und die zugehdrigen Eingaben angezeigt.

Warmepumpenrechner

Typ der Warmepumpe

Jahresarbeitszahl (JAZ)

Strommix

Anlagenspezifischer Strommix:

Produktion Inland

“asserkraft [ohne Pumpspeicherung)

“asserkraft Pumpspeicherung

Fotavoltaik

Erdgas BHIKW
Steinkohle (Dampfturbine]
Kehrishtuerbrennuna

Total Produktion Inland

Produktion Austand

“asserkraft [ohne Pumpspeicherkraft]

Erdgas
Steinkohle (Dampfturbine]

Total Produktion Inland und Importe

Strombedarf fir Speicherpumpen

Luft-Wasser

generische JAZ

2.8

CH-Verbrauchermix

Anteil in %

24.44%
0.00%|
0.02%|
0.00%|
0.35%|
0.16%|
0.00%|

34.00%
0.06%|
0.22%|
0.00%|
1.54%|

60.79%

Anteil in %

5.59%|
0.01%
0.10%|
0.01%
0.01%
11.91%
0.02%|
1.43%|
0.09%|
0.00%|

Der Wirmepumpenrechner berechnet die Umweltbelastung pro MJ getieferte Warme oder pro kWh Strom (verbraucht ven

der Warmepumpe). Sie kinnen im Rechner den Typ der War a sowie eine ifische
Jahresarbeitszahl und einen spezifischen Strommix eingeben. Falls |hnen die detaillierten Angaben dazu fehlen, kdnnen Sie im
Rechner auch eine generische Jahresarbeitszahl und einen durchschnittlichen Strommix wahlen.

Die Okobilanzen basieren auf dem ecoi D d v2.2+ i V2.2 inklusive aktualisierten Daten zu
‘Wasserkraft, Kernenergie, Strommix & Stromnetz sowie Erdgas und Korrekturen nach LC-inventories). Weitere
Informationen zu den Hintergr und der £ der Umwettbelastung finden sie im Bericht zur Studie
"Primdrenergiefaktoren von Energiesystemen” und unter www.lc-inventeries.ch.

Studie "Primrenergiefaktoren von Energiesystemen” herunterladen
wiww lc-inventories.ch

Anlagenspezifischer Strommix

Unter "anlagenspezifischer Strommix™ konnen Sie den Strommix gemass dem
Herkunftsnachweis Ihres Stromversorgers eingeben. Das Feld "Strombedarf
fidr Speicherpumpen” enthilt den Anteil des Stroms, welcher durch
Speicherpumpen verbraucht wird. Fiir den Schweizer Strommix entspricht dies
0.0450 kWh pro kWh gelieferten Strom (4.50%). Diese Menge Strom wird
zusatzlich in Form des Schweizer Strommixes bezogen.

Abb. 8.3 Printscreen des web-basierten Wéarmepumpen-Rechners

Alle drei Rechner sind unter der Webadresse http://treeze.ch/calculators/ frei zugéanglich.

Primé&renergiefaktoren von Energiesystemen
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Anhang

10 Anhang

Tab. 10.1 Prozessliste aller verwendeten Datensétze fiir Energietechnologien inklusive KBOB Nummer, Name
in KBOB Liste und Name in SimaPro

Ein(:lraner Name KBOB Liste Name in SimaPro

41.001 Heizol EL light fuel oil, burned in boiler 10kW, (proj. 210)/MJ/CH U

41.002 Erdgas natural gas, burned in boiler, <100kW (proj. 388)/MJ/RER U
41.003 P propane/butane, burned in boiler, low-NOX cond. non-modul. <100kW (proj. 210)/MJ/CH U
41.004 Kohle Koks hard coal coke, burned in stove 5-15kW (proj.210)/MJ/RER U

41.005 Kohle Brikett hard coal briquette, burned in stove 5-15kW (proj. 210)/MJ/RER U

41.006 i logs, mixed, burned in furace 30kW (proj. 210), adjusted PM, without PF/MJ/CH U
41.010 mit logs, mixed, burned in furnace 30kW (proj. 210), adjusted PM, with PF/MJ/CH U
41.007 Holzschnitzel wood chips, from forest, hardwood, bumed in furnace 50kW (proj. 210), adjusted PM, without PF/MJ/CH U
41.011 5 i mit wood chips, from forest, hardwood, bumed in furnace 50kW (proj. 210), adjusted PM, with PF/MJ/CH U
41.008 Pellets pellets, mixed, bumed in furnace 50kW (proj. 210), adjusted PM, without PF/MJ/CH U
41.012 Pellets mit pellets, mixed, bumed in furnace 50kW (proj. 210), adjusted PM, with PF/MJ/CH U
41.009 Biogas biogas, burned in boiler <100kW (Proj. 210)/MJ/RER U
43.001 Heizkessel Heizol EL Heat, light fuel oil, at boiler 100kW non-modulating/CH U

43.002 Heizkessel Erdgas Heat, natural gas, at boiler condensing <100kW/RER U

43.003 Heizkessel Propan / Butan heat, propane/butane, burned in boiler, low-NOx cond. non-modul. <100kW/MJ/CH U
43.004 Heizkessel Kohle Koks Heat, hard coal coke, at stove 5-15kW/RER U

43.005 Heizkessel Kohle Brikett Heat, hard coal briquette, at stove 5-15kW/RER U

43.006 Heizkessel Stiickholz heat, mixed logs, at furnace 30kW, adjusted PM, without PF/MJ/CH U

43.010 Heizkessel Stickholz mit heat, mixed logs, at furnace 30kW, adjusted PM, with PF/MJ/CH U

43.007 Heizkessel Holzschnitzel heat, hardwood chips, at furnace 50kW, adjusted PM, without PF/MJ/CH U

43.011 Heizkessel Holzschnitzel mit heat, hardwood chips, at furnace 50kW, adjusted PM, with PF/MJ/CH U

43.008 Heizkessel Pellets heat, wood pellets, at furnace 50kW, adjusted PM, without PF/MJ/CH U

43.012 Heizkessel Pellets mit heat, wood pellets, at furnace 50kW, adjusted PM, with PF/MJ/CH U

43.009 Heizkessel Biogas heat, biogas, at boiler <100kW/MJ/RER U

61.002 Diesel in LKW/ fuel in transport, lorry 3.5-20t, fleet average (proj. 210)/MJ/CH U

61.001 Diesel in fuel in building machine, excavation hydraulic digger/MJ/CH U

61.004 Diesel in PKW fuel in transport, car, diesel, fieet average (proj. 210)/MJ/CH U

61.003 Benzin in PKW fuel in transport, car, petrol, fleet average (proj. 210)/MJ/CH U

61.006 Erdgas in PKW fuel in transport, car, natural gas (proj. 210)/MJ/CH U

61.008 Strom in PKW fuel in transport, car, electric (proj. 210)/CH U

61.009 Benzin in Scooter fuel in transport, scooter,petrol (proj. 210)/CH U

61.007 Kerosin in Flugzeug fuel in transport, aircraft, Europe (proj. 210)/MJ/CH U

61.005 Biogas in PKW fuel in transport, car, methane, 96 vol-%, from biogas (proj. 210)/MJ/CH U
42.001 Heizzentrale Oel district heat, from light fuel oil, at industrial furnace 1IMW/MJ/CH U

42.002 + Gas district heat, from natural gas, at industrial furnace >100kW/MJ/CH U

42.003 Heizzentrale Holz district heat, from wood, 6400kWth, emission control/MJ/CH U

42.004 Heizkraftwerk Holz district heat, from wood in cogen 6400kWth, emission control, alloc. Exergy/MJ/CH U
42.005 Heizzentrale EWP Luft/Wasser (JAZ 2.8) district heat, from air-water heat pump 10kW/MJ/CH U

42.006 H EWP Abwasser (JAZ 3.4) district heat, from borehole heat at bri ter heat pump 10kW/MJ/CH U
42.007 + EWP (JAZ 3.4) district heat, from sewage heat exchanger/MJ/CH U

42.008 Heizzentrale EWP Erdsonde (JAZ 3.9) district heat, from ground water heat pump/MJ/CH U

42.009 5 Eigener Datensatz, gerechnet in Excel

42.010 Eigener Datensatz, gerechnet in Excel

42.011 Kehri district heat, from municipal waste i plant/MJ/CH U

42.012 Blo rk Diesel district heat, from cogen 200kWe diesel SCR, allocation exergy/MJ/CH U
42.013 Blockheizkraftwerk Gas

istrict heat, from natural gas, cogen 500kWe lean burn, allocation exergy/MJ/CH U

42.014 erk Biogas district heat, from biogas cogen engine, cowered, alloc. exergy/MJ/CH U
42.015 Biogas, L district heat, from cogen with biogas engine, methane 96%-vol/MJ/CH U
42.016 Fi A D itt Netze CH district heat, average at grid/MJ/CH U
42.017 mit Nutzung D Nddistrict heat, average MSWI at grid/MJ/CH U
44.008 K Erdgas Heat, at Mini CHP plant, allocation exergy/CH U
44.004 Fi fiir EFH heat, at 5 m2 Cu collector, one-family house, for hot water/CH U
44.005 fiir und EFH |heat, at 12 m2 Cu collector, one-family house, for combined system/CH U
44.006 Fl fur MFH heat, at 30 m2 Cu collector, multiple dwelling, slanted roof, for hot water/CH U
44.007 Rot fur und EFHheat, at 10.5 m2 tube collector, glass-glass tube, one-family house, for combined system/CH U
44.001 4 Luft / Wasser (JAZ 2.8) heat, at air-water heat pump 10kW_(proj.210)/MJ/RER U
44.002 (JAZ 3.9) heat, borehole heat at brine-water heat pump 10kW (proj.210)/MJ/RER U
44.003 (AZ3.4) heat, at heat pump, 10kW/MJ/CH U
45,001 ., low woltage, from nuclear power, at grid/kWh/CH U
45.002 GuD electricity, low woltage, production from natural gas, comb. cycle, at grid/kWh/CH U
45.023 electricity, low woltage, production from lignite, DE, at grid/CH U
45.003 Steinkohlekraftwerk electricity, low wltage, production from hard coal, at grid/kWh/CH U
45.004 Kraftwerk Schwerol , low voltage, from oil, at gri HU
45.005 Kehrichtverbrennung . low woltage, from waste incineration, at gri HU
45.006 Heizkraftwerk Holz electricity, low wltage, production from CHP wood, at grid/kWh/CH U
45.007 Diesel electricity, low woltage, production from CHP diesel, at grid/kWh/CH U
45.008 Gas , low oltage, from CHP natural gas, at grid/kWh/CH U
45.009 Biogas , low wltage, from biogas, at grid/kWh/CH U
45.010 Biogas, L electricity, low wltage, cogen biogas, methane 96%-vol, at grid/kWh/CH U
45.011 Photowoltaik , low wltage, from at HU
45.012 P electricity, low voltage, photovoltaic mix slanted-roof, at grid/kWh/CH U
45.013 Flachdach , low voltage, mix flat-roof, at grid/kWh/CH U
45.014 Photowltaik Fassade electricity, low voltage, photowltaic mix facade, at grid/kWh/CH U
45.015 \Windkraft icity, low voltage, from wind power, at grid/kWh/CH U
45.016 \Wasserkraft , low oltage, from hydro power, at grid/kWh/CH U
45.017 i , low woltage, from hydro power, pumped stor., at gri HU
eigener Datensatz, gerechnet in Excel
, low woltage, production CH, at grid/kWh/CH U
CH electricity, low wltage, certified electricity, at grid/kWh/CH U

[Electricity, low woltage, at grid/kWh/CH U

Erdgas

ix (ehemals UCTE-Mix;

electricity, low woltage, import ENTSO, at grid/kWh/CH U

, at Mini CHP plant, allocation exergy/CH U

Photowltaik electricity, low woltage, production from photovoltaic, at house/kWh/CH U
46.002 il icity, low voltage, mix sl; d-roof, at HU
46.003 Flachdach , low voltage, photowoltaic mix flatroof, at house/kWh/CH U
46.004 Photowltaik Fassade electricity, low voltage, photovoltaic mix facade, at house/kWh/CH U
46.005 \Windkraft , low voltage, from wind power, at house/kWh/CH U
46.006 Biogas electricity, at cogen with biogas engine, methane 96%-vol allocation exergy/kWh/CH U
46.007 Biogas, Lar , low voltage, from biogas, at house/kWh/CH U
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Tab. 10.2 Prozessliste aller verwendeten Datensétze fiir Geb&udetechnik inklusive KBOB Nummer, Anlagentyp
Bezeichnung und Name in SimaPro

Anlagentyp KBOB Nummer Name SimaPro
Kollektoranlage am Cu-Kollektoranlage, EFH, fiir Warmwasser 31.007 solar system, 5 m2 Cu flat plate collector, one-family house, hot water/CH/I U
Gebaudestandort Vakuumréhrenkollektor, EFH, firr RH und WW 31.010 solar system, 10.5 m2 evacuated tube collector, one-family house, combined system/CH/I U
Cu-Kollektoranlage, EFH, fir RH und Ww 31.008 solar system, 12 m2 Cu flat plate collector, one-family house, combined system/CH/I U
Cu-Kollektoranlage, MFH, auf Schragdach, fur Warmwasser 31.009 solar system, 20 m2 Cu flat plate collector, on slanted roof, hot water/CH/I U
Photovoltaikanlage in kWp |Photovoltaik 34.024 eigene Berechnungen in Excel
am Gebaudestandort Photovoltaik Schragdach 34.025 eigene Berechnungen in Excel
Photovoltaik Flachdach 34.026 eigene Berechnungen in Excel
Photovoltaik Fassade 34.027 eigene Berechnungen in Excel
Heizungsanlagen \Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 10 W/m2 31.001 heat production system, specific heat demand 10W/m2/CH U
Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 30 W/m2 31.002 heat production system, specific heat demand 30W/m2/CH U
\Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 50 W/m2 31.003 heat production system, specific heat demand 50W/m2/CH U
Erdsonden, fiir Sole-Wasser-Warmepumpe 31.016 borehole heat exchanger/CH U
Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW 31.017 heat pump, brine-water, 8k W/CH U
Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW 31.018 heat pump, brine-water, per kg/CH U
Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW 31.019 heat pump, air-water, 8kW/CH U
Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW 31.020 heat pump, air-water, per kg/CH U
Verteilung Wohngebaude 31.021 production of heat distribution system, apartment building/CH U
Verteilung Blrogebaude 31.022 production of heat distribution system, office building/CH U
Abgabe Uber Heizkorper 31.023 production of heat dissipation system with radiator/CH U
Abgabe Uber Fussbodenheizung 31.024 production of heat dissipation system with floor heating/CH U
Abgabe tiber Heizkiihldecke (ohne Gips- oder Metalldecke) 31.025 production of heat dissipation system with heating-cooling ceiling/CH U
Warmeverteilung, Luftheizung 31.015 heat distribution system, air heating, specific heat demand 10W/m2/CH U
Entsorgung, Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 10 W/m2 92.006 disposal, heat production system, specific heat demand 10W/m2/CH U
Entsorgung, Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 30 W/m2 92.007 disposal, heat production system, specific heat demand 30W/m2/CH U
Entsorgung, Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 50 W/m2 92.008 disposal, heat production system, specific heat demand 50W/m2/CH U
Entsorgung, Erdsonden, fur Sole-Wasser-Warmepumpe 92.009 disposal, borehole heat exchanger/CH U
Entsorgung, Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW 92.010 disposal, heat pump, brine-water, 8kW/CH U
Entsorgung, Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW 92.011 disposal, heat pump, brine-water, per kg/CH U
Entsorgung, Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW 92.012 disposal, heat pump, air-water, 8k W/CH U
Entsorgung, Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW 92.013 disposal, heat pump, air-water, per kg/CH U
Entsorgung, Verteilung Wohngebaude 92.014 disposal of heat distribution system, apartment building/CH U
Entsorgung, Verteilung Burogebaude 92.015 disposal of heat distribution system, office building/CH U
Entsorgung, Abgabe tiber Heizkérper 92.016 disposal of heat dissipation system with radiator/CH U
Entsorgung, Abgabe tiber Fussbodenheizung 92.017 disposal of heat dissipation system with floor heating/CH U
Entsorgung, Abgabe uber Heizkiihldecke (ohne Gips- oder Metalldecke) 92.018 disposal of heat dissipation system with heating-cooling ceiling/CH U
Entsorgung, Warmeverteilung, Luftheizung 92.019 disposal, heat distribution system, air heating, specific heat demand 10W/m2/CH U
L i ufer Fenstermodell 10-30 m3/h, ohne Montage 32.010 single room ventilator with heat recovery window frame model/p/CH U
Luftungsanlage Wohnen, Blechkanale, inkl. Kiichenabluft 32.001 ventilation system, average for appartment buildings, steel ducts, without GHE/CH U
Luftungsanlage Wohnen, PE-Kanéle, inkl. Kiichenabluft 32.002 ventilation system, average for appartment buildings, PE ducts, without GHE/CH U
Abluftanlage Kiiche und Bad 32.003 exhaust air system for kitchen and bathroom in appartment buildings/CH U
Erdregister zu Luftungsanlage Wohnen 32.004 ground heat exchanger for appartment buildings, PE ducts/CH U
Erdregister kurz zu Liftungsanlage Biiro (0.27 m/m2 EBF) 32.008 ground heat exchanger for office buildings, short: 0.267 m/CH U
Erdregister lang zu Liftungsanlage Buro (0.67 m/m2 EBF) 32.009 ground heat exchanger for office buildings, long: 0.667 m/CH U
Liift zentral, t fur 1 m3/(h m2) 32.011 \entilation system, centralized, average for 1 m3/(h m2)/CH U
Lufte zentral, Mi t fur 2 m3/(h m2) 32.005 \ventilation system, centralized, average for 2 m3/(h m2)/CH U
Lifte zentral, t fir 4 m3/(h m2) 32.006 \entilation system, centralized, average for 4 m3/(h m2)/CH U
Lufte zentral, Mi t fur 6 m3/(h m2) 32.007 \ventilation system, centralized, average for 6 m3/(h m2)/CH U
Luifte zentral, t fiir 8 m3/(h m2) 32.012 system, awerage for 8 m3/(h m2)/CH U
Entsorgung, Einzelraumlifer Fenstermodell 10-30 m3/h, ohne Montage 92.020 disposal, single room ventilator with heat recovery window frame model/p/CH U
Entsorgung, Liftungsanlage Wohnen, Blechkanéle, inkl. Kiichenabluft 92.021 disposal, ventilation system for appartment buildings, steel ducts, without GHE/CH U
Entsorgung, Luftungsanlage Wohnen, PE-Kanale, inkl. Kiichenabluft 92.022 disposal, ventilation system for appartment buildings, PE ducts, without GHE/CH U
Entsorgung, Abluftanlage Kiche und Bad 92.023 disposal, exhaust air system for kitchen and bathroom in appartment buildings/CH U
Entsorgung, Erdregister zu Luftungsanlage Wohnen 92.024 disposal, ground heat exchanger for appartment buildings, PE ducts/CH U
Entsorgung, Erdregister kurz zu Liftungsanlage Biiro (0.27 m/m2 EBF) 92.025 disposal, ground heat exchanger for office buildings, short: 0.267 m/CH U
Entsorgung, Erdregister lang zu Luftungsanlage Buro (0.67 m/m2 EBF) 92.026 disposal, ground heat exchanger for office buildings, short: 0.667 m/CH U
Entsorgung, Liftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 1 m3/(h m2) 92.027 disposal, ventilation system, centralized, average for 1 m3/(h m2)/CH U
Entsorgung, Liftungsanlage, zentral, Mittelwert fur 2 m3/(h m2) 92.028 disposal, ventilation system, centralized, average for 2 m3/(h m2)/CH U
Entsorgung, Liftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 4 m3/(h m2) 92.029 disposal, ventilation system, centralized, average for 4 m3/(h m2)/CH U
Entsorgung, Liftungsanlage, zentral, Mittelwert fur 6 m3/(h m2) 92.030 disposal, ventilation system, centralized, average for 6 m3/(h m2)/CH U
Entsorgung, Liiftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 8 m3/(h m2) 92.031 disposal, ventilation system, centralized, average for 8 m3/(h m2)/CH U
Sanitdranlagen Biro, einfache Installation, inkl. Apparate und Leitungen, Erstellung 33.001 office, simple sanitary installation, incl. appliances and pipes, construction/CH U
Buro, einfache Installation, inkl. Apparate und Leitungen, Rickbau 92.001 office, simple sanitary installation, incl. i and pipes, { HU
Biro, aufwandige Ir i inkl. App: und Leitungen, Erstellung 33.002 office, complex sanitary i ion, incl. I and pipes, i HU
Biro, aufwandige Installation, inkl. Apparate und Leitungen, Riickbau 92.002 office, complex sanitary installation, incl. appliances and pipes, deconstruction/CH U
Wohnen, inkl. Apparate und Leitungen, Erstellung 33.003 EKG |, sanitary facilities, residental building, construction/m2/CH/I U
Wohnen, inkl. Apparate und Leitungen, Rickbau 92.003 EKG |, sanitary facilities, residental building, deconstruction/m2/CH/I U
Elektroanlagen Biro, Erstellung 34.002 EKG I, electrical system, office building, construction/m2/CH/I U
Bro, Riickbau 92.005 EKG |, electrical system, office building, deconstruction/m2/CH/I U
\Wohnen, Erstellung 34.001 EKG |, electrical system, residental building, construction/m2/CH/I U
'Wohnen, Riickbau 92.004 EKG |, electrical system, residental building, deconstruction/m2/CH/I U
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