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Vorwort 

Die Energieproblematik in den entwickelten Ländern ist wohlbekannt: Der Energieverbrauch 
Ist' zu-  hoch und ,der allergrösste Teil der Energie stammt aus nichterneuerbaren fossilen, 
Quellen, die früher oder später erschöpft sein werden. Dabei ist die Frage,'ob dies in fünfzig, 
hundert oder dreihundert Jahren der Fall sein wird, von sekundärer Bedeutung. 

Es ist deshälb oberstes Gebot unserer Zeit, mit Energie sparsam umzugehen, sie rationell 
'und sinnvoll einzusetzen. Wenn dieser Anstrengung auch heute die höchste Priorität zu-
kommt, können wir damit das Ende der fossilen Ressourcen lediglich hinausschieben. Für 
eine langfristige, nachhaltige Lösung müssen wir andere, erneuerbare Energiequellen su-
chen. Neben Wasser, Wind und Sonne bietet öich dafür vor allem die Biomasse an. Diese 
Situation wurde erkannt, und in der in- und ausländischen Politik sind Anstrengungen sicht-
bar, die energetische Nutzung von Biomasse zu fördern. Beispielhaft ist diesbezüglich Öster-
reich zu: örwähnen, einige Länder der Bundesrepublik Deutschland, aber auch die nordi-
schen Staaten, allen voran Dänemark und Schweden. In der Schweiz gab es das Programm 
Energie 2000, das nun vom Nachfolgeprogramm EnergieSchweiz abgelöst wird. Und das 
Bundesamt für Energie unterstützt bis 2003 im Rahmen der Bewältigung der Schäden des 
Sturms Lothar neue Projekte zur nachhaltigen Nutzung von Energieholz. 

Welche Art von Biomasse und welche Nutzüngstechnik aber ist wohl die beste, die effizien-
teste, die sinnvollste? Welche soll gefördert werden, welche eher nicht? Die Antwort wird 
immer eine politische sein, es wird keine Ja-/Nein-Entscheicl geben. Limo wichtiger ist, dass 
se die Entscheidungsträger auf seriöse, objektive, umfassende Grundlagen abstützen kön-
nen. Es war das Ziel des EU-Projektes „Biöenergy for Europe: Which ones fit best?", an dem 
sich auch die FAT beteiligte, solche Unterlagen für möglichst vielfältige Bioenergieträger'Eu-
ropas zu erarbeiten. In diesem Bericht sind in Anlehnung anS EU-Projekt Ergebnisse' und 
Beurteilungsgrundlagen von drei Bioenergieträgern, die in der Schweiz relevant sind, speziell 
für unsere Bedingungen zusammengestellt, neu gerechnet und übersichtlich dargestellt. Die 
bekannte, aber im Heizöl-Zeitalter wenig angewendete Möglichkeit der Wärmegewinnung 
aus der Verbrennung von Holz ist wohl die naheliegendste Variante. Dann aber wurde im 
Grasland Schweiz auch die Ver'brennung von Gras bzw. Heu untersucht, die ebenfalls tech-
nisch weitgehend abgeklärt ist. Und als Möglichkeit der Herstellung und Verwendung von 
Biotreibstoff bot sich der technisch in jeder Hinsicht bestens untersuchte und — hautsächlich 
im Ausland — bereits eingeführte Aapsmethylester „Biodiesel" an: 

Eine Gesamtbeurteilung soll sich auf möglichst viele Asp'ekte aller Art abstützen können. Die 
Grundvoraussetzung, dass die untersuchten Bioenergie-Varianten tatsächlich technisch 
Machbar und funktionStüchtig sind, muss •durch die Auswahl sichergestellt werden. Nur so 
kann die Relevanz der verwendeten, im .Praxiseinsatz erhobenen Daten gewährleistet sein. 
Einen bedeutenden Stellenwert habeh selbstredend die Ökobilanzen und die Wirtschaftlich-
keitsrechnungen der.  untersuchten Energieträger. Bekanntlich sind für diese Betrachtungen 
die Definition der Funktion und damit der funktionellen Einheit, die Wahl der Systemgrenzen 
und die detaillierte Aeschreibung der Untersuchungssysteme von entscheidender Wichtig-
keit. Auf diesbezügliche Transparenz und Nachvollziehbarkeit Wurde allergrössten Wert ge- 
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legt. Schliesslich gehört auch eine Darstellung der politischen und. gesetzlichen Analyse zu 

den Grundlagen der Beurteilung. Vervollständigt würde die Betrachtung mit weiteren Aspek-

ten wie beispielsweise der Wirkung auf das Landschaftsbild und die belebte Umwelt, der 

Sozialverträglichkeit oder auch dem Kornfort der praktischen Anwendung. Solche und ähn-

lich Kriterien können aber immer nur sehrsubjektiv behandelt werden; auch die vieldisku-

tierte Monetarisierung aller Auswirkungen vollzieht bereits eine klare Gewichtung der Ergeb-

nisse, die jedoch in dieser Studie bewusst der Leserschaft überlassen werden soll. 

Ulrich Wolfensberger 

Fachbereichsleiter Pflanze + Energie, FAT 
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1. 	Zusammenfassung 

Die vorliegende Studie analysiert den Einsatz dreier für die Schweiz relevanter Bioenergie-
träger bezüglich ihrer Verträglichkeit mit der Umwelt, ihrer Wirtschaftlichkeit und ihrer pdliti-
schen und gesetzlichen Stellung: 

• Bereitstellung von Wärnie rnittels einer Stückholzheizung 

• Fernwärme aus der Verbrennung von Heu 

• Rapsmethylester als Treibstoff für Dieselmotoren. 

Mit Hilfe von Ökobilanzen gemäss ISO 14040 ff.. wird abgeklärt, ob die Herstellung und Ver-
wendung der ausgewählten Bioenergieträger umweltfreundlicher ist als die Herstellung und 
Verwendung vergleichbarer fossiler Energieträger (konventionelle Ölheizung und Gashei-
zung bzw. Dieseltreibstoff). Bei den fossilen Energien wird die alternative, nichtenergetische 
Verwendung der Biomasse rnitberücksichtigt. Die betrachteten Umweltkategorien sind: Aus-
schöpfung nichterneuerbarer Energieressourcen, Treibhauspotential, Ozonbildüng„Versaue-
rung, Gesamteutrophierung, Humahtoxizität, aquatische und terrestrische Toxizität. Dabei 
sind die wohlwichtigsten politischen Argumente für. die Förderung der Bioenergieträger die 
Reduktion des Treibhauseffektes und die Schonung der endliChen Energieressourcen. Bei 
diesen beiden Umweltwirkungen sind die drei untersuchten Bioenergieträger als günstig bis 
sehr günstig einzustufen und den fossilen Energieträgern eindeutig vorzuziehen. Auch für•die 
Verringerung der Ozonbildung sind alle drei Bioenergieträger vorteilhafter. In •den restlichen 
Umweltkategorien fallen die Resultate je nagh Bioeriergieträger positiv oder negativ aus. 

Die untersuchten Bioenergieträger schneiden unter den für die Jahre 1998-1999 gültigen 
Annahmen wirtschaftlich söhlecht ab. Bei der Stückholzheizung sind sowohl die Brennstoff-
als auch die Betriebskosten deutligh höher als bei den fossilen Alternativen Öl ünd Gas. Ab 
einem Heizölpreis v,on CHF 0.64/1 und•einem Erdgaspreis von CHF 0..1/kWh i'st die Holzhei-
zung mit den Alternativen konkurrenzfähig. Wie die Praxis zeigt, lohnt sich hingegen die 
RME-Produktion für den Hersteiler. Das Problem bildet dabei der•Rapsänbaü, der beim an-
genommenen tiefen Non-Food Rapspr.eis zwar die direkten Kosten deckt, aber wehiger lu-
krativ als andere Kulturen ist. Die Nettokosten der Fernwärme aus Heu sind dank der Verar-
beitungsbeiträge nur um CHF 0.02/kWh höher als die der Ölheizung und damit für den Ver-
braucher ähnlich teyer. Durch den Anstieg des Heizölpreises im Jahre 2000 ist nicht nur die 
Fernwärme vorteilhafter geworden (die Kostengleichheit liegt bei CHF 0.47/1 Heizöl), sondern 
auch die Stückholzheizung kann als konkurrenzfähig eingestuft werden ,(Heizölpreis; Stand 
Oktober 2000: CHF 0.63/1). 

Die Abklärung der politischen und gesetzlichen Verhältnisse hat gezeigt, dass für einen 
weiteren Anstieg der erneuerbaren Energien der Transparenz und Konsistenz in der Politik 
sowie den finanziellen Aspekten unbedingt mehr Beachtung geschenkt werden muss. Die 
Erleichterungen und Unterstützungen dürfen nicht nur Pilot- und Demonstrationsanlagen 
vorbehalten bleiben. 

Da Stückholzheizung, Rapsmethylester und Fernwärme verschiedene Energiezwecke erfül-
len, sind alle drei untersuchten Bioenergieträger förderungswürdig, zumal sie in den am mei-
sten diskutierten Kriterien (Verminderung des Treibhauseffektes und Ressourcenschonung) 
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sehr viel vorteilhafter als ihre Referenzenergien sind. Ausserdem lässt sich mit Bioenergie-
trägern die Abhängigkeit vosn Ölimporten verringern und die Wertschöpfung im eigenen. Land 
halten. Der Anstieg der Heiz- und Dieselölpreise innert weniger Monate im Jahre 2000 hat 
gezeigt, dass sich die Konkurrenzfähigkeit der Bioenergieträger sehr schnell verbessern. 
kann. 
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• 

„:. 

• Re%titii& 

.- 	• 
. •Evaluation 6conomique et öcf:logiqUe ces sources 'd'energie biologique 

La präsente etUde analyse remploi de,  trois"SoUrces d'energie biOlogiques 'importantes en 
Suisse, .en ce 'qui-concerneleur cömptabilite enVirännementale, leur rentabilite et leur profil 
•politique et legal: 

- - • production de chaleur par chäUffage au boiä dechigyete, 

• chäuffage ä distance par Pornbustion:ple föin, 

ester' methylique de colzä utilise coterie Carburänt'pour.les Moteurs Diesel 

711 s'agit dedéterminërà l'äide deS .. epobilanaselon les normes..1S0 1440 öt SuiVariteS si la 
Produption-  et .l'utilisätiori des Source-  d'energie biologiqUes.Mäntionnees.eSt.Plus.epologiqUe 
que 1ä, pröduCtion et 	. des soUrCes, d'energie fossiles domparableä .(chäuffage con- 
ventionnel au mazout et au gaz, ,gäzole)'.'•En. 	poncerne 'les energies fossiles, '16tUcle 
tient .bcirribie de.l'eMplof .älternatif, non energetique,  de .1ä,,biornaSse.:Les. categoriea:eneon.7  
nementaleS :considerees. 'sönt les' süiyantes:' '6Puiserrient des.SöurceS dönergie non renou7. 
,Velables, effet de •serre potentiel, forMation d'oZone, acidifipation, .'eUtroPhisgtion generate,' - 
tox1Cite 'pöur 	'toxieit6._aquatique et terrestre,, sachant que les priricipaUx argUments... 
-politiques' .po-ur Ia prornotiän des SoUrCeS kröhergie'biolOgiques portent,suria redUPtion'de 
reffet de serre etla«̀Präservation des sourceS d'energie nöti. renoUvetables. ,Oondernant Pei - , 
d'eux irriPacts. - environnernentäux, !es, trois soUrcea.d'energi6 biologiques” etyclieea peuVent 
etre conaidereeaPöhlMe'favorables a träS favOrables et däivent sanS äucun-doUte'etre. pref6: 
tees au,x Sot:it-des' d'energie fossiles'. Sur le plan de- la, recilictiort de la forMatidri d'ozone, les 
trois soUrPes d'energie .6tudieea&averent egalement avantageUses.,Erifin„.,dans les äutteS 
categories enviro.nnementales,.leä:resUltats sont tantät PoSitifs, tantöt negatifs en fOrlötion de 

.1a.soutce d'energie consideree: 

:I:Yun point de, \fug-.  econornique et' Sur -Fa . base. des Pionneea disponibles Pour lles ' .änneeS. 
1998.4999, on' constäte que les..sot.irdes d'energie biegiques etudiees_rie dännent ;pas de 
•Ippriä'fösmItats. En pe qui concerne le chauffäge au bola 'dech,iqU'ete,_ .le codt de Ia matiere 
prerniöie, mais.eusal les Coilts:d!oPeration särit nettemerit Superieuis ä Pew< des alternatives 
fossilea,que;sönt 10 rtiazout.et  le gäZ. 'Le ..chauffage.e,i .bois ne devient concürrentiel que 
totsque les .prix du mazoOtatteignent et clepaSsent les CHF 0.64/1. et ceux du 'gaz 'natUrel les 

..Q171‘F 0 1/kWh En reVänPhe, comme le tri'ontre Ia pratique, la .prOduCtion' destet methYiique -  • 
:de öcilZa'saväre rentable. A:ce .niveäu, seUle la- cülture de 'colza Pose.problerne.-Etant,donne , • 
.1e-Prix'assez bas chi ,cöl*g non destin6ä la,  ponsonetration, les coüts'cle productiOri sänt Per-
tea couveris, mais Ia culture-du, colza demeure rnäins lucrative•que les, ,autree. ,cultürea .Les _ 
cocita nets' du Chauffag6.-'4 -distance pät.  'conlbustion 'de foin ne • tepreSentent que CHF 
0.02/  kWh de plus que poUr le chaüffege•aLi maiout,. et 'Pe; gtäee „.aUx ontributiöhs de trans-, 
'forrnation. POW 'le consortimateur,'.ceS_deux energies. ont donc, uti co:üt equiValent. Suite .ä Ia 
häusSe du prix du maZout en ran 2600,. non „ seUlement e dha'uffage'..ä distanpe eStePleveril& 
.Plus -avantageUX ,(les..cOüta sont equivalentslorsque le ;«priX „du •triazäut est de CHF '0A7/1), 
Mais le chaUffage'aü,boiä -est lum 'auSsi devenu ,Concurrentier(prix du maZout; aituation en 

-.obtdbre. 2000 CHF 0.ä3/1):. 
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La ddfinition plus prdoise du cadre politique et 16gal a montrd quepourprornouvoirleséner-
gies renouvelables, II dtait impdratif d'accorder plus d'importance ä la transparence et ä la 
consistance au niveau politique, ainsi qu'aux aspects financiers. Les .allägements liscaux et 
«les aides ne doivent pas ötre rdservds uniquement aux installations pilotes et aux installa-
tions de ddmonstration. 

Etant donnd que *le chauffage au bois, l'ester mdthylique de colza et le chauffage ä distance 
remplissent des objectifs dnergötiques diffdrents, ils sont tous les trois dignes d'btre promus 
9'autant qu'ils s'avärent nettement plus ;avantageux que les dnergiös concurrentes en ce qui 
cohcerne les critäres les plus disbutds-(rdduction de l'effet de serre et präservation des res-
sources). Par ailleurs, les sources d'önergie biologiques permettent de limiter la clöpendance 
par rapport aux importations de pdtrole et de conserverla valeur ajoutde dans le pays. La 
hausse des prix du gazole et du maZout en l'espace de quelqueä rpois en l'an 2000 a montrö 
que les sources d'dnergie biologiques pouvaient träs rapidement devenir concurrentielles. 

• 

Summary 

Ecological and economic ev.aluation of biofuels 

The present study analyses the use of three biofuels that are of relevance in Switzerland with-
regard to. their environmental compatibility and economic efficiency as well as their political 
and legal profile. Thb following three types of biofuels were investigated: 

• Heat produced by means of wood log heating systems 

• District heating by means of hay burning 

• Rape methyl ester as a fuel for diesel engines 

By means of environmental life cycle assessments as described in ISO 14040 and the follo-
wing standards, it has been investigated whether the production and use of the ,chosen bio-
fuels are more environmentally sound than the production and use of coMparable fossil 
energy resources (conventional fuel oil heating, gas heating and *diesel fuel). In the caie of 

fossil energy resources, the alternative, non-energetic use of the biomass has als9 been ta-
ken into consideration. The environmental 'categories examined comprise the extensive. yae 
of non-renewable energy resources, the greenhouse potential, the photochemical oxidant 
formation, acidification, overall eutrophication and human toxicitY as well as aquatic and ter-
restrial toxicity. The probably most .signifiCant political arguments in favour of promoting bio-
fuels are the reduction of the greenhouse effect and the protection of non-renewable energy 
resources. As far as these environmental impacts are concerned, the threb biofuels investi-
gated are to be categorised as being favourable to very favourable. Therefore, in comparison 
to fossil energy resources, they must be treated preferentially. All three biofuels proved.to  be 

more advantageous with regard to reducing the formation of ozone. The resulta for the re-
maining environmental categories were either poSitive or negative - depending on the biofuel. 
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The biofuels investigated in compliance with the presumptions made for •the period betWeen 
1998 and 1999 do nöt provide very sätisfying Tesults with regard to economic efficiency.. 
Wood log heating involved significantly higher fuel as well as higher operating costs than the 
fossil alternatives oil and gas. If the fuel oil price reaches and exceeds CHF 0.64/I.  and the 
natural gas price CHF 0.1/1sW1-4 wood heating can compete with the alternatives. Practice 
has shown that RME .productiOn is. 9rofitable for the producer.- The problem lies in the Tape 
cultivation: if a low non-food rape price is assumed, the direct costs can 13.  e •covered; ne.: 
vertheless, it is still less profitable than 9ther Crops. Thanks to proCessing contributions, the 
net costs of district heat by means of'hay burning aie only CHF 0.02/kWh highes than th9se 
of Oil heating costs. Therefore, such a solutiOn proves to be similarly expensive for the 9on-
surner. Because of the Fncrease in oil prices in the year 2000, district heat has not only be-
come more advantageous (the costs are the same in case of a fuel oil price of CHF-.0.47/1), 
but wood log heating can also be considered to be a competitive alternative (heating oil pri-
ce, state as pet:October 2000: CHF 0.63/I).. 

• • An analyäis of the political and legal prerequisites showed that in order to encourage the in- 
creaSed use 'of renewable energy resources, policies must be..m9re transparent and. consi-
stent. Moreover, greater attention must .be given to ihe financial aSpects. Facilitation and 
sup9ort must not be resented for pilot and dernänstration plants only. 

Because wood log heating, rape methyl ester as a fuel, and district heat fulfil various requi-
rements made towards energy sourceis, the three' biofuels investigated are worth supporting. 
Above all, because they have proven to be muCh More advantageous with Segard to the most 
frequently discussed criteria (reducing the •greenhouse effect and 9rotecting resources) than 
reference energy resources. Furthermore, the implementation of biofuelä reduces our de; 
pendency towards oil imports and helps us'to maintain äurnational net produöt. The increase 
of fuel and diesel oil prices in the year 2000 within a few months has shown,  that the compe-
titiveness of biofuels•can rapidly impröve. 
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2. 	Einführung 
• 

2.1 	Hintergrund der Studie 

bie Abnahme der fossilen. Ressourcen soWie 	'aus ihrem Verbrauch resultierende Um- 
weltverschmutzüng•sind.für die Zukunft problerriatisch. Zudemi bezieht Europa einen grossen 
Teil Seiner Energien aus politisch instabilen Regionen Es. wird erwartet, dass, in 'den nach- 
steh '20 Jahren in der EU (Europäische Union) die 	von aussereuropäischer 

Energie Von 'heute 50. % auf 70 °A.  ansteigen wird (Agrarische Rundschau, 1998) Im Sinne 
einer nachhaltigen Enerdieversorguhg.rnüssen deshalb Alternativen in Form vörrernäLierba-
ren Energien gesucht werden. Der Ante(' einheimischer, erneuerbarer Energien am 'Gesam-
tenergieverbrauch betragt in der Schweiz bereits 16,6 %. Davon stammen gut zwei Drittel.  

,aus Wasserkraft (Hersener und Meier 1299). Energieträger aus Biomasse steuern Mit 30 

• den zweithöchsten-Anteil bei. Ihr Potential ist noch lange nicht:ausgesChöpft:Da eine Forcie-
rung der Wasserkraft aus GrOnden.des Gewässerschutzes kaum in Frage ,kommt sind , ande-

re erneuerbare Energieträger wie Wind oder Sonne weder nennenswert verbreitet .noch 

rasch einsetzbar Sind, Müssen in nächster Zeit Bioenergieträger vermehrt zum Zuge kom-
men: Unter Bioenergieträger fallen alle Arten von organischen Abfallen, Waldholz, Ern

terückständen, Hofdüngern sowie eidens.für die Energiegewinnundangebaute•Pflanzen. 

Diese Studie würde fin Rahmen des, ,EU-Projektes "Bioenergi for Eürope: which ones 'fit 
- best?" durchgeführt Lind vom Bundesamt für Bildung Lind Wissenschaft finanziert Irn EU- 

Projekt wurden aLisgewählte`Bioenergieträder miteinander und zwischen den Verschiedenen 
Ländern bezüglich. ökologie, Wirtschaftlichkeit Lind Politik vergliChen..Fürdie.chWeiz wur-
den dort Rabsmethyleäter, Stückholz und Biogas aus Schweinegülleuntersucht: Aufgrund 

„ 
Verschiedener Kompromisse in der Wahl der Bioenergieträger, 'den Annahmen (zum Beispiel ' 
kein Hofdüngereinsatz in den Kulturen) und. Methoden bilden die Resultate aus dem 'EU-
.Pröjekt'hicht in jedem Falle die schweizerische Praxis ab. SO ist zum ,Beispiel die Vergärung • 
von reiner Gülle aus wirtschaftlichen Gründen in der Schweiz derzeit nicht relevant, weshalb 
hier ifti•Gegensatz Zurri EU-Projekt auf deren Untersuchung verzichtet wurde. Neu ine.Pro-
gramm kam dafür die Verbrennung der reichlich vorhandenen Biomasse Heu 

Zwar existieren bereits ökobIlanZstudien zu einigen Bioenergieträgern wie ,Holz und Raps-' 
rnethylester (zum Beispiel BUWAL 1990, Wolfereerger und ,Dinkel 1997, Kraus et 'al.,1,999; 
BUWAL 2000); auf die in, der 'Auswertung Bezug. genommen werden soll, doch fehlt in der -, 

Schweiz bislang ein zusammenhängender Vergleich vön mehreren 'Bioenergieträgern. Diese 
Studie soll diese Lücke schliessen, indem gleichzeitig ökologische, wirtschaftliche und politP,  

• sche Standpunkte in Betracht gezogenwerclen. 

2.2 	Ziel und.Zielgruppe 

Zielpublikum dieser • Studie Sind Entscheidungsträger ürid Interessenten in den Sektoren 

Energie, , Umwelt, Land- und ,ForstWirtschäft air sie Sollen die umweltrelevanten Vor- ünd.. 
Nachteile ausgewählter Bioenergieträger gegenüber konventionellens  Energieträgern aufge-

zeigt Werden Sie sollen Auskunft erhalten über'clie wirtschaftlichen Kenndaten Lind 'mögliche 

Ansatzpunkte zu'r Förderung. . 
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Anvisiert wird die Beantwortung folgender Fragen: 

Ist die B-ereitstellung von Nutzenergie durdh den -ausgewählten Bioenergietreger ökolo-
gisch sinnvoller als durch den korrespondierenden fossilen Energieträger? • 

Ist der ausgewählte,  Bioenergieträger für den. Hersteller, Konsumenten und Staat 
schaftlich lohnender als seine fossile Alternative? Wenn nicht, wie und mit wievier, Geld 
'könnte der Bioenergieträger konkurrenzfähiger gemacht Werden? 

Bestehen politische oder ,gesetzliche Hemmnisse für •Bioenergieträger? Wenn ja, -Wel-
dhe? 

	

2.3 	Aufbau der Studie 

Einerseits wird für jeden einzelnen der ausgewählten Bioenergieträger mit Hilfe von Ökobi-
lanzen rabgeklär-t, Ob seine Herstellung und Verwendung umweltfreundlicher ist als die Her-
efellung und Verwendung von einem vergleichbaren fossilen Energieträger einschliesslich 
der alternativen Nutzung de ä LandwiPschaftslandes respektive der Biomasse. Die Ökobilan-
zen folgen soweit möglich den Anforderungen der Norm EN ISO 14 040 if., es wird l jedoch 
keine kritische Prüfung durchgeführt. Zusätzlich wird jedes Energieszenario bezüglich seiner 
WirtsChaftlichkeit untersucht und die massgebenden politischen und gesetz.lichen Verhältnis-
se abgeklärt. Die landschaftlichen, sozialen Oder weiteren Aspekte wie Lärm und Geruch 
sind in dieser Studie nicht berücksichtigt. 

	

2.4 	Auswahl der zu untersuchenden Bioenergieträger - 

Hauptkriterien für die Wähl der Bioenergieträger waren das Vorhandensein der BiornasSe, 
deren Bedeutung jetzt und in Zukunft, die Ausgereiftheit der Technologien und deren' Eht-
wiökluhgspotential. Untersucht werden Rapsmethylester(RME) als Dieselölersatz, Verbren-

. nung von Heu für Fernwärme sowie Verbrennung von Stückholz für Heizwärme und Warm-
wasser. Hintergtünde Zur Selektion. der Energieträger sind aus 

Tabelle 1 im Anhang-  ersichtlich. 
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Tabelle 1 Bioenergieträger und ihre Bedeutung in der Schweiz — HintergründezUr Wahl der 
untersuchten Biomassen 

Bioenergieträger 
, 

, 
Hintergründe 	 , 

- 
WM-dent-
spheid 

Waldholz (Stück- 
holz) 

:Bereits etabliert, Steigerungspotential vorhanden, Technik' 
weit fortgeschritten, Bioenergieträger Nr. 1 in der Schweiz,' 
Etwas mehr als die Heine des gesamtschweizerisch ge- 
nutzten Brennholzes wird immer noch .traditionell zu 	. 
Scheiter aufbereitet, (Vhe 1997), weshalb Stückholz als 
Bioenergieträger hier vertreten ist. 

Ja 
. 

Abbruchholz Begrenzte Rohstoffmenge; eine Verbrennung, ist riur in 
Speziellen Grossanlägen möglich. 

Nein 

Chinaschilf Biomassepotential theoretisdh vorhanden, aber wirtshaft- 
lich uninteressant für den Landwirt. 

Nein 

Rapsöl für RME Praxisreif, Biomassepotentiallorhanden, h'ochwertiges 
Energieprodukt. 

Ja 

Rapsöl für Elsbett- 
motor 	' 

Biomassepotential vorhanden, beschränkte Absatzrnög- 
lichkeiten. 

'Nein . 

. 

Gras für Ethanol 

. 

Genügend BiOmasse vorhanden (Grasland Schweiz), zur 
Zeit wird Ethanol Via Destillation zu Industriealkohol auf- 
konzentriert, die weniger energieintensiveMennbranfiltrati-
on befindet sich noch irhEntwicklungsstedium, so dass 

. baten fürdie Herstellung von reinerrrEthariol als Benzi- 
nersatz fehlen. 	• 	 . 

Nein 
' . 

Heu für Verbren- 
nung 	. 	. 

Genügend Biomasse Vorhanden (Grasland Schweiz), 
Technologie wird im Atislandicereits eingesetzt 

Ja 

Biogas aus Co- 
Vergärung 

Genügend Biomasse vorhanden, Energieumwandlung kein 
Problem, hochwertiges Energieprodukt, in Kürze eine sehr 

:detaillierte Ökobilanz zu erwarten. 	 . 

Nein 	. 
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Festlegung und Ziel des 
Untersuchungsrahmens 

• Wirkungsabschätzung 

Rahmen einer Ökobilanz 

Auswertung 
Sachbilanz 

Öko-bilanz 

31 	Methode .Ökobilahz 

Pie •Ökobilanz Ist eine Methode zur Abschätzung 'der mit einem PrOcluld oder einer Dienstlei-
stung verbundenen Umweltwirkungen und umfasst den ganzen Lebenszyklus. Für eine Öko-
bilanz müssen Zuerst die 'Problernstellung definiert, .das Untersuchungssystem skizziert und 
die Rahmenbedingungen:(zum Beispiel die Systemgrenzen' etc.) sowie die Vergleidhssyste-
me festgelegt werden. Sodann folgen,  rhit Hilfe der, detaillierten-  Produktionsinventare, der 
EmissiOnen und des 121eSsou'rcenbedarfes" dip Berechnung der SaChbilanz und der quantift- 
zierbaren Wirkungskategörien (Treibhäuspotential 	Schliesslich - erfolgt die Auswer- 
turig där ErgebniSsabirisichtlich der Zieleöer Stüdie. 

Abbildung 1: Ablauf einer Ökobilanz näch.  EN ISO 14040 ff. 

3.1.1 	Rinktionen 

EN ISO 14 040 (1997) definiert die Funktion(eh) als Leistung eines Untersuchungssystems - 
in. der Ökobilanz. Die Funktionen hängen stark mit den Zielen .der Untersuchung zusammen. 
Zweck aller untersuchter Bioenergieträger ist in erster Linie die Bereitstellung von .NutZener-
gie, weshalb dies die Hauptfunktion darstellt. 

Weitere zentrale Funktiönen sind für FtME der Erhalt von landwirtschaftlichem:Kültürboden 
als Ernährungsgrundlage, der Erhalt von bäuerlichem Einkommen und die Entlastung des 

• 
Marktes für Ackerfrüchte. ' 

Der ,Bioenergieträger Stückholz erfüllt die Zusatzfunktion der Verwertung von Holz niederer 
Qualität. 

Heu für Fernwärme erfüllt die Zusatifunktionen des Erhaltes von ländwirtschaftlichem Kul-
turböden als Ernährungsgrundlage, des Erhaltes von bäuerlichem Einkommen und der Ex-

' tensivierung von Grasland. 

19 



In dieser Studie wurden die hier nicht ,genannten Nebenfunktionen einzelner Systeme '(zum 
Beispiel FYttermitielbereitstellung durch. Rapskuchen, ein Nebenprodukt —der ,RapSolr 
fierätellüng) mittels Allokatidn (siehe Kapitel 3.1.6), berücksichtigt. • 

Fuqktionelle Einheit, 

•EN ISO 14 040 (1997) definiert die funktionelle Einheit als quantifizierten Nutzen eines Un-
tersuchungssystems für die Verwendung:  als Vergleichseinheit in einer ÖkobilanZstudiej  Alle 
Aufwendungen und Ertrage werden auf sie bezögen. In diesem Sinne fiel die Wahl der funk- 
tionellen 	auf ein Megajoule (he Nützeriergie. .Nutzenergie wird .definiert als jene: 
Energie, die beim Verbraucher nach der letzten •Umwandlung fOr den jeweiligen Zweck zur 
Verfügung Set', also zyrn Beispiel Wärme oder mächanische Eriergie (Vül, 1997). 

' 3.1:3 Vergleichssysteme 

: Die Absolutwerte einer ökölDiianz sägen für sich alleine relativ Wenig aus, Weshalb Verglei-
che sinnvoll sind Gemäss EN ISO 14 041 (1999) müssen Vergleiche Zwischen Systemen 
auf der Basis derselben''Füriktion(en) und derselben funktionellen :Einheit basieren. Deshalb 
Mussten die Referenzsysteme der Bioenergieträger so 'gewählt werden, dass sie einerseits 
die Hauptfunktion der Bereitstellung \Kin Nutzenergie und andererseits die im Abschnitt 3,1.1 
genannten wichtigen Zusatzfunktionen erfüllen. Die Suche nach den .Referenzssysternen • 
erfolgte schrittnieise. Als erstes stellte sich 'die 'Frage, welcher fossile Energieträger jeweils 
die gewüns'chte, Art der Nutzenergie bereitstellt und am ehesten vorn jeweiligen Bioenergie: 
träger ersetzt würde. AIS• zweites fölgte die Abklärung' welche ,Landnytzungsforrn IDzvv. Ver-
wertungsart von Holz die ,Zusatzfunktionen erfüllt une. am .wahrscheinlichsten Wäre, Wenn 
.nicht der jeweilige Bidenergieträger produziert erde. 

Tabelle 2: Untersuchte Bioenergieträger und ihre Vergleichssysterrie. DieHerleitüng der 
Energiemengen findet sich ihr,Kap.-3.1.5., 

. 	. 
,Untersuchte Bioenergieträger 	' Vergreichseterne • 

'Stuckholz (19 600 kg waldfrisch bzw. 135 000 
%KJ Warme) 

. 
_ 

, 
01- bzw. Gasheizung (135-000 MJ'Werme) 
sowie Verrottung von Holz im Wald (19800 , 
kgwarcifrisch).  

Heu für Fernwärme (81 700YIVUWärme bzw: 
I ha) 	-. 	' 	 ' 

Ölheizung im Hause (e1 700 MJ'Wärrne). 
sowie Extensiviwiese (1 ha) 

RME (11 052 Mjmechanische.Energie) und . 
Ansaatwiese mit Standardmischung SM 210 	• . 	. _. 
.0 :her' 	 • 

Diesel (11 -052 i\44 mechanische Energie) 	, 
Sowie einjährige:Rotatfonsbrache ("1 ha)1  

. 

1  Qa.dre'sogenannt,einjährige Rotationsbrache Mindestens 17 ,Mdnatadaüern' Muss;  Wird die Küitur. 
dauer von Raps durch den Zwisähenfutteranbay'mii der Standardmischung 210 auf 17 Monate ver- 
längert; 	 • , 
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Transporte,  Energielieferung 

`Elemeritarfluss 

Mensch 

Abbildung 2: Schema der Systemgrenzen 

Fruchtfolge 

Die VergIeiche basieren jeweils'auf der gleidhen Menge Nutzenergie (ausgehend von der 
Produktion des Bioenergieträgers) sowie der zeitlich gleich langen Nutzung einer Hektare 
Land bzw. gleich vielen Kubikmetern Holz (Tabelle 2). 

3.1.4 Systemgrenzen 

Die-  SysteMgrenzen legen fest, welche Module bzw. Prozesse. in der Ökobilanz enthalten 
sein sollen. Für jeden Prözess müssen "die Daten separat erfassbar sein (EN ISO 14040, 
1.997). Die System' grenzen gelten ebenfalls für die Referenzsysteme. Wie in Abbildung 2 
ersichtlich, sind Sonne, Wasser und menschliche Arbeit nicht eingeschlossen, ebensovenig 
wie die Auswirkungen einzelner Kulturen auf die FruChtfolge oder die Biodiversität. Die ein-
zelnen Prozesse und ProdUktionsmittel werden von ,der "Wiege bis zur Bahre" analysiert, 
also von der Rohstoffentnahme bis zur Entsorgung (Abbildung 2):. Einzig Elementarflüsse, 
die vom IVI,enschen noch nicht oder nicht mehr veränderten Stoffe oder Enbrgien;  passieren 
die Systemgrenzen.. Gemäss EN ISO 14 041 (1999) können Prozesse aus der Ökobilanz 
weggelassen werden, wenn dies däs Resultat nicht verändert, d.h. wenn sie in exakt dersel-
ben •Art und Menge in den zu vergleichenden Systemen vorkornmen. Von dieser Möglichkeit 
wird in der vorliegenden Studie Gebrauch gemacht. Die entsprechenden,  Fälle sind in 3.1.5 
dokumentiert. Die Datengrundlagen und Aussagen (spez. für die Landwirtschaftspolitik) gel-
ten für die Schweizerische Situation im Jahr 2000. 

Sonne 

 

Wasser Sicdiversität 

 
 

 

Systemgrenze - 

Rohmaterialgewinnung 

Elementarfluss 
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3.1.5 Beschreibung der Untersuchungssysteme 

Rapsmeth9lester 

Abbildung 3 zeigt die Produktion von RME. Der Raps wird in den vorbereiteten Boden gesät, 
gedüngt, vor Unkräutern und Insekten geschützt und mit dem Mähdrescher geerntet. Der 

Landwirt transportiert die Körner zur Sammelstelle, wo sie von Beimengungen gereinigt, ge-

trocknet und gelagert werden. Anschliessend werden die Rapskörner in die UmeSterungs-

anlage gefahren, wo sie kurze Zeit gelagert werden. Die Pressung erfolgt ohne chernische 

Hilfsmittel. Das gepresste Rapsöl wird. mittels Kaliumhydroxid und Methanol zu RME umgee-

stert. Der RME wird an Tankstellen verteilt, verkauft und in Dieselmotoren verbraucht.. Das 

-Nebenprodukt aus der 'Pressung, der Rapskuchen, wird an Tiere verfüttert, das Nebenpro-

dukt aus der Umesterung, die Glycerinphasp 1, wird in der Industrie zu reinem Glycerin auf-
bereitet. Die technischen Grundlagen zur-RME-Herstellung sind in Rinaldi und Herger (1998) 

eingehend erläutert. 	• 

Der Rapsanbaü erfolgt gemäss den gültigen Vorschriften für den ökologischen Leistungs-

nachweis (ÖLN). Die Kultur wird mit ‘je einer Insektizidanwendung gegen den Stengelrüssler 

und den Rapsglanzkäfer geschützt, der Ertrag im Lohndrusch beträgt 3000 kg/ha. Von einer 

Hektare Raps,werden 1113 Liter RME gewonnen. Nach der Ölpressung und dern Umestern 

wird das Nebenprodukt Glycerinphase 1(165 kg/ha, mit 60 `70. Reinglyderinanteil) verkauft 

(Herger 2000) und als Gutschriffverrephnet. Für den ebenfalls verkauften Rapskuchen (1863 
kg/ha) 'werden die Anteile an den Umweltwirkungen ermittelt und abgezogen (siehe Allokati-

onsverfahren 3.1.6). Das Abfallprodukt Glycerinphase 2 Wird.  von Landwirten abgeholt und 

via Gülleausbringen auf Felder entsorgt. Dies wird vernachlässigt, da sich das Glycerin voll-

ständig zu CO2  und Wasser zersetzt (Candidas 1996). Zudem fällt die geringe Menge beim 

Gülleführen nicht ins Gewicht, weshalb auch keine direkten Aufwendungen daraus angela-

stet werden. 

Da gemäss der Direktzahlungsverordnung (1998) die gewählte VergleiChskultur der einjähri-
gen RotatiOnsbrache für Beiträge mindestens 17 Monate dauern muss, der Raps hingegen 

nur elf Monate auf dern Feld steht, muss für das RME-System die Kulturdauer mittels eines 

überwinternden Zwischenfutters verlängert werden. Deshalb erfolgt nach der Rapsernte im 

August der Anbau einer Ansaatwiese mit der Standardmischung SM 210. Diese liefert, im 

Herbst und im Frühling einen Schnitt mit je 25.dt TS (Dezitonne Trockensubstanz) Grünfut-

ter, was mit einer Gutschrift berücksichtigt wird (siehe Allpkationsverfahren 3.1.6). Der Um-

bruch der SM 210 ist nicht mehr enthalten, da auch die Rotationsbrache umgebrochen wird. 

Die berücksichtigten Inputs und Outputs für das RME-System sind aus. Abbildung 3 und im 

Anhang aus Tabelle 37 ersichtlich. 

Für die Vergleicl;skultur Rotafionsbrache (siehe Abbildung 3 und Anhang Tabelle 38) wird 
Ende August eine Spezialmischung gesät. Da diese Spezialmischung aus sehr vielen Ein-

zelarten besteht, aber mengenmässig Buchweizen vOrherrscht, lässt sich die Produktion 

dieses Saatgutes mit der Produktion von BuChweizen annähernd beschreiben. Abgesehen 

vorn Mulchen der BiomasSe im zweiten Frühjahr werden keine Eingriffe vorgenommen. bas 

darauf fölgende Pflügen ist ausgeklammert, da es auch nach der Standardmischung 210 
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vorkommt. Pflanzenschutzmittel und Düngung sind nicht erlaubt (Direktzahlungsverordnung 
1998). 

Stückholz 

Als Bioenergieträger wird Hartholz in einer Stückholzheizanlage im Haus verbrannt und für 
die Wärme- und Warmwasserproduktion verwendet. Als Vergleichssysteme dienen eine 
Gas- bzw. eine Ölheizung irn Haus sowie die Verrottung von Holzstücken im Wald. 

Für das Hartholz wurde angenommen, dass es aus einem Durchforstungsbestand im Mittel-
land stammt und einen Brusthöhendurchmesser .(BHD) von 20 cm aufWeist. -Des allfällige 
Setzen der Bäume, die Pflege, das Fällen und das Entasten werden nicht bilanziert, da diese 
Prozesse auch in den Vergleichssystemen ablaufen. Die enta9teten Stämme werden mit 
einem Forwarder an die Weldstrasse gerückt, von einem Brennholzautorriaten zu 50 cm 
Scheiter zerkleinert und in Kunststoffnetze zu 1 Ster abgep'ackt. Diese lagern während eines 
Jähres im Wald, was mangels nennenswerter Umweltwirkungen vernachlässigt wird, genau-
so wie die halbjährige Lagerung im oder am Wohnhaus. Des' Holz wird in einem modernen 
24 keStückholzheizkessel mit angenommenem Gesamtwirkungsgrad von 76 % verbrannt 
(Abbildung 4). bie Asche wird laufend via Haushaltkehrrichtsäcke in eine Kehrrichtverbren-
nungsanlage (KVA) entsorgt. 

Als Basis für die Vergleiche dient ein Haus mit einem angenommenen Bedarf von 
135 000 MJ Wärme für Heizzwecke und Warmwasser im Winter. Mit Hilfe eines angenom-
menen Gesamtwirkungsgrades (Neher 1999), des Energiegehaltes von Holz (2000 kWh pro 
Ster bzw. 16,8 Mi pro kg Holz atro2  (Vhe 1998)), von Öl (9,91 kWh pro Liter) und von Gas 
(9,72 kWh pro Kubikmeter (Frischknecht et al. 1996)) sowie der Berechnungsformel für die 
Kesselleistung3  (BfE 1998) wird der jeweils passende Heizkessel gewählt. Die Hilfsenergie 
für die Betreibung der Heizsysteme (zum Beispiel Elektrizität für Regelung der Lambda-
Sonde zur Kontrolle der Luftzufuhr) wurde vernachlässigt. 

In beiden Vergleichssystemen (Abbildung 4) wird das Holz mit der'Motorsäge nach dem 
Fällen und Entasten zur schnelleren Verrottung zerkleinert und dann mi Wald liegengelas-
sen. Die Energie füt Wärme und Warmwasser wird im ersten Vergleichssystem mit einem 15 
kW-Ölheizkessel mit einem angenommenen Gesamtwirkungsgrad von 85 % aus Heizöl extra 
leicht bereitgestellt. Im zweiten Vergleichssystem (Abbildung 4) stammt die Wärmeenergie 
von einer 15 kW-Gasheizung mit einem angenommenen Gesamtwirkungsgrad von 95%. 

Die berücksichtigten In- und Outputs der drei Systeme sind im Anhang aus, Tabelle 39 bis 
Tabelle 41 ersichtlich. 

Fernwärme aus Heu 

bie Düngung der wenig intensiven Wiese (Abbildung 5 und Anhang, Tabelle 42) erfolgt alle 
zwei Jahre mit Rindermist und einrhal pro Jahr mit der anfallenden Rost- und Zyklonasche. 
Die Ascherückführung wäre bei einer extensiven Wiese nicht möglich, weshalb eine wenig 
intensive Wiese gewählt wurde. Aus den zwei Schnitten pro Jahr werden die total 6500 kg 

2 100 % Trockensubstanz (atro = absolut trocken) 
3  Kesselleistung = Ölverbrauch in Liter/300 
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TS Heu tn. Quaderballen in das Lager des Biomasse-Heizkraftwerkes abgeführt. Das Bio-
masse-Heizkraftwerk ist Mit einem Zigarrenbrenner. von 3,15 MW Leistung ausgestattet, 

.dessen Auslastung.  beträgt angenommene 70 % und der Wirkurtsgrad beläuft sich auf 89 % - 
(SOhkölen GmbH 1299). Das Heizwerk verfügt 'noch über einen Spitzenlastkessel von 4 MW 
Leistung, Welcher mit Heizöl 380 Stunden pro' Jahr mit einem Wirkungsgrad von 91 % läuft 
(Schkölen GmbH, 1999). .Die,  erzeugte Wärme wird via Fernwärmenetz an die Haushalte 
verteilt. 'Es werden 23 % Netzverluste angenommen: 

im Vergleessystem wird die Heizwärme mittels einer Ölheizung mit 15.kW-teistung ind 
eh-tern Jahresnutzungs9rad von 85% (Neher 1999) im Haus erzeugt.  Auf dem Land stehe 
eine Extensivwiese, die im einzigen Schnitt pro Jahr 80 dt TS Heu liefert, das in die Tierfütte-
rung fliesst. Für dieses Heu wird eine Gutschrift errechnet, wie in den AllokationsVerfahren 
unter Kapitel 3.1.6 und aus Tabelle 44 im Anhang ersichtlich Ist. Die berücksichtigten. 	und 
Outputs Sind im Anhang in Tabelle 43 aufgelistet. 
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3,1.6 	Datengrundlage 

. Die verwendeten Daten wurden nicht neu erhoben, sondern stammen alle aus der Literatur. 

.Die Prozessabläufe in der Landwirtschaft basieren auf Expertenaussagen, jene aus der Ver-

arbeitungsindustrie aus Untersuchungsberichten von einzelnen Anlagen. 

Datenquellen für Inputs 

Nicht erneuerbare Energieträger: 

Benzin: 

Diesel: 

Heizöl: 

Erdgas: 

Elektrizität:.  

Landwirtschaft: 

Benzin bleifrei ab Regionallager, Frischkriecht et al. (.1996) • 

Diesel b Regionällager Schweiz, F,ri§chknecht et al. (1996) 

Heizöl EL ab Regionallager, Frischknecht et al. (1996) 

Erdgas ND. ab Ortsgasversorgung, Frischknecht et al. (1996) 

Schweizer Strommix Mittelspannung bw,. Niederspannung, 

Frischknecht et al. (1996) 	r 

Maschinen: 	Gaillard et al. (1997), basierend auf Cowell.  et al. (1995).  
Guelorget et al. (1993), Weidemä u. Mortensen (1995) 

Gebäude: 	• Gaillard et al. (1997), basierend auf Audsley• et al. 
(1997), Kohler (1994) • 

Pestizide: 	Gaillard et al. (1997), basierend auf Audsley et al. (1997) Green 
(1987) , Hartley und Kidd (1987), Weidema et al. (1995), 

Mineraldünger: 	Gaillard et al. (1997), basierend auf Audsley et al (1997), 
• u,nd Patyk (1996) 

Gaillard et al. ( 997), basierend auf Bonny (1993) 

Polypropylene (PP, Film), Boustead (1997b) 

Verschiedenes: 

Transport: 
	

LKW 28 t, Frischknecht et al. (1996) 	. 

Industriegebäude: 	Gaillard et al. (1997), basierend auf Audsley et al. 
(1997); Kohler (1994) 

:Methanol: 	Gaillard (1997) 

Natronlauge: , 	Gaillard (1997) 

Chlor: 	 Chlorine 15roduction, Boustead (1994) 

Pröpylen 	 Pl'opyrene Production', Boustead (1997p) 

Polyethyleri: 	Gaillard.  et  al. (1997), basierend auf FriSchknecht et al. 
(1996), Waldeck (1996) 

Saatgut: 

Polypropylen: 
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Asche KVA: 	Holzasöhe gemischt in KVA, FrisChknecht et at. (1996) 

Asche in Reaktordeponie: 

Holz in Reaktordeponie, Frischknecht et at. (1996) 

FernWärrnenetz: 	Transport Fernwärme kleinräurnig lieu;  Frischknecht 
et at. (1996) 

Heizkessel, Speicher, Boiler: 
Stahl unlegiert, Frischknecht et al.*(1 996) 

,Stahl niedriglegiert; Frischknecht et at. (1996).  

Stahl hochlegiert, Frischknecht et at. (1996) 

Keramik; Frischknecht et at. (1996) 

Gusseisen, Frischknecht et at. (1996) 

Glaswolle, Weibel und Stritz, (1995) 

Mineralwolle, Frischknecht et al. (1996) 

Aluminium (Sheet)', Nordheim et at. (1995) 

Kupfer, Frischknecht et at. (1996) 

Polyurethane (Pure Rigid Foam), Boustead (1997a) 

Datenquellen für Outputs 

Die Datengrundlagen für di verwendeten direkten Emissionen finden sich in Kapitel 3.1.8. 
Die indirekten ,Emissionen sind in den jeweiligen Datensätzen für die Inputs eingeschlossen. 

Daten quellen für Prözessabläufe 

Landwirtschaft: 	LBL (1999a), LBL (1999b),1BL (1999c) sowie 

•Expertenbefragungen 

Treibstoffverbrauch: Ammann, Rinaldi, Stadler, (1999) 

Forstwirtschaft: ' 	Professur für ForStliches Ingenieurwesen, ETH Zentrum, Zürich 

RME-Produktion: 	Rinaldi und Herger (1993) 

Heiisysteme: 	.Neher (1999), Hersener (1999) 

Heuverbrennung: 	Strohheizkraftwerk Schkölen GmbH (1999), Flaig et al. (1998); 
Hersener (1999),  
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Outputs 

3.1.7 	Allokatfonverfahrep 

Bei der Produktion und Aufarbeitung von Bioenergieträgern fallen neben den gewünschten 
Hauptprodukten oft Nebenprodukte. an. Meist interessiert für die Energiegewinnung nur 'das 

Häuptprodukt. Sind die Nebenprodukte Reststoffe, die.  nichtverwertet werden können, -müs-

sen die benötigten RessourCen und Umweltwirkungen vollständig, auf das Hauptprodukt ab-

'gewälzt werden. •Können die .Nebenprodukte aber verwertet werden, ist eine- Auftei-

lung/Allökation des ROhmaterialienverbrauchs 'und der Umweltwirkungen auf alle Produkte 

nötig. Gemäss EN,  ISO 14 041 bieten sich zwei Möglichkeit-en Zur /Aufteilung 

Vermeiden einer Allokation 'durch Substitution: Ersetzt' das 'Nebenprodükt ein in .einem 

anderen Prozess,.hergestelltes gleichWertiges PrOdukt, werden 'dierUmweltwirkungen'der 

Herstellung dieses Äquivalenzproduktes berechnet; Sie werden al Gutschrift von den. 

Vmweltwirkungeri des Hauptprodukt-Prozesses abgeZogen. 	Glycerinphase 1, 

siehe unten), 

Aufteilung hach ökonomischem .oder energetischem Wert: Wenn keine Äquivalenzpro-

dukte vorhanden sind, ist keine Substitution möglich: DiefAllokation erfolgt dann, naCh ei-

ner Beziehung der, Haupt- und. Nebenprodukte zueinander, zum Beispiel nach dem öko-

nomischen öder energetischen Wert. -(13eigpiel: Rapskuchen, siehe unten) 

Werden Inputs, wie zum Beispiel Maschinen, nicht nur im untersuchten Prozess verwendet, 

sondern auch noch in anderen,- müssen die benötigten ,Ressourcen. und UmWeltwirkungen 

bei der Herstellüng, dem Unterhalt, und der -Entsorgung mit Hilfe einer Allokation aufgeteilt 

. werden. • 	. 

Folgende, in dieser Studie verwendeten' Inputs und 'Outputs müssen einem. AllokationSver-

fahren unterzogen.  werden:, 

'Landwirtschaftliche und industrielle .Maschinen und Anlagen 

LandWirtschaftliche und industrielle Gebäude 

Hofdünger 

Glyperinphase 1 

Rapskuchen 

Gras der StandardThischung 210 

Heu der Extensivwiese 

Wird von einem Ökosystem nicht ein ganzes Jahr betrachtet, sondern nur Teile davon '(zum' 

Beispiel nur zwei Wiesenschnitte .anstelle Von gesamthaft fünf), müssen die direkten..Ernis-

sionen auch aufgeteilt werden. Dabei werden die Jahresemissionen linear auf.die tätsächlidh' 

petrachteten Zeitperioden. umgerechnet (Beispiel: Nitratauswaschungen„ siehe Kapitel 3.1.8). 

Landwirtschaftliche .und industrielle Maschinen Und Anlagen 

Die Zuteilung - der landwirtschaftlichen Maschinen bäsiert äuf dem Verhälthis der 'benötigten 

Arbeitseinheiten zu den durchschnittlich „geleisteten Arbeitseinheiten während der ganzen 
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Lebensdauer (Audsley et al. 1997, Wolfensberger und Dinkel 1997, ›Gaillard et al. 1997), • 
wobei die durchschnittlichen Arbeitseinheiten Ammann (1999) entnommen sind. Der Zutei-
lungsfaktor für die industriellen Anlagen errechnet sich aus deal Verhältnis der für den Bio-• 
energjeträger verarbeiteten Biomasse zur gesamten während der Lebensdauer verarbeiteten 
Biomasse. 

Landwirtschaftliche und industrielle Gebäude 

Die Urnweltwirkungen der landwirtschaftlichen Gebäudefür Maschinen errechnen Se fol-
gendermässen (Wolfenberger und Dinkel 1997, Gaillard et al. 1997): • 

Benötigter Raum für die Maschine x Benötigte Arbeitseinheiten 

Arleitsauslastung pro.Jahr x Gebäudegrösse x .Lebensdatier des Gebäudes 

• Der Allokationsfäktor der ländwirtscha' ftlichen Gebäude für zum Beispiel Lagerzwecke be-
steht aus dem Verhältnis des benutzen RauMes zur gesamten Gebäudegrösse geteilt durch 
die Anzahr Lebensjahre des Gebäudes (Wolfensberger und Dinkel 1997, Gaillard et al. 
1997). Der Zuteilungsfaktor für die industriellen Gebäude besteht aus dem Verhältnis der für 
den Bioenergieträger verarbeiteten Biomasse zur gesamten 'während der Lebensdauer ver-
arbeiteten Biomasse. 

Hofdünger 

'Unter derAnnahme, dass Hofdünger ein Abfallprodukt der Tierhaltung sind, lässt sich ihre 
SaMmlung und Lagerung jenem System zuordnen. Darum werden nur die in den sProdukti-
onSinventaren aufgelisteten Aufwendungen unä Emissionen für das Ausbringen einbeZogen. , 

Glycerinphase I 

Die bisher einzige Betreiberin einer Umesterungsanlage in der Schweiz verkauft ihre Glyce-
rinphase 1 mit 60 % Anteil Reinglycerin an eine Aufbereitungsfirm, wo sie zu 100 % 

. Reinglycerin aufgearbeitet Lind in die Nahrungsmittelbranche weiterverkauft wird'. Dort ersetzt 
es. synthetisch hergestelltes Glycerin. Darum wird eine kleine Aufwendung ..in .Form von 
Dampf für die Aufarbeitung der Glycerinphase zu 'Reinglycerin angelastet (Borken et al., 
1999). Die Gutschrift für die substituierte Produktion von synthetischem peinglycerin basiert 
auf den Paten aus Bärken et al., (1999) bzw. 'Kraus et äl. (1999). 

lapskuchen 

Für die Aufteilung der Prozesse, von Bodenbearbeitung .bis Pressen und Filtern.wird.  
schen Rapsöl und ,Rapskuchen eine Allokation gemäss ihrem ökonomischen Wert bzw. dem 
Kostendeckungsgrad des Rapskuchens in Tabelle 3 vorgenommen, 'dafür den Wert des 
Rapsöls nicht der Preis von Speiserapsöl herangezogen werden darf. 
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Tabelle ä: berechnung der Ällökation fürFlapsöl Und Räpskuchen 
_ 	 , 	. 	• . 	 .. 

. 	. 	 ., • Einheit • Rapskörner • Rapskuchen • 
. 

• Rapsüd 

Ertrag' 	
V kg/ha ' 	. 3000 . - - 

Ausbeute ., kg/ha , - 1,86' 3 	' • 1,137 

:CHF/kg - _ • f_443  - 

,Wert total 	. 	• CHF/ha , . 
: 

.ä01., _ 
. 

- 

•Kästen (ohne, Pressempfc.)7  CHF/ha .2054 • - - 

KosiendeCkung,Rapskuchen % 	' ' -  - 

Aflokatioh . - 	39 	" 
V

V 
 

61 

, 

Gras der StariderdmiSchurig: 210 

Das System RME liefert, mit der Sm.  210 zwei Schnitte Grünfutter ,von je 25 dt tS,•. das im 

VergleichsSjrsterri Rotätioflsbrach,V fehlt, Die ,GutsChritt für das System .RME ,berechnet sich 

aus der Produktion von zwei Schnitten' Grünfutter. von einer ,intenSiven Naturwiese in, der 

Selben Ertragshöhe.: 
„ • 

Die gelagerterilleuballen der Extensivwiese (Vergleichssystem für Fernwärme aus Heu). 

fliessen Ih die Tierfütterung. bie Gutschrift dafür besteht aus der Produktion eine S Futtermit 

tel ähnlicher dualität. Auf der  'Basis 'von APD (absorbierbare's 'Proiein:irn Darm) und NEL 

• 

 

(Nettoenergie Laktation) wird 1 kg Extenspheu mit 0,5 .kg Belüftungsheu einer Intensivwiese 

und .0;47 .kg WeizenStroh gleichgesetzt (Wölfenäberger.und Dinkel 1997). Die «ern Wens-

tröh anlastbareff Aufwendungen des Weizenanbaues berechnen sich gerhäsS-  seinem Er- 

Tabelle 4:: BereChnung der Allokation Vwischën WeiZenkörnerh und Weizenstroh 

	

. 	. 
. Einheit 	Weizenproduktion V•Veizenkörner, Weizenstroh  

Ertrae - 	• 	' 	iplt/ha '  • 55:  

'Were 	 äHF/dt . 	.- ' 	75.- .•'. 	1  

Wert total 	- 	• CHF/ha - 	5160.- 	• 4500.- 	660:- 

Allokation 	 • 	% 	 -•V , . 	, 87 	 13  

4 Gemäss Produktionsinventar Oekobilanz 
5- Ftinaldi 'und Herger (1•998) 
6  LBI, (1999a) 	' 
7'Eigene Bprechnungen 
8"Gemä§s15roduktionsiriventar bekbbilariz 
9  LBL (199.9b) (Weizeripi•eiSfür das Jähr 2000) 
10 LBL (1999a) 

Heu der Eidensivwiese 

lösanteil (siehe Tabelle 4), V 	' • 



Grundwasser: 

• .3.1.8 	Direkte griesi9nep " 

Direkte Emissionen sind all jene Emissionen, die bei den. betrachteten Verfahren (Produktion 
'und Verbrauch, der Bioenergieträger, Verbrauch der fossilen : Energieträger) direkt entstehen, 
zufn Beispiel Abgase beim Heizen. -Folgende EmisSionen;  sind gemäss heutigem Kennthis-
stand in der Studie berücksichtigt: 

Oberflächengewässer: PhosPhaf PO4P- 

Schwerrnetalle-je Element 

Phosphat POt 

'Niträt NO3-  T 

Sewermetalle je Element 
, 

Ammoniak NH3.  

Benzol. 

Kohlendioxid fossil CO 

Kohlenmonoxid CÖ 

FlüChtige kohlenwasserstoffe VOC 

Lachas N20, 

Methan CI-14. 

Boden: • 

Partikel 
7 

Schwefeldioxid SO2:. 

Stickoxide 'NO 

SChwernietalle je 'Element 

SChwerrnetalle je 'EleMent 

• 

Für jede_unterSuchte:ErniSsion wird pro Aktivität: ein Ernidsionsfaktor bestimmterät folgen 
die landwirtschaftlichen Aktivitäten .auf dem 'Feld, die teilweise stark von Standort, Klima und 
Bewirtdchaftüng:abhängdn', danach die Aktivitäten Vdrbühden mitEnergieverbräUCh. 

Die WiTkungsabsChätzung, der :Peätizide basiert adf,der Methode 'der critical' surface the • 
(Jolliet und:Crettaz 199.7) mit den, von Märgni et al.'•(ä)00) 1ausbearbeiteten Faktoren: Pip 
,Wirkätoffflüsse in Luft, Wasser und boden dind:in den CharaktefisierungSfakforen enthalten. 
(siehe Anhang, Tabelle 36), weshalb nur die gesamthaft ausgebrachte Wirk'stoffrnenge von 
Belang 

QH4.—.Methdp , 	 • 	 . 
Methdribildung tritt bei der Tierhältung sowie der Fiofdüngeraufb,ereitung tmnd‘,--lägerung auf. 
Gerriäss den ÄllokatiönStegeln. (siebe 3.te) werden den .Hofdüngern keine" Vrnweltwirkun- 

> 
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gen daraus angelastet. Somit gibt es in' den betrachteten Verfahren keine direkten iV.letha-
-nemissionen .` 

N20 — Lachgas 

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Boden Lachgas emittiert, steigt mit zunehmendem verfüg-

baren 'Stickstoff. Die emittierte Menge hängt von Wechselwirkungen zwischen Bodeneigen-

schaften, Klima und Bewirtschaftung ab. Deshalb ist die Ungenauigkeit relativ gross. Es fin-

den die Emissionsfaktoren gemäss !FCC (1996) Verwendung. 

. Mineraldünger 

Organische Dünger.  

Ernterückstände 

NH3  

NO„ 

NO3- 

19,6 g N20/kg Nverf 

19,6 •g N20/kg Ned 

19;6 g N20/kg Nvärf 

13,0 g N20/kg NH3  

4,80 g N20/kg NO„ 

8,90 g N20/kg NO3  

NO„ — Stickoxide 

Die NO..-Emissionen durch Denitrifikationsprozesse im Boden sind s'chwierig zu quantifizie- 
ren. Als grobe Annäherung für NO, 	wird ein einheitliCher Emissionsfaktor von 10 % des 

emittierten N20 -N angenommen (Wolfensberger und Dinkel 1997). Der Konversionsfaktor 

von NO. 7N zu NO berechnet sich aus dem Molgewicht der Elemente und beträgt 3,29, für 

N'20 -N zu N20 ist er 1,57. Damit betragen die NO.-Emissionen 0,21 mal die direkten N2Q-

EmiSsionen. 

NH3 — Ammoniak 

"Die Ammoniakemissionen aus Tierhaltung, Hofdüngeraufbereitung und —lagerung .erden 

gemäss Allokationsregeln (siehe 3.1.6) den Hofdüngern nicht angelastet. Für die aus ihrer 

Ausbringung resultierenden Emisionen kommen die Faktoren in Tabelle 5 zur Anwendung. 

Tabelle 5: NH3-Emissionsfaktoren für die Ausbringung je Düngerart bzw. pro Hektare und 
Jahr . 

N 0t-Gehaltil  

. 

Anteil Nlöslich 

an Ntot12 

Von Nlöslich 
- 	2 emitted/ . 

NH3  Emissionen13  

LagstallmistMilchkühe 5 kg/t 40 % 	•60 % 1,45 kg NH3  /t 	, 

Vollgülle Milchkühe 4,5 kg/m3  60 % 50 % 1,63 kg NH3  /rn3  

Ammonsalpeter 27.5 °A. 

. 

100% 2 %14  • 24 g NH3  /kg Nice- 

lich 

11  Walther et al. (1994) p. 27 
.13 Mengef al. (1997) Anhang C3. 
13  Umwandlungsfaktor von NH3  —N zu NH3  1.21 
14  Emissionsfaktoren von Asman W.A.H. (1992) 
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NO3-  — Nitrat 

In der NitratauswaSchung sind die Verluste infolge natürlicher mikrobieller Nitratbildung im 
-Boden und Verluste infolge einer nicht dem Pflanzenbedarf angepassten Döngung berück-
sichtigt. Zuerst wurde die potentielle monatliche mikrobielle Nitratbildüng in Tabelle 6 ge-
schätzt. Dann folgten Annahmen für die potentielle monatliche Stickstoffaufnahme der Kultu- . 
ren in Tabelle 7. Durch Subtraktion dieser beiden Werte berechnet sich das monatliche Ni-
tratverlustpotential infolge>  mikrobieller Mineralisierung. ‘Ein negativer Wert lässt darauf 
schliessen, dass kein Verlust auftritt, dies gibt äber keine Gutschrift. Für die Nitratverjuste 
infolge einer dem Pflanzenbedarf nicht angepassten'Düngung kamen die Faktoren in Tabelle 
8 zur Anwendung. Alle Basiswerte zur NitratauswaSchung sind in Wolfensberger und Dinkel 
(1997) zp finden. Für die Kultur Rotationsbrache wurden die Werte von Grünbrache 
Herbstansaat in genannter Quelle bezüglich Auswirkungen der Saat, angepasst, für Buch-
weizen jene von rm Mai gesäter>  Extensivwiese direkt übernömmen. Der Konversionsfaktor 
von NO3-  -N zu NO3" beträgt 4,43: 

Tabelle 6: Potentielle mikrobielle Nitratbildung (Pm) in kg NO3" -N pro ha und Monat je Kultur 
in einem Boden mit maximal 2 % Humusgehalt und höchstens 25 % Tongehalt 

Monat 

W
in

te
r-

 	
• 

w
ei

ze
n

  

o 
o 
cc 

• 

R
ot

at
io

n
s-

br
ac

h
e  T; 

.. 
= 0  
co 	N SM

 2
10

 
( A

n
sa

at
-

w
ie

se
)  

In
te

ns
iy

e  

W
ie

s e
  

W
en

ig
  i

n-

te
n

si
ve

  

W
ie

se
  

'E
xt

en
si

ve
  

W
ie

se
  

Januar 0 0 . 0 0 0 0 0 0 
Februar 0 0 0 0 0 0 0 0 
M4rz 10' 10 '8 8 13 13 8 3 
April . 15 15 12 12 19,5 19,5 12 12 
Mai 20, 20 16 24 26 26' • 16 16 
Juni 25 25 • 20 20 32,5 32,5 20 20, 
Juli 	' 	' '30 30 24 24 39 39 24 24 

-August 35 60 4e 28 7.8. 45,5 28 28 
September .40 40 32 32 52 5,2 - 32 32 
Oktober 	. 40 20 16 16 26. 26 16 16.  
November 10' ' 10 . 8 8 13 -, 	13, 8 8 
Dezember 0 0 0 0 0 0 0 0, 
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Tabelle Potentielle StickstoffaUfnahme,(P,K ) in kg NO3-  -:N pro ha je Monat und: Kultur 

Monat  
• '1" 

R
ot

at
io

n
s-

br
ac

h
e  

B
uc

h-
W

ei
-

ze
n

  
•
 

" 

SI
V1

 21
0 

( A
n

a
a

t-
 

w
ie

se
) 	

• 

In
te

n
si

ve
  

W
ie

se
  

• 
W

en
ig

  i
n-

  
- 

te
n

si
ve

  
W

ie
se

  

E
xt

en
si

ve
  

W
ie

se
  

Januar 0 5 0 ' 0 0 0 * Q 0 

.Februar t5 10.  5 0 • • 15 ,15 , 5 r  5 

lerg 30 60 10 0 : 30 30' 10 10, 

April 	• . 40 40: 1.5 0 . 40 40 20 • 29,  

Mai - 	60 60 ''gö 0 40 - 40 25 25  

'41,lrli. • 0 40. 25 • 10• 40 40. ' • 39 
• ., 

s 30 

Juli 30 .. 20 
.• 

' 30 20 40 . - 40 30 30. 

August • .0 9 015  30 0 40 35 . 35 

September 0 . 	311 , 40 . 30 40 49 40, • 40, 

Oktober 10' ' '60 , 20 20.  30 • 30. : '20 20 

November 10 29 10, • o . fo 10 l'Q 10' 

Dezember l , . . 	5 10,  0 0 • 0: 0 .0 0: 

Tabelle 8: POtehtielle,,N+AuswaSChungsgefahr der ,Düngergaben (PD.). je Kultur und Monat in 
Progent prO kg Nlöslich im Düngär 

' 

',Monat,  . 

W
in

te
r-

w
ei

ze
n  

a. 
. 	cti 
, 	cZ . 	. S

M
 21

9 :•  
( A

n
sa

at
-

w
ie

se
)  

In
te

n
si

ve
  

W
ie

se
  

w
en

ig
  i

n-
te

n
si

ve
  

W
ie

se
  

Januar. 	. ' 50% 20%. '20, % 20.% 20% 

.Februar '30•%, ' 10% 19•% .' 10% 10% 

„l'inärz 	. 
. • . 

10% 0% 10% - 	100).. , 1. 0,%. 

April „ 10i, 0% • 0-24 % 0  0/0, 

'IVIäi , 	„ 	. ,, 1'9%; 69/0 0 %. '. 9 %, , *0 % . 
..p..mi 0%, 0% o %.' 0:%• , 	°/9, 

Juli 0% ' 0% 0% • ,9%. ' - 0% 

,August 	- 0%  0% , 0%, 0% .n 0/0; 
7. ,. 	. 

s e'ptQin.Per • 0%' ' 	10% 0% • 0°4) 0% 

,Oktober 90% 1-0 °A, 10 % • 19.% 10_79. 

Novetnber. ,  90% , 10%1 20% .. 20%, , '. 20% 

'Dezember .99% 10 %.• 20 % ' 20 % 29% 

Das Nitratauswaschungspotential pro Jahr, beträgt:,  

 

 

8tartjahi-  0, im Fölgajahr 3,5 
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' Ekz 
KliträtaUSWäSChUnigSpOteritial;Pr9 Jahr = -E c(p,„„ pki), 	wobei 15w .PKi .E9 

, 

• Pm ist das mikrobielle 'MineralibierungspOtehtial des Bodens, Pik das Nitrataufnahmepotential 
der Kulturen ünd PD $tAht für das 'Nitratauswaschungspotentiarder ausgebrachten Dünger. 
Die Monatssummen werden addiert, wobei,ein ,negatiVer Wert darauf schliessen lasst, dass 
kein Verlustauftritt, dies .gibt Aber keine Gutschrift. Bei Raps clod ,die Monate August biS,No7*, 
vember 2u-Cammenzufassen, bei M210 Und :Rotationsbrache dje Monate Aüguct dis De,  
Zerriber ' 

PO4' 3" — Phogphat 	 -; 

Die  Auswaschung ins drundWaSser,ist praktisth ,unabhängig \el der Dühgling:und 
der Kultur (Braun: at al..1994). s kannfürzärritliChe Gebiete ausser Alpweiden und Serorne,  „ 
rungS
„

Weiden mit einern,  Emissionsfaktor ins Grundwasser Von 459 g,  'PQ4'27h4 gerechnet 
werden (Braun:et:al: 1994): 

Oberflenenabfluss,  hängt von BoclenfeuChtigkeit, Bodenstruktur ‘und ,NiedersChlägen ab _ 
• (Von Albértini. et  al. 1993). Die due,  Absäthemmung (Transportt  von geldsten Nährstoffen - 

"Mit auf' der Bodenoberfläche abfliessendel Wasser) verursachteb PÖ43  Einträge 'in die • 
OberflächengeWässer eind Vor allem 'bei GraSland Von Bedeutung,. Auf Ackerland Ikarin sich 
daS gelöste P02". nämlich während de e Transpörts, an erodierte Bodenpartikef ()der. an  die: 

,BodenciberfläChe binden: (Bräun et al., 1994; Sharpley et al,. 1981). Für Wiesen wurde darum 
mit einernFaktor von 1270 g P94?-/ha/jähr und,:für• dip übrigen Kulturen mit 306,  g P043" 
7haljähr gerechnet (Braun et al: 1994),  

* 

Im Prin4ip bestimmen die erodierte Bodenmenge und der Phosphorgehalt des Bodens die 
Verluste durch Bodenerosion. Da aber bei dei Erdion. vör allen kleine KorrigröCsen ver-
fradhtet Werden und PO4'3" genau an diese kleinen Bodenteilchen gebunden ist,, kommt es 
einer P043-  - - Anreicherung im.;Erosionärnateriai Vom-serodierten Bädehmäterial 'gelangen 
iedoch nur Rind 20% in die GewhSser (PraCuhn und Bräuh 1:994), der Rest lagert SiCh.auf 
der Fläche selbst oder dero'Naöhbarfeld ab. eine lusarnmenstellüng. Ober den P043-4 Verlu-, 
Ste durch BodenbroCion ist in (Tabelie 	ersichtliölt Für die Rotationsbrache und Bycnwei.;,. 

• ,zen Werderi dieVVerie derleile Aanderen.Kulturen" angenoMmen, für inteneive, wenig interr-
‘sive und extensive Wiese diejenigen von SM 210. 
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Tabelle 9: .1"ö43--Eintrag in die Oberflächengewässer durCh Erosion 

Kultur Mittlere 

Erosion 

tihata" 

--- 
Erodierbarer 

Flächen- 

anteil" 

Erosion in 

Gewässer 

(20 %) 

/ha/a18 

P-Gehalt in 

mg/ kg Bo- 

den19 

Anreiche- 

rungsfaktorn 

g P043"lha/a 

in Gewäs-

ser21 
• 

. 
Getreide 3 37 % Q;222 780 1,86 322 

Raps 0,5 4 % 	. 0,004 	, 780 - 1,86 	. 6 

Andere 

Kulturen 

1 	• 	, 20 % . 0,04 780 1,86 58 

8' M 210 

(Ansaat-

Wiese) 

0,3 

. 

20% 0,012 780 1,86 17 

Schwermetalle 

Für die Schätzung der Schwermetalleinträge der einzelnen Systeme in den Boden wurde 

versucht, eine Bilanz der Einträge und Austräge aufZustellen (Tabelle 10 bis Tabelle 18). Für 

die Ermittlung der anlastbaren, kulturbedirigten Emissionen' würden die Emissionen der ein-

zelnen Kompartimente mit einem Allokationsfaktor multipliziert. Dieser ergibt sich aus der 

Division der kulturbedingten Einträge durch die Gesamteinträge. 

Einträge: 

Tabelle 10: Medianwerte für Schwermetalleinträge. aus ›Hofdüngern in den Boden 

' TS Cd 

mg/kg 

Co 

mg/kg . 

Cr 

mg/kg 

Cu 

mg/kg 

Hg 

mg/kg 

Mo 

mg/kg 

Ni 

mg/kg 

Pb 

mg/kg 

Zn 

mg/kg 

TS :TS TS TS TS TS T.  iS ' T8 

Rindermist ?O% 0,3 39 0 4 2 8 4 3 8 170 

Rindervoll- 

gülle 

9% .. 0,3 0,4 3,9 33 0,4 2,8 4,3 6,4 146 

Quellen: 
	

Normalschrift: Menzi et al, (1993) 
Kursiv: Gsporner (1990) 
Unterstrichen: Annahme, dass die Gehalte gleich sind wie bei 
Rindervollgülle.» 

16  Prashun und Braun (1994) In: Braun M., Hum' P., Spiess E. (1994) p, 24
17 	

- 	' 
Mosimann et at. (1990)s und Braun et al. (1991 in Präshun und Braun (1994) p. 47 

18  Prashun und Braun (1994) p.29 
19  Braun et al. (1994) p. 23 
28  1.86 Wilke und Schaub (1996) 
21  Umrechnungsfaktor P zu PO4°-  3.06 
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Tabelle 14,-. IVledianwerre für Schwermetalleintrege aus Amtriönsalpeter in, den Böcien 

, 

. 

AS 

;mg/kg 

.TS 

',Cd 

mg/kg 

TS 

Co 

ri.ig/kg, • 

. TS 

Cr 

mg/kg . 
,TS 

Cu-  

mg/kg 
:TS . , 

	

. 	, 

	

Hg 	• 

rpg/kg-  
TS.  

. 
'Mo 

.rng/kg 

.TS' 

Ni 	. 

mg/Isg 
,i. S 

•Pb 

mg/kg, 
'IS 

Se 

mg/kg' 

IS 

Zh-

Mg/kg ' 
..Ts 

:Ärnmön- 

,salpeter' , 

0,43 
' 

. 	6,05 

• _ 	. 
5 • 4 7 •0,023, 0,25 • 13, 1,9 0,25 50 

Quelle: BUVVAL. (1,991): 

• 
Tabelle 12: Meclianwerte für Schwernietälleifiträge durch Aschegemisdh von der lieuver-
brerinvng 

. Cd mg/kg 	Cu mg/kg •Mo mg/kg .,. 'Pb mg/kg 	Zn mg/kg' 
• . 	 , 	. 	. 

'POStasche (90 9/:;) und . 	. Q,14 	63 	8 _ 	1' 	58 
Zyklönasöhe (10 %) 	 '- • 
Quelle:-Hasler.und NussbauMer (1996) 

Tabelle 13: Meclianwerte der jehrliehen attnosphärisöhen Ablagerung von SChwermetellen im 
• lendliChen Raum und: in' der Agglomeration 

Cd g/ha/a Cr g(ha/a Cu g/fiä/a Hg g/fiä/ä . 'Ni g/hal'a plig/ha/a, 	Zn g/ha/a 
1,1, 5,3 ' 	'40,4 ' 	1,5 2. ' 	37" 

	, 
159 

-Quelle: Brechtel (1989), BUWAL (1995);  Hertz (1989),Qälli-Qurhart (1991) KIGA • 
(1991i) alle in Wolfensberger ünd Dinkel (1997) - 

Austräge: 

Für den Schwermetallaustrag via Erntegut (Tabelle 14) wurde angenömmen,'dass:  cler 'Ge,  
hält in PuchWeizenkörnern gleich wie jene in WeiZehkörnern se. Da bei' der Rotationsbrache 
keine Ernte erfolgt, gibt es auch keitien ;Austrag. :Für die wenig intensive und die exterisfve 
Naturvyiesemurden die Weile der intensiven Naturwipse,Obernommen. 

" 	. 
Tabelle 14: Austrag Von 'Schwermetallen in mg/kg TS,ErntegLitje,›KUltur 

Kultur 	' Quellen 	
• 

Cd Cr Cu Hg Ni ,Pb 2n 
Weizenkorn : , 

Wolferisberger Lind- Dinkel (1997) . 0,15 0;3 5 0,014 0,3 0,16 = 45 
Weizenstroh -WOliSnsberger und Dinkel (1997) 6,42 0,35 › 2,5 0;061' 0,35 1;05; 10,7 
Rapskorn 

. 

'Von Steiger und Baccini (1990) 
5tadelmariR und Frossard (1992) . 

1,6 0,5- 
. 

, ' 	-0,1 2,6'; 6,25 48>  

'M.210 (Ah- 
saetwiese) 

Von Steiger und Baccini (1990) 
Wolfer#Üger und Dinkel (1997) 2, 

0,13 1„1 
, 

8,6 015 1,7 3,4- - .3 

Ihtensiye Wiese Von Steiger und BäcCini (1990) '0,13.  1,1,'lä" 0,15 1-,7 .6 . 49 

Für die Schwermetallaustrege via Sickerwasser ins Grundwasser werden' gemäss Peters 
(1'990') ür Cd 50 mg/ha'und Jahr, für Cu. 3600 'mg/ha Lire Jahr, für Pb 600:frehe und Jahr 
pild für Zn 33000 mg/hä'und Jahr arigenomnien_ 
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Der SChwermetallayatrag durch troalon .hängt von de,r erodierten Bodenmenge und dem 
SehwerMetallgehalt ab. -ba ,dä,Adäonifionsverhlten: der2-BbhWermetälle ähnliph. 'ist Wie-
dasjenige Von PO4 , kommt derSelbe Anreicherungsfaktör zur Anwendung. Für Rotations-,  
brache und Buchweizen werden die Werte von anderen Kulturen übernornMen,iür intensive, 
wenig intensive und extensive Wiese diejenigen von BM 210. 

Tabelie 15:.'Bchwermetallausträge:erchiBtosidn je }<Lilt:Jr ,pro h und Jahr 

Kultur   

! 	. 	. 
, 	, 	. 

Erosion 
. t/hpia22  

- 	, 
Anreiche - 
rungSfalk:. . 
,toi,21  

:00.  
•g/ii'a/a , 

.. 

Cr 	2, 

..gthaiä . 

Cu 
g/ha '; „ 

Hg 
.g/lia/a _ 

Ni ' 
g/hWal' 

•,- 

Pb 
g/ha/a. 

Zn: 
'gilia/a 

Schwermetall- , 	, „ 

jgehalt in g/t 	' 

B 	24 oden • . 	. 	, 

'.-: 	,  

:• 

- . 	,023 x '' 25,1 

.. 

20:1 3;39 

. 

23,4 
, 

• 22,7 47,1:• 	. 

.Getreide  , 	. ..0,222 1;86 9;095. 13,4 8,3 0,04 9,7..  94 19;4 

:13ps, 	, 0,004, 1.,8e _0;992 0,19' , 0;15 3,001-  . 	. '0,17 . 	. , 	0,17 ' . 
. 

0 35, 

'Andere Kfiltpren, •p;a4Q .  1,83, . 0;617 . 	1,f3« 	,. , .:(),(10,.: . 	1,74' . -1,69'• 3,5 	• 
, 

;SM 210 , 
(Anseatyvieee) 	, 

; '0,012 

• . 	. 

' 	1,86 	. 0005 0;58 
- 	; 

0;45 • 
• - 

', :0,002 ' . 052 0,51 
, 
'-• 	1,35,  

' 	Ernissionen durch VarrottUtij von Holz lift Wald 

,Zur liolZvernittong liegert'keine den Autorinnen und Autoren bekannte'Ernissionsdäten vor. . 
Deähalb wurden für die LuttemiSSIonen .MessergebnisSe aUS•Kompostierversuchen. (Tabelle 

Hellebrand.51.'998., Qronauer et al. 1'997).herangezögen: Aus 'den Zahlen 	ersichtlibh, 

•dass in der an und für sich aetoben' Kompostierung auch Methan freigesetzt ed. Da das 
Lignin im Holz jedoch :riur aerob äbgebaut wird, Bind h/lethanemiseiorien für den i-lolzabbau 
fraglich, obwohi:änaerobe Bakterien äus den ZwisChenprolukten dea Abbau § Methän,  bilden 
können ...Bezüglich des SPhwermetällgehältes im Holz wird davon ausgegangen, dass die 

'gesamte 'Menge in den boden emittiert wird. Da diese BChWerrnetalle äber je 'Zür,Hälfte .(An7 
nahme) airs der Luft und aus den) Boden sternen, wo ai'e, keine Bchädenmehr verursachen 
können; Müssen sie in diesen,,Kompartirnehten von den •Umweltbelastungen in Form einer 
Gutschrift abgezogen weiden. Mit der Holzverrottung wird derikreislauf wieder gesöhloaseri. 

Uni die Bedeutung dea VerrottungsproZesseS und sPeliell des Methan a innerhalb,,cles Un- 
tersudhungssystems zu z9igen1 -wirO eine Variante smit den ErrriasionsWerten aus:Tabelle' 1 
gerechnet und eine Väriante, mit der Annahme, - dass ,keine -Emissionen ausser biögenem 

• CO2  aufti-äten. 

SieheTäbelle 9 
`29 Wilke und Sdheu,12 (1993) 
24 13(MAL,(1993) • s 



Tabelle 16: Emissionen pro:kg liolz Wald6iscf:1 " 

Emission: 

. 

- 

• 
Gemessen in- 

	

Hellebrane 	' 
. (1998) 

.5 	 5 

Gemessen ins 
Gronamer et al, 
' 	(1997) . - 

, 

' .glementüehält 
in BüChsnholz25  

, 	. 
- 	‘ 

Var'iatiönsbraite 
Emissionen pro 

.,kg Buchenholz 
mit 20•% TS26 . .'phenholz 

VeniyAndetö 
Emissionen , 
pro kg Bii- 

29. 

• % TS 

•CO2  CO2-C:•81 % C CO2.,C: 67 %C 490-ü:C/ kg IS ' 1 313ü‘7  1588g • 
. 	•— 
0 CO2 :efossil 

CO: COC: 0,04 %C 
.. 

• • 	.- 490 	C/ kg TS 0,09 g , 
&;09g 	: 

CH4 .'« • CI-14-d: 1,7 9/0. 0 •CH4-C: 2 % C 
• • 

,490•g Cl kg TS 
, 	. 	, 	- 
2,23g - 130g . 	7;7 ü 	: 

3 ' N1713-N: 1,2 % N NH3-N: 11,4 % N .2,3 g NI kg t6 0,007g 7 0,3g; 0;15 g... 

NhO N20-N: 0,5 ";/0 N 
.- 

N20-N:1,,8•%•N , ... . 
. 	2,3 g NI kg TS 	• . 0,004g 	0,06g .0,03 g •• 

-Cd 	• . . 	- 	, - - 0.12 mg/kg TS - 	- 	• 0.02 mg.  

Pb" : „.- - 0.58,mg/kg TS . : 	_ - 0.12 mü 

- 	. - 	• 29.6%mg/kg TS 
' 	• . 	- '§:92 mg • • — 

Emisenen durch Zh_ergievrbrouch 

In Tabelle•17 sind die•Verbrennungsernissioneri von Diesel-  und RME in Traktoren ersichtlich: • 
SOWohlfür Diesel als äuch•für RME wOrde jeweils' derselbe Motor hi 5 Punkte-Test gemeS- 

In Tabelle 16 Sind die Ve.rbrennungsernissionen von Motormähern, •Motorsägen sowie - 
von Mähdreschern,bzw„Brennholzautomaten und Forwardern aufgelistet Die beregten 
Treibstoffmengen (hier nicht dargestellt) stammen aus verächiedenen FAT-Untersuchungen. 
Die Emisbionen;der Verschiedenen stationären i Verbrennungsanlagen 	, 

.Tabelle 1:9) wurden von Messwerten Und Literaturdaten -aus .der Einheit mg Schadstoff pro 

Normkubikmeter (Nm3) Abgas mittels derl:  Fort-net von Frei (1"988) für Holz, Heizöl und .Erdgas 

.soWie für Heu mittel des UrnrechnungSfaktores 7;56 (Biollaz, 1:699). in - mg, SchadStoff pro kg 

Oder rn3  Energieträger umgerechnet. 

• Da die SChwermetalle, die im. Holz eingelegert sind, vorher der Luft Und déni Boden entzö-

gen Wurden, wo. sie'keine Schäden mehr verursachen können; muss dies von. der-  Luftbela-

stung 'in Fointeiner, Gutschrift abdezogen yverc.ten. MR der Holzverbrenhung Wird der Kreis- 

lauf Wieder jescliloSsen und die Schwermetalle an die Luft abgegeben: 
, 

25  Aus Frischknecht Atal.(1996)! Holz, HolZqualitätAn undZusaminensetzung 
26  Umwandlungsfaktoren CO2-C zu CO2: 4, CO-ö zutö: 2.33CH4 C zu•CH4: 1..34, N-13•7I9 zu 
1.21, N20:-N zu N20:1,57 

•••• 
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Tabelle 17: Verbrennungsemissionen von Diesel und Rapsmethylester in Traktoren 

Emission Traktor g/kg Diesel Traktor g/kg RME 

CO2  fossil 3 100 0. 

CO 	• 	. GO 

HC ' 

Prüfresultate FAT, 

interne Mitteilung_ 	. 

9,6 . 	' 

. 	4,5 

	

8,4 	. 

	

2,2 	' 

NO, 

,Partikel 	- 

(1996) 	- 

. 

51 

1,8 

53 

1,3 

N20 	_2 nicht nachweisbar = 0 nichtnachweisbar = 0 

SO2 	• 1,127  

, 

0,0228  

Q114 	1Wörgetter et al. (1991) ' 	• 	0038 	. 0,029 

Benzol • • "Pilotprojekt Biodiesel" 0,0073 0,0083 

Tell 2, S. 53 

Tabelle 1'8: Verbrennungsemissionen von Motormäher, Motorsäge, Mähdrescher, Brenn-
holzautomat und Forwarder 

Emission Motormäher: 
g/kg Benzin29  

Motorsäge:_ 
'g/kg Benzin'9  

, 

Mähdrescher bzw. 	" 
Brennholzautornat und 

Forwarder: 
g/kg DieseI31  

CO2  fossil 3 157 1171,8 3 180 

CO 450,63 V 802,9 V . 
' 13,8 .. 

HG 17,03 • . 	231,5 6,05 

NO, 	, 12,71 ‘ 	1,5 - 	46,7 ' 

Partikel 0,3732 0,3733 
. 	. 

4,99 

SO2  0;0934 0;0934 1,135 

CI-14  • 36 036  0
36 

V0,2 9,2 

Benzol 9;48 9,4833  0,001 
...-. 

N2O 036 . e 0,öä 

27  Berechnet aufgrund des Schwefelgehaltes 
28  Berechnet aufgrund des Schwefelgehaltes 
28  T6illast 75 %, Benzin bleifrei 95 ohne Katalysator, Stadler et at. (1999) 
3°  EMPA, unveröffentlichte Messung gernäSs ISO 8178 G3 	. 
31  Gäillard et at. (1997) 
32  Czewinski und Mayer (1999) 

Annahrne 
34  Berechnet aufgrund des Schwefelgehaltes, Benzin bleifrei 98 
36  Berechnet aufgrund des Schwefelgehaltes von 1998 
36  Annahme basierend auf Bach et at. (1998), S. 29 
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Tabelle 19: Emissionedstationärer Verbrennungsanlagen je Einheit eingesetzten Brenn-
stoffes 

Emission 
Hausheizung 
mg/kg Holz 
lufttrocken 
80 %TS 

Hausheizung 
mg/Nm3  E'rd- 
9ai 

Hausheizung 
mg/kg Heizöl 
EL 

Industrie- 
feuerung 
mg/kg Heizöl 
EL 	. 

Heizkraftwerk 
mg/kg IS Heu 
' 

CO2.fossil .0 , 2 107 56037  ' 	3 667 93038  3667 93038  0 

'CO 3 3204°  ' 284o 720 55139 1 78841 

NO„ . 	1 7604°  2454°  1 2404°  1 700. • 3 20241  

N20 . 2842 437 • 3038  3039  23243  

CH4 . 1 79242  2293? 2638  • 5239  2039  

SO2 , 35942 . 
1937 2 29844  2 29844 54241 

VOC 9140  313537 11940 15439 6039  

Partikel .3 6.540 • 437 938 939 ' 	18 

NH3 • 1 61 42 037 038  039 939 

HCI • 1442  - 	• 037 38 539 
. 239 

HF 0,542 037 0,538 ' 0,539 0,239 

Pb • ' 0,242 037 0,338 0,339  0,1 39  

Zn 	- 1,842 037 0,138 0,139' 0,0439 

Cd 0,0742 037 0,0538  0,0539  0,0239 

3.1.9 Wirkungskategorien und Wirkungsfaktoren 

In der Wirkungsbilanz erfolgt die Bestimmung der potentiellen Auswirkungen der Stoff- und 
Energieströme auf die Umwelt. Die Stoffmengen werden mit einem entsprechenden' Oha- 

• rakterisierungsfaktor/Gewichtungsfaktor (siehe Anhang Tabelle 36) multipliziert, welcher der 
relativen Wirkung des Stoffes entspricht Der Charakterisierungsfaktor beruht auf den heute 
geltenden naturwissenschaftlichen Theorien. Die gewichteteri Stoffströme werden dann zu 
Umweltwirkungen zusammengefasst (Tabelle 21). Dies geschieht durch die Addition der 
gewichteten Flüsse mit derselben Art der Auswirkung auf die Umwelt. Die Faktoren für die 
Ausschöpfung nicht erneuerbarer Energieressourcen, das Treibhauspotential, die Ozonbil-
dung und die Versauerung Sind allgemein akzeptiert, für die Eutrophierung und die Toxizitä-. 
ten gibt es in der Literatur noch weitere. Methoden, auf welche Zum Teil in der Sensitivitäts-
analyse eingegangen wird. 

'37 Berechnet aus low-NOx  — Anlagen (BUWAL 1 995b, p. 46), wobei VO-C = CH 4 + NMVOC 
• 38 Berechnet aus lox-N0x— Anlagen ohne Oekoöl (BUWAL 1 995b, p. 42) 

39  Berechnet aus low-NOx  — Anlagen entspr. LRV. 92 (BUWAL 1 995b, p. 14), wobei VOC = 
CH4 + NMVOC 

40 Berechnet aus den jeweiligen EMPA-Typenprüf berichten 
41 Berechnet aus Messwerten (Schkölen 1999) 
42 Berechnet aus Stückholzfeuerungen Haushalt (BUWAL 1995b, p. 53) 
43  Berechnet aus Weber et al. (1995) 
44  Berechnet aufgrund des Schwefelgehaltes von Heizöl EL 1998 
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• tabelle 21: .Die in der Ökobilanz berüdksiöhtigten Umweltwirkungen und die Qu'611'en der erit•-•• 
sprechenden Charakterisierungsfetoren 

-LlmweltWirkung Kurze Charakterisierung der Urn. 

WeityVirkung, 	. 	 • , 

_ 
Gewichttingsfaktoren:(QWF) 

Ausschöpfung nicht . 

erneuerbare i• Ener- 

gieressbUtcen 

•Verbr4ch an hichterneuerbaren ener- • 
' getischeri,ResSourcen wie zum,  Beispiel 

Esfdöl 	' . 	. 

Unterer Heizwert aus Frisch- 

knedht et.  al.(1996)  
. 

Treibhauspotential 

• . 
,. 	.. 

• 

• Erhöhung 'der. Teinperatur defAtmö- 

Sphäre aufgruild von Gasen fzum'Bei- 

spiebCO2:, CI-14), die Infrarotstrahlen 

Wieder auf die 'Erde ref lektier:en: 	S. 
Zeithorizont 500 Jahre 	' 

.Albritton et al. (1995) 

Prather et al. (1995) 	• 

' 	 . 	. 

' 	• 	 . 
. 	. 

' 	. 

-Ozonbildung 	•Bildung 

, 
_ —Stickoxiden 

von Ozon (Sorhrriersmo-g) in- 

fölge Eimigsioheh vpr;i zUrri Beispiel 

, 	' 	' 

.Hauschild ;!_indWenzel, (1998) 

. 	. , 
• 

Versauerung 	• 

' 
. 	

. - 
. 

. 	.. 

Versauerung der Böden und die damit 

'yerbundene Schädigyf3g völlPflanien 

•durdh Luftimmissionen von zum sei- 	'S .. 
spiel SO2  spiel . 	, 

,Hatischild und Wenzel (1998): 

, 	 '  

. 	. 
Oesämteueöphieruhg 

. 

• 

. 

Erhöhung des,Nährstöffgehaltes der 

Böden und 	eWässer durch dürb-1» 

gungswirksatne Stöffein Luft und Was- . 	. 
'ser 	

. 	
.•. 

.Lihdförs pt al. (1995)' , 

.• 	' 	' 	• 

. 
. 

. 
'Hurneritoxizität 

, 	. 

Belastung der Gesundheit yöm Men- 

,dt-ien dürch giftige,Stoffe in der Atem- 

Juftund im WasSer 	., 

Jolliet und-Cretta2 (1997), Margni 
. 	• 

et al. (2000) 	 . 

Aquatisdhe Ökotoxizität 

, 	S.  

-,- 	- 	- 
Schädigung vOn Lebewesen durch 	• 

giftige Stoffe ilyi Wasser , 

Jolliet und Crettaz (1997), Margni 

-et et. (2000) 	 . 	. 
terrestfisdhe ökotoxi- 

	

:Ziiät 	, 

	

, 	
• 

, 
- 	• 

• 

Sdhedigung detlebewesen durch.gifti= 

ge,Stöffe inBoden, zurri Beispiel Pp: 

 stizide, Schwermetalle . 	: ' 	_ . 

Jolliet und Crettat (1997), MarghV 

et al.. (2090) 
. 

. 

Auswertpngskonept 

Pie Auswertung -der OfwbilariZreäultäte•pro Einheit Nutzenergie erfolgt tür jede Uittweltkate-: 

gorie separat, älpö ohne 'Normalisierung. 'ünd Aggregation. Purdh die Stufe Nutzenergie Sind 

die unterschiedlichen Nutzungsgrade der EnergiesystesySterne bereits inbegriffen. 'Pas Ver- 

hältnis 	Siöenergieträgers zu seinem Alternativszenario dient zur Einteilung der Bioener- 

gieträger in „sehr günstig" bis „Sehr ungünstig" nach dem Schema von WolfenSberger und 

'Dinkel (1-997) (Vgl. Tabelle 24). Die' Gesamtbeurteilung •benilöksiblitigt die Hauptziele der 

Schweizerischen Bundespolitik bezügliCh:  Energien, das heisst die Verringerung des Treib-

hauseffektes und die sidhere EnergieVersorgung. In einer Sensitivitäisanalyse wird die Bs- 

• deutung der 1-lolgVerrottung, der Wahl der knethode für die Toxizitäten und derEutrophierung 
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hinsichtlich der Resultate beleuchtet. Zusätzlich werden die Resultate mit anderen Studien 
verglichen und allfälllige Diskrepanzen eruiert. 

	

4. 	Resultate und Diskussion 

	

4.1 	Bewertung nach Wirkungskategorien 

Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die Umweltbelastungen der untersuchten Energie-
träger. Alle Wirkungskategorien werden unabhängig voneinander analysiert, und die erneu-
erbaren Energien mit den Szenarien der fpssilen Energieträger als ReferenZszenarien vergli-
chen. Fällt das Resultat für den Biöenergieträger bezogen •auf die entsprechende Wirkungs-
kategorie kleiner als für das Referenzsystem aus, ist er ökologisCh sinnvoller als der fossile 
Energieträger und umgekehrt. 

Die Berechnungen beruhen auf den Ergebnissen der Sachbilanz. Die Wirkungskategorien 
• und -faktoren sind in Tabelle• 21 und im Anhang (Tabelle 36) erklärt. Negative Zahlen sind 
durch Gutschriften erklärbar (siehe Kap. 3.1.6). 

Ausschöpfung nicht erneuerbarer Energiressourcen 

Der Verbrauch nicht erneuerbarer Energieressourcen (Abbildung 6) stellt hinsichtlich der sich 
verknappenden fossilen Energiequellen eine wichtige Umweltwirkung dar. Alle erneuerbaren 
Energieträger schneiden erwartungsgemäss deutlich besser ab als die entsprechenden Re-
ferenzszenarien. Ihr Bedarf an nicht erneuerbaren Energien liegt zwischen knapp 28 mal 
(Hob- vs. Ölheizung) und knapp drei mal tiefer (Fernwärme aus Heu vs. Extensciheu/Öl) als 
für die entsprechenden Referenzszenarien. Die Holzheizung benötigt .pro FvIJ Nutzenergie 
weniger nicht erneuerbare Energieträger als die Produktion von Fernwärme durch Heuver-
brennung oder der Betrieb eines Motors mit RME, weil der nur teilweise betrachtete forstwirt-
schaftliche teil viel weniger energieaufwendig als die landwirtschaftlichen Prozesse ist. 

Bei den Referenzszenarien wird die grösste Belastung durch den direkten Verbrauch der 
jeweiligen'Energieträger verursacht well dort auch die Produktiön und die Bereitstellung, von 
Öl urid Gas enthalten sind. Die Werte der Ölheiiung fallen wegen ihres geringeren Wir-
kungSgrads (0.85 Gesamtwirkungsgrad) schlechter als die der Gasheizung au S (0.95 Ge-
samtwirkungsgrad). BeiM Sienario Holzheizung werden etwa zwei Drittel der benötigten 
Energieressourcen für die Holzaufbereitung verwendet, bei RME der grösste Teil im 
Flapsanbau (siehe Tabelle 21), der wegen der verwendeten Maschinen und Dünger s' ehr 
energieaufwändig ist. Der Prozess "Ölmühle" erreicht dank der höhen Gutschrift aus der Al-
"lokation für die Glycerinproduktion gar eine 'negative Belastung, da beim ersetzten syntheti-
schen Glycerin viele Chemikalien und viel gnergie aufgeWendet werden müssten. Beim Sy-
stem Fernwärme aus Heu fallen 70 % des Verbrauchs von Energieressourcen der Verbren-
nung zu, weil Wn Heizkraftwerk bei Ausfällen und Bedarfsspitzen auf Ölbetrieb umgeschaltet 
wird Lind somit diese Ölverbrennung anteilsmässig einberechnet wurde. 
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Ausschöpfung nicht erneuerbarer Energieressourcen 

Holzheizung 

Ölheizung/Holzverrottung 

Gasheizung/Holzverrottung 

RME 

Diesel/Rotationsbrache 	 . 34 
_1 

Fernwärme aus Heu 

Ölhheizung/Extenspheu... 

0 	0.2 	0.4 ' 0 6 	0.8 	1 	1 2 	1 4 

MJ-Äqu./MJ Nutzenergie 

Abbildung 6: Wirkungskategorie "Ausschöpfung nicht emeuerbarer Energieträger" für alle untersuch-
ten Szenarien. In jedem Vergleichssystem sind zuerst die Bioenergieträger, dann die fossilen Ener-
gieträger dargestellt. (Berechnung mit unterem Heizwert nach Frischknecht et al. 1996). 

Treibhauspotential 

Das.Treibhauspotential eines l-l'ergieträgers ist von grosser ökologischer Bedeutung. Welt-
weit produzieren die Verbrennung fössiler Energieträger sowie die Landwirtschaft einen gro-
ssen Anteil der Treibhausgase (BUWAL 1997). Abbildung 7 zeigt, dass die Bioenergieträger 
ein deutlich tieferes Treibhauspotential als deren Referenzszenarien aufweisen. Die Werte 
der Bioenergieträger liegen zwischen gut drei Mal (RME vs. Rotationsbrache/Diesel) und 37 
Mal tiefer (Holz- vs. Ölheizung) als jene der fossilen Energieträger. Beim Szenario Holzhei-
zung werden im Vergleich zu den anderen erneuerbaren Energien am wenigsten Treibhaus-
gase produziert. 

be Grund für das ausserordentlich. positive Ergebnis der erneuerbaren. Energieträger liegt 
darin, dass das biogene Kohlendioxid nicht als Beläätung für den Treibhauseffekt angerech-
net wird. Denn beim Wachstum der Pflanzen wird 'dieselbe Menge CO2'über die Photosyn-
these 'aus der Luft gebunden wie später bei der Verbrennung freigesetzt wird: Der Kreislauf • 
wird somit innert nützliCher Frist geschlossen. • Würden cliese Pflanzen(produkte) nicht ver-
brannt, sondern der Natur und der VerrottUng überlassen, entstünde dieselbe Menge Koh-
lendioxid wie bei der Verbrennung. 

Die Anteile der Prozesse an der gesamten Umweltwirkurig eines Szenarios liegen im Gros-
sen und Ganzen gleich wie bei der Kategorie "Ausschöpfung niCht erneuerbarer Energieträ-
ger" (siehe Tabelle 21). Das heisst, die Verbrennung produziert bei den fossilen Energieträ-
gern die höchsten Anteile. Dasselbe gilt für das System Fernwärme aus Hell, weil dort für 
den Spitzenbederf der Ölheizkessel zugeschaltet wird. Beim System RME ist die Produktion 
von Treibhausgasen fast vollständig auf die landwirtschaftlichen teile zurückzuführen, da 
durch die Düngung Lachgas emittiert wird. Beim Szenario kolzheizung fällt der Holzverbren, 
nung eine verhältnismässig grosse Belastung zu, weil bei der Verbrennung aus dem im Holz 
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Dieeel/Rotetionsbräche '2004 

Treibhauspotentig! (00 Jahre) 

Holzheizung 

\\

blheizung/HolzverrättOrig  -\ 

Rmg 

Gasheizung/Holzverrottung " 	• 

'FerhWerme aus Heu 

Olheizung/gxtenp. oheu 

0 20 40 00 "80 100 120‘ 140 

g,CO2-Äqü=/II,W NUtzenprgie' 

erithaltenen Stickstoff des Treibhauagas' i;g) produziert wird. Die Gashei4ing%chneidet mit 
drei Vierterder Umweltbelastung einer Ölheiiung besser: ab. Zum höheren Wirkungsgrad der2 
_Gasheizung kommt bei dieser, Wirkungskategorie noch hinzu, dass das ,Erdgas aufgrund 
seiner chemische ZuSarnmensetzung45  pi;o-  Energieeinheit Weniger Kohlenstoff enthält. als • 
das liefzöl und somitmeniger CCD• produziert, , 

, 

Abbildung 7: Wirkungskategorie "Treibhauspotential" für alle untersuöhten Szeharien. In jeder» Ver7  
gleiclissysterhsind zuerst die Bioenergieträger, dann die fossilen Energietrager dargestellt (Bereqh- 
nungnabh Albritton et pl. 1995 und Pietherpt al. 1995). 	• 

• 

Qzönßfidüng 

Aus den emittierten flüchtigen organischen Verbindungen (Vöö) wird: mit. •Stickoxiden (NOx) 
unter inteneiVer Son,neneinstrahlung Ozon (63): gebildet, das ,der dörninierende'Bestandteil 
des Sominersmögs ist. In zu höhen Konzentrationen Wirkt dieses :bodennahe 'Ozon durch.  

'seine Aggressivität uncl.Giftigkeit 'schädigend auf Mensch;-und Umwelt. Das :0Zonbildiirigs,  
Potential ist: verschieden in Regionen ,mit niedrigen -und hohen XonZentrationen von NOx 
(siehe Hauschild und Wenzel: 1298). Für Westeuropa wird von* einer .hohen' 
KonzentratiOn ausgegangen (siehe Anhang,lab: 30) 

Alle erneuerb.greri Energieträger tragen mit knapp zwei Mal ,(Holz- vs. GaSheizyng): is 1:2 
äl .(Riy1E \is,:,RotationsbraChe/DieSel) tieferen Werten 'ini:Vergleich,  zu (jr,i Aeferenzenergi= 

en eniger stark zur bodennahen 'Ozonbildung: bei (Siehe Abbildung' 8). Vor allem die Erdöl-
und Dieselverbrennung Verursacht 'ein hohes •OzoribildungSpotential. Auch -bei,  der Bereft:,  • 
stellung Von 1-letzöl und 'Diesel -wird als rBrennstoff vor allem ,Rohöl verwendet,  das bei der 
Verbreritiong verhältnismässig viel Methan und andere VOC produZiert (13UWAL, 2009). 

Bei allen Energieträgern 'steuert •die Verbrennung, den 'gröasten.  Anteil zur Ozonbildung bei. 
(Siehe Tabelle 21), da bei'der Verbrennung von' Brenn,  ünd Treibstoffen.  NMVOC entstehen. 

45 Erdgas beStent vorwiegend aus Methan.,Däs'C;13-Verhältni ist somit 1:4. Heizöl beStent aus lang-
kettigen, Kohlenwasserstöffen. Als Näherung.,gilt ein C:H-Verhältnis-  von 1:?. ‚(Erdgas 2000) 
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Kohlenmonoxid (bei Holzheizung und Fernwärme aus Heu) und Methan (bei Gasheizung) 
Sind weitete GäSe, die massgebend zur Ozonbildung beitragen. .),enders sieht die Verteilung 
beim System 1=0.4E aus, wo der Rapsanbau der grössten Anteil an der Ozonbildung aufweist. 
Durch die aufwändige Bewirtschaftung wird viel Energie für die Arbeit und die Düngerher-
stellung verbraucht, was zu der verhältnismässig hohen VOÖ-Produktion führt. 

.Ozonbildung 

Holzheizung 

ÖlheizungtHolzverrottung 

Gasheizung/Holzverrettung-\\  

RME 

Diesel/Rotationsbrache. 
	

0.49 

_1 
Pernwärme aus Heu , 

• ölheizung/Extensoheu 

0. 	 0.05 	 0.1 
	

0.15 

g C2H4Äqu./MJ Nutzenergie,  

Abbildung Wirkungskategorie "Ozonbildung" für alle 'untersuchten Szenerien. In jedem Vergleichs-
system sind Zuerst die Bioenergieträger, denn die fossilen Energieträger dargestellt. (Berechnung 
nach Hauschild und Wenzel 1998.) 	• 

Versauerüng 

Schwefeldioxid ($02) und Stickoxide (NQx) sind die wichtigsten Vorläufersubstanzen von 
sauren NiedersOhlägen. Diese führen zu einer Versauerung des Bodens und somit zur Stö-
rung des Gleichgewichtes' in den ÖkosyStemen. Speziell die Pflanzen werden dabei geschä-
digt. Aus Abbildung 9 ist ersichtlich, dass last alle Bioenergieträger ein höheres Versaue-
rungspotential als deren entsprechenden fossilen Endrgieträger aufweisen: Die Ausnahma 
bildet der Vergleich Hob- vs. Ölheizung, wo beide Energieträger eine vergleichbare Wirkung 
auf die Versauerung des Bodens haben. Das Szenario ExtensohautÖlheizung .erreicht durch 
die hohen Gutschriften .für das Extensöheu einen negatiVen Wert, da die etsetzte.  Intensi-
vwiese und das Weizenfeld (siehe Kapitel 3.1.6) gedüngt Lind dadurch NOx  gebildet wird 
(Nitrifikation). ÄbgeSehen vOm ‚negativen Wert für das Szenario Extensoheu/Ölheizung 'er-
reicht die Gasheizung die nie'drigste I3elästung. Da der Stickstoff- Und Schwefelgehait on 
Erdgas sehr tief liegt, ist, die Belastung nur halb so hoch wie die der Holzheizung. Dia Wert? 
für RIVIE und Diesel liegen im Vergleich‚ zu den anderen Energieträgern sehr hoch. Grund-
dafür'sind bedeutend höhere NO5<-Emissiönen, die aufgrund des geringeren Wirkungsgrades' 
des Motors (0,3) im Vergleich zu den Heizkesseln (Wirkungsgrad 0,75 bib 0,95) und durch 
die höheren Verbrennungstemperaturen in*dieluft abgegeben werden. 

Die Holzheizung schneidet schlechter ab als die Gasheizung, Weil bei der Hdlzverbrennung 
bedeutend Mehr Nöx 'gebildet wird (siehe Tab. 19): Die N0x-Produktion der t--191verbren- 

, 
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Versauerung 

Hölzheizung 

Ölheigung/Hoizverrottung 

Gesheizung/Hölzverrottung 

RME 

Diesel/Rotationsbrache 

Fernwärme aus Heu 

Ölheizung/Extensoheu 

nung ist auch im Vergleich Zur Ölverbrennung, höher, ällerdings produziert die.  Ölheizung 
.noch SO2, was bei Holz nür in sehr kleinen Mengen ernittiert wird. Dje Prozesse Rapsanbau 
und RME-Verbrauch des Systems RME bilden durch die Düngung (Ammoniak und N0x) und 
Verbrennung (N0x) die Hauptanteile bei der Umweltbelastung VerSauerung. 

Abbildung 9: Wirkungskategorie "Versauerung" für alle untersuchten Szenarien. In jedem Vergleichs-
system sind zuerst die Bioenergieträger, dann die fossilen Energieträger dargestellt. (Berechnung 
nach • Hauschild und Wenzel 1998). 

GesämteutropAierung 

Einträge von düngungswirksarnen Stickoff- und Phosphorverbindungen über j_uft und 
Wasser erhöhen den Nährstoffgehalt in Böden und Gewässern. Diese Eutrophierung hat bei 
empfindlichen Ökosystemen zum Beispiel Veränderungen in.  der Artenzusammensetzung zur • 
Folge. Abbildung '10 zeigt, dass keiner der erneuerbaren Energieträger bezüglich der Ge-
samteutrophierung ökologisch sinnvöller 'als die Referenzsysteme ist. Holzheizung und RME 
erreicheri immerhin vergleichbare.  Potentiale wie ihrer Referenzszenarien. NW bei Fernwär.,--
me aus Heu fällt der Vergleich eindeutig zugunsten des fossilen Energieträgers aus. Auffal-
lend sind wiederum die hohen Werte für die Szenarien RME und Notationsbrache/Diesel 
,sowie der Verhältnismässig stark riegative-Wert.für Extensoheu/Ölheizung, Dieser wird durch• 
eine hohe Gutschrift für das Extensoheu (Düngung der Intensivwiese) erreicht. Bei den Sze-
narien RME und Rotationsbrache/Diesel trägt de.r Feldbau stärker zur GeSamteutrophierung 
als die Verbrennung der Energieträger bei (siehe Tabelle 21). Dies auch ohne Dühgung, da 
die AusWaschung..und der Abfluss des für die Gesamteuträphierung massgebenden. Phos-
phors praktisch .unabhängig von der Düngung vor sich geht (siehe Kapitel 3.1.8) Für die 
Szenarien 'Holz-, Öl- und Gasheizungen würden keine Phosphorausträge und Nitatauswa-
schung eingerechnet, da für Waldboden keine Daten zur Verfügung standen. Somit dürfen 
diese drei Heiz-Szenarien in dieser WirkungskategoriQ nicht ,mit den anderen Energieträgern 
verglichen werden. Die Hojzverbrennung produziert mehr Stickstoff in Form von NOx. und 
Ammoniak als-die Ölverbrennung, aber beim SZenärio Ölheizung kornmt die 'Holiverrottüng,  
im 'Wald mit AmmoniakemiSsionen dazu, so dass die beiden r Systeme insgesamt ungefähr 
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gleidh. viel zur Gesarnteutröphierung beitragen. Die Gasheizung-erreicht- durch-de 'höheren• 

:-Wirkülig4rad7Und den niedrigen Stickstoffgehalt von Erdgas ein besseres Resultat als die 

anderen zwei Brennstoffe. 	 • 

Ahbildüng 1O Wirkungskategorie ''Gesamtegtiophierüng" für alle untersuchten ,Szenärien. In jedem 
VOrgleichssystem Sind zuerst #ie Bioenergieträger, dann.die fossilen' gnergieträger dargestellt. (Be-
rechnung nach lindfOrs et aL 1995). 

Hümäntoxizität 	• 

• Einwirkung Von toxisdhen Substanzen über Luft, Wasse'r Lind Boden und speziell über die 

Nahrungskette Kinneh beim Menschen zu Gesundheiteprol;lemen führen. Bei der Beredh-

hung der Hurnantoxizität nach JOIliet und Crettaz (1997) sind clie Schwermetälle in Luft, 

Waesesr und Boden aufgrund ihrer Nicht-Abbaubarkeit mit hohenWirkungsfaktören versehen. 

Wie in Abbildung 11 ersichtlich, verhalten sich die Bioenergieträger gegenüber ihren FiefeT  

renzsystemen ungleich, Die. Humantoxigität des 5ysternes RME ist nur halb so gross wie von 

Diesel/RotationAbradheA3ei beiden HeizsZenarien weisenT die` erneuerbären Energien höhere 

HuMantoxizitätspotenziale als die fossilen Energien auf. Die Gründe sinck 

Die Holzheizung emittiert pro MJ• Nutzenergie aufgrund ,des schlechten Wirkungsgrades und 

der getingen Eriergiediphte des Holzes mehr Schwermetalle als die Öl-.  und die emissi-

onsarme Gasheizung. Zudem werden -die bei der Holzverrottung in den Böden abgegebenen 

Schwermetalle für die Hurnantoxilität nicht:  so stark gewichtet wie die bei der HölzVerbren-

wig in die Luft abgegebenen. Beim GasheiZmngssyStem fesUltiert eogar eine negative ,Be 

lastung«cla via Verrottung schädliche 'Schwermetallp aus der Luft in den Boden umgelenkt 

werden und die Verbrennung von Erdgas kat:irn SchWermetalle emittiert. 

Die RK-Verbrennung ist deutlich weniger sphädigend für den Merisdhen• ale die Dieselver: 

brennung„weillp -ei Diesel viel mehr Schwermetalle ernittiert Werden. Der leicht höhere Anteil 

des Rapsanbäue'verglidhen mit der Rotatidosbrache iet nidht ausedfilaggebend für das End-. 

restiltet. "Die 'Heuverbrennung und die ÖlVerbrennüng. erreidhen zwar etwa die gleichen 

Werte; das Szenario Exteneoheu/Ölheung schneidet aber verglichen mit der Fernwärme 
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aus Heu im Gesamten be55er-ab, weil die.Gütschrift für das Extensöheu etwa ein Drittel des 
Gesai-ntWerteS. der Hurri.antoxilität ausmacht (siehe Tabelle 21). 

Abbildung 11: Wirkungskategorie "Humantoxizität" für alle untersuchten Szeriarien. In jedem Ver-
gleichssystem sind zuerst de Bioenergieträger, dann die fossilen Energieträger dargestellt. (Berech, 
nt)ng nach Jolliet und Qtettaz 1997). 	• 

'Aquatische Ökotoxizität 

Die Wirkungskategorie "Aquatische Okotoxizität" i5t ein Mass für die Schädigung von Lebe-
wesen durch giftige Stoffe im Wasser. Schwermetalle und Pestizide belasten die Gewässer 
JpeSonder5. Abbildung 12 stellt die Resultate für die Aquatische Pkofoxizität dar.Allgemeine 
Aussagen über die Bioenergieträger sirid nicht mögjich: Dip HolzhefZung hat bin um den 
Faktor 4,5 kleineres Potenzial als die Ölheizung. Fernwarme aus ,Heu ist vergleichbar mit 
dem Szenario EXtensoheu/ÖlheiZung: Die Vergleiche Holz- vs Gasheizung und. RME vs. 
Rotationsbrache/Diesel fallen für die erneuerbaren Energieträger Vier bis ffirif ‚Mal schiechter 
äus. RME erreicht eindeutig den höchsten Wert und belastet somit unter allen untersuchten 
Energieträgern das WasSer am, stärksten. •Grund dafür ist die Bewirtschaftung mit Düngung 
und Pestilideinsatz auf dem Acker. ,Die ganze Belastung ,beruht auf den rnissionen,  des 

-Rapsanbaus. Wird nur die Verbrennung der beiden Treibstoffe verglichen, ist RME vorteil-
hafter als Die5el. 

bie:Olheizung erreicht im Vergleich zu Holt und Erdgas die höchste ,Uünweltbelastung, weil 
im Prozess der Ölverbrennung auch der Transport und die ,RaffinierunS des Öls beinhaltet 

, sind. Der grösste Anteil an der Aquatischen Ökotoxizität spielen dabei Ölei  die ins.  Wasser 
gelangen. ,Die SchwerMetallbelastung alleine ist mit jener von Holz vergleichbar. Erdgas be: 
lastet das Wasser kaum mit toxischen Stoffen, da es gasförmig ist und zudem sehr wenig 
Schwermetalle enthält. Die .Heuveriirennung trägt.  Mit einem vier kleineren Anteil an die 

. Aquatische Ökotöxizität als die ÖlVerbiennung bei (siehe Tabelle 21),, wobei die Emissionen 
der Verbrennung erst noch grösstenteils Von dem ins Grasheizwerk integrierten Ölheizkes-
sels stammen. Der Vorsprung der Heuverbrennung wird allerdings durch die höheren ,Üm= 



Weltbelastungen beim Grasanbau wieder relativiert. .Da die ROSt- und 'Zyklonasche der Hey- 
VerbrennUng:rals -Düngung---aufs,Feld-raysgebracht wird i 	 bei- -der Ver- 
brennung zurückgebliebenen Schwermetalle wiederausgebracht. Beim Extensoheu erfolgt 
'definitionsgemäss keine Düngung (extensive Bewirtschaftung). Dieses System profitiert 
dem:noch von der Gutschrift (siehe Kapitel 3.1 • 

Äqpgtische Ökotoxizität,  

Holzheizung 

• Ölheizung/Holzverrottung 

Gasheizung/Holzverrottung 

RAE 
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• Abbildung 12: Wirkungskategorie 'Aquatische Ökotoxizität" für alle udersuchten Szenarien. In jedem 
Vergleichssystem sind zuerst die Bioenergieträger, dann - die tö,ssileh Energieträger clargestellt ,(Be-
reChnung nach Jölliefund Crettaz 1997).. 

,Terrestrische Ökotoxizität 

Pflanzen und Tiere we.rden durch -giftige Stoffe im Boden (zum BeiSpiel Pestilide„ Schwer-
metalle) geschädigt. ie' Wirkungskategorie "Terrestrische Ökotoxizität" beurteilt diese Um-
weltbelastung. Aus Abbildung 13 ist ersiöhtlich, dass RME den. höchsten Wert und somit die 
stärkste Bodenbelastung 'erreicht, gefolgt von Fernwärme äus 'Heu. DasResultat Wird vom 
Düngemittel- und •Pestizideinsetz verursacht, die 'Verbrennung der Energieträger belastet 
den Boden mengenmässig viel weniger stark., Der Rapsanbau ist die intensivste Bewirt-
schaftung der drei Landwirtschaftssysteme. ba  bei deriernwarme aus Heu die wenig,inten-
sive Wiese. rnit einem Teil der beim Verbrennen anfallenden Asche eciiingt wird, verursacht 
dieser-Bioenet'gieträger ein höheres ToxizitätSpotentiatals die Holzheizung, %mien Wald gar 
keine Pestizide undDöngemittel zum Einsatz gelangen. . 

Für die Terrestrische Ökotoxizität fallen die Schwermetallernissionen in den Boden definiti= 
Onsgemäss Stark ins Gewidht, womit sich die Belastungen für die Öl- Und Gasheizung durch 
die Holzverrottung erklären lassen.  Da die im, Hob, eingelagerten -Schwermetalle -bei der Ver,,  
brennung 'in die Luft statt in den Boden emittiert werden, erfolgt beini Szenario Holzheizung 
eine Gutschrift, die gar in einer negativen Belastung resultiert. 

52 



Terrestrisc he Ökotoxiziet 

Holzheizung 

Ölheizung/Holzverrottung 

Gasheizung/Holzverrottung 

erViE 	 ,(10517 

Diesel/Rotationsbrache 

' 

Fernwärme aus 1-leu 

Ölheizung/Extensoheu 

3-0.001 -0.005 0 0.0005 0.001 0.0015 

• 9 Zn-Äqu./MJ Nutzenergie 

Abbildupg 13: WirkungskategOrie "TerrestriSche Ökotoxizität" für alle untersuchten. BZenarien. In jez 
. dem-  Vergleichssystem sind zuerst die Bioenergieträger, dann die , fossilen Ebeigieträger dargestellt 

(Berechnung nach Jolliet und Crettaz 1997). 

ProzeSsanteile 

Aus Abbildung 6 bis Abbildüng 13 (Oben) ist jeweils die gesamte UmWeltbelastung der ein-
zelnen Energieträgern ersichtlich. Tabelle, 21 •zeigt .  die prozentualen Anteile der Prozess-
schritte an die gesamte UmWeltbelastung. Diese Werte werden für die Interpretation der -Er-
gebnisse verwendet (siehe Verweise irp Text). 
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Tabelle 21: 'Beiträge der eirelnen PrögesSe in :der_ Energistr4gerherstellung:-und, - 

-verbrennung än die gesamte Umwsltbelästung jeder Wirkungskategbrie. 	• 

Wirkungsbiläni AuSschöp- 
fung nicht 
erneuerbarer 
Energieträger 

Treibhaus- 
potential 
(500 Jahre) 

Ozonbil- 
dung 

.• 

Versaue-'  
rung 

Gösamt- 
eutro- 
phierung 

Human- 
toxizität 

Äquati- 
sche 
ÖkotoXi- 
zität 

Terres- 
trische 	' 
Ökotoxi-
zität 

Heiliihei4ir4 10610% ' teii% :, -1-0:7094, 100.0b-x;: 
.. 	, 

iönnr .1000% 190.0% -1900% . 

Holzaufbereitung 66.0% 56.7% 17.1% 9:0% 6.5% 6.1% 129% 0.5% 

Holzverbrennung 34.0% 43.3% 82.9% :91:0% 93.5% 93.9% 87.1% -100.5% 

Olfetie: 
- 	..... 	r. - . 	. 	. 

. tobe 1•00:0% 100hp::9/0: 100 0% , i MCi% 100,0% 1. 	tifl'e,e,r. 100• °,/g. 

Holgvertottung • 0.1% 7:4% 7.9% 16..9% 33.7% -149.4% 4.4% 842% 

Ölverbrennung - . 99.9% 92..6% 92.1% 83.1% ' 66.3% •  249.4% '95;6% 15.8% 

..ä.e0-1:eg4 ' ,. 	.._ 
loifle% 10-0 0-9/g -roe% togick looid% 100 0% 190:'0% 1.0(1057a 

Holzveirottuhg. , 0.1% 11.6% 31-.4% 42.5% 62.0% -164.9% 302% ' 95.1% 

Gasverbrennung 99.9% , e8.4°4 68.6% 57:5% ' 38.0% 64.9% ,69.8% 4.9% 

,.,... 
it-ce, -.M(e tcibeo i..0ili* ielig: 'IOU% tcaoe, töpg% 

Rapsanbay 169.8% 79:3% 127.9% 65:8% 32.0% '84.4% 114.0% '107.1% 

Ölmühle -154.3% -31.2% -156.9% -2.6% • -0.1% -43.0% -4.6% 0.0% 

RME-Verbrauch 
. 

. 0.0% 0:0% 78.0% - 	63.4% , 	2.4% 9.5% 0.0% 0:0% 

SM 21-0 38.9% • 368% 11.3% -27.3% 65.6%' 27.3% . -10.5% , 	-7.1% 

Transpofte 8.0% 2.0% "'8.9% • 0.3% 0.0% 10.3% 0.5% . 0.0% 

Trocknung 37.7% 13.1% 30.7% OA% 0.0% 11.5% CO% 
... 

0-.0% 

..... 	,..... ,, 

10(10% . mou 100 d%. töö:d5,4 To e9c; 1060% 100i0,5% 
. 

1000% 

Feldbau 8:4% .16.9% 5.4% 6.9% 97.6% 35.6% 12.0% 1,5.9% 

Refefenzenergie 91.6°4 831% 94.6% 931% 2A% ' 64A% 88.0% 84.1% 

: 
Fiefilmi-ähe' - 
'äii4,11eti,  ‘ 

i00:0% 10110%: .1,011Q% 1 CiC4(5% 
- - 

1e10%. 100 0% . 100 0% t00:0% 

Graänbau 29.7% ' 28.9% 27.2% 54.9% 83.3% 21.7% - '78'.5% 98.0% 

Grasverbrennung 
inkl. Ölbrenner 

-70.3% . 71.1% 72.8% ' 	45.1% 16.7% 78.3% 21.5% 2.0% 

._ 

ÖlheiZürfig 10000/4 Ext0s004.1/7 	• 

 

100 0% 100 0% 100 0% 7.1,00.,0% 100 0% 1,60A% 406,0% 

Gras 5.1% 3.1% 3.6% 16.9% 71% . 	21.e% 7:9% 2:7% 

Ölheizung 119.9% 108.1% 1081% -91:5% 4.4% 174.6% 127.2% 27.8% 

Gutschrift 	- 
Extensoheu , 25.0% -11.1% -11.7% -208A% -111.5% -96A% - -35.1% -130:6% 
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42 	Sensitivitätänalyert 

Wie schon in Kapitel „birekte Emissionen" beschriebeh wurde, gibt es verschiedene Lö-
sungsansätze zur Berechnung der 'Emissionen .beim Abbau. des Holzes im Wald. 'In diesem' 
Kapitel werden. zwei Varianten und deren Auswirkungen *gut die. Ökobilanzergebnisse ‘disku-
tiert.. 

Eine weitere. Ergebnisiriterpretation erfolgt über den Vergleich der verwendeten Wirkungs-. 
kategörien:,mit ehnlichen Kategorien Dazu wird die Gesamteutrophierühg mit der Terrestri-
schen Eutrophierung und der Eutrokhierung des Wassers (alle nach Lindfors' et al. 1995) 
verglichen. Die Ergebnisse der Töxilitäteh ,nach JOIliat und Crettaz 1997 werden den Toxizi-
täten nach Wolfeneerger und Dinkel 199/ gegenübergestellt. Die "Berechnungen dieser 
Wirkungskategorien beruhen auf unterschiedlichen Ansätzen, auf die später eingegangen 
wird.. 

Holzverrottung.  

Da keine Emissionsdaten für die Holzverrottung vorliegen, wurde an Hand von zwei Varian-
tenberechnunQen versucht, ihre BedeUtung abZuSchätZeri. 

Aus der Literatur sind die Ernisäionen der Kompostierung von gemischtem Grünmaterial IDA-
kä.rint (siehe Tabelle 16). Es sind dies neben CO2 auch Kohlenmonoxid, Methan, Ammoniak 
und Lächgas. Die Schwermetalle worden aus dem Holzgehalt abgeleitet In Variante A wur-
den 'die Berechnungen der Wirkungsbilanz aufgrund dieser Emissionen vorgenommen (siehe 
Kpt. 4.1.). Die Produktion von Methan 'deutet darauf hin, dass auch anaerobe Vorgänge .ab-
laufen. Lignin> und Lignozellulose werdeh vörwiegend von Schimmelpilzen und somit' unter 
sauerstoffräichen Bedingungen abgebaut (Fritsche 1995), dessen Abbauzwischenprodukte 
können al2er sehr wohl von anaeroben Mikrodeganisrnedzersetzt werden. 

öä der Abbau von Lignih im Prinzip hur"aerob erfolgt, wurde für .VariantëB angenommen, 
dass bei der Holzverrottung, nur Kohlendioxid (CO2) als Gas produziert wird, und dass wäh-
rend' der Verrottung keine anderen Gase gebildet werden. Die Emissionen Von Schwerme- 
tallen undStickstoffverbindungen werden ebenfall:nrcht berücksichtigt., 	• ,F 

Aus alien vier Grafiken in Abbildung 14 ist ersichtlich, dass mit Variante A eine stärkete UrIi-
weitbelastung errechnet wird: Da bei Variante B angenommen wird, es werde nur biogene 
CO2  emittiert, werden keine Emissionen aus der Verrottung des Holzes angerechnet Dass 
bei der Wirkungskategorie „Ozonbildung" für die Variante B trotzdem geringe Emissionen bäi. 
der 'Holzverrottung erkennbar sind, ist auf die Abgase der Motorsäge bei der Zerkleinerung 
des Holzes zUrückzuführen.: 
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Abbildung 14: Beraöhnung der WirkungSbilanz unter der Berücksichtigung' von zwei Varianten der 
Holzverrottung (A: Emissionen aus der Hölzvarrottung. B: nur biogenes CO2). Dargestelltsind nur die 
Wirkungskategorien (Treibhausptotential, Ozonbildung, Versauerung; Gesamteutrophierung), die 
durch die unterschiadliche Verrechnung der Gasamissiönen eine, deutliche Veränderung :erfahren. 

In der Wirkungskategorie „Treibhauseffekt" macht die Holzverrottung im Verhältnis zur 
Arennstoffverbrennung nür einen kleinen Teil aus, weshalb die Varianten A und B keinen 
Einfluss auf das Total ausüben. Die Hölzheizong verhält Sich bei beiden Varianten deutlich,  
besser als die fossilen Energieträger. 

bas Ergebnis bei der Ozonbildung ändert sibh nicht wesentlich für den Vergleich Holz- vs. 
Ölheizung. Für den Vergleich Gas- vs. Holiheigung macht die relativ Kleine Veränderung 
der Umweltbelastung gerade 'den Unterschied aus;  ob die Holzheizung besser abschneidet 
als die Gasheizung (Variante A) oder ob beide etwa die gleiche Umweltbelastung verursa- . 	• 
chep (Varian» B). 

In der Wirkungskategörie „Versauerung" rnacht die Differenz der zwei Varianten einen be-
achtlichen Anteil aus. Allerdings schneidet die GaSheizung in beiden Fällen besser als die 
Holzheizüng ab. Beim Vergleich zwischen Öl- und Holzheizung ist zwar ein Unterschied Zwi-
schen den zwei Varianten zu erkennen. Die Differenz zwischen den zwei Systemen ist aber 
in beideh-Varianten Zu klein, als dass sie als signifikant anzusehen wäre. 
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lEN9M 

Aquatiche Ökotoxizität 

Variante A Variante B ' Holiheizung Variante A Variante B 

Szenario Gasheizung 	 Szenario Ölheizung 

0,13rennstoffverbrennung hioiverrottung 

• 

9929952:92NSMS 
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0 

Hymantoxiziiät 
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. -0.05: 	 - 	. • 

Variante A Variante B 'HOlzheigung Variente Ä Variante 

Szänafio Gasheizung 	 Szenario Ölholzung 
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Nut A., zen 

0.05 

Te'rretrisphe Öl#itoxizi,tät 

r- 	 . • ^ 

u/M 	. . . . 
J 0.0002-
Nut 
Zen 
erg 4/0001 - • 
to 

0 	 

-0.000,1 	 

-0:0002---- 

yarjante A Variante B 

Szenario Gasheizung 

Variante A Variante B 

Szenario Ölheizung 

OprennstOffverlirennure Holzyerroiteng 

0.0004 -- 

Bei der Gesamteutrophierüng Macht die HolzverrOttung .in Variante A (durch NHEmisSion) 

einen grossen Anteil aus,. Bei derGaeheifung beläUftsie sich auf ,rnehr äle die Hälfte, bei der 

ölheiZung auf ein Driitel des GesamtresUltates. Bai Variante B schneidet,dieliolzheizung im 
Vergleich mit der ölheizung deutlich schlechter ab. Im Ver'gleic,h.mit.Variante A liegt die Dif- 
ferenz allerdings im Unsicherheitebereich: der Berechnungen, und es muss von einer ver-,.. 
gleiChbaren.Vmweltbelastung ausgegangen werden. 	' 

Irr Variante A wird. angenommen, bei der Verrottung gelange .das im 'Holz enthältene 

Schwermetall in den oden. Die Aquatische und Terrestrische Ökotoxilität erfahren eörnif für 
• diese Variante auch, eine höhere Belastung (siehe.Ab,bildung 15), da dort die Schwermetalle 

im Boden stark gewichtet werden. Für die Hurnantoxizität.wird eine geringere Belästung in 

Variante 'A berechnet, weil die ‚Schwermetalle in der tuft und im Wasser mit einern höheren 
,Gewichtyngsfaktor belegt sind. Es. theültiert somit :eine Gutschrift, da sie zürn Teil, aus der 

gebunden und in den Boden: verfrachtet werden. In Abbildung 15 c) wird wegen dieser 

Gutschrift für Variante knür die Gesamtbelaetung aufgezeigt. 

: 

by, 

Abbildung 15: Zjerebhnung der Wirkungsbilanz unter BrücksichtigUng von zivei yarienten,d'er Holz, 
verrottüng (A: emissionen au S der Holzvörrottüng. ä:nurbiogenes CO2). Dargestellt sinddie Toxizi-
täten (Jolliet und Crettag 1997), die das ReSultat aufgfund der Sqhwermetalle vetähdem. 

In der Kategorie AquatisChe Ökotoxizität schneidet die Holzheizung im Vergleich zur Ölhei- 
zung unalorlängig von der Verrottungevariänte •besser ab. Anders ist es' beim Vergleich Holz-

, 
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heizung vs. ›GasheiZung. In Variante B belaätet die Hol2beizung_das-Wasser stärker; bei Va- 

•riente A hifigegen liegen die Werte im Unsicherheitsbereich. In Hinsicht auf die, Humantoxi-

zität ist die Gasheizung für Variante kund 13" weniger belastend als die HolZheizung.Wkd 

•Holz mit Erdöl verglichen, liegt das Resultat in VarianteA deuilich höher, in Variante B ist der 

UntetSchied statistisch nicht signifikant. Bezüglich 'Terrestrischer Ökotoxzität schneidet die 

HOlzheizung dank ,der Gutschrift unabhängig von den V,errottungsvarianten besser ab als die 
Referenzesterne. 

In,  der nicht,dargestPlIten Wirkungskategorie (Ausschöpfung niüht erneuerbarer Enerigieträ-

ger) -und in den Kategorien Treibhäuspotential.„Versauerung und: Terrestrische Okotoxizität 

sind die tinterschiede in den -ResUltaten der beiden Va'rienten nicht relevant. In der Ozonbil-

dung undder Aquatischen Toxizität erreichen die Vergleiche zwisdhen •?as- undsHolzhei-

Zung Unterschiedlich' Verhältnis äe je nadh Variante;• Der Vergleich zwischen Öl- und Holz-

heigung fällt je nach Variante in den Kategorien, Gesamteutrophietung 'Lind Htimähtoxizität 

anders aus. 

Die- Variente A -kömmt rnit den Werten der Kömpbätemissionen ,näher an die Wirklichkeit 

heran. Wenn die zerkleinerten .Holzstücke ah,  einem Haufen.  gelagert werden, it damit .zu 
• rechnen, class' bei der Verrotturig' auch anaerobe Zonen entstehen. Verrotkingen• von organi-

schem. Materiallauferr in, der' Natur nie nur abrolD ab. bie ZerSetZung Ist immer ein ZUsahl- , 

menspiel von aeröbern uricl; anaerobem Abbau' (Krogrnänn i94): 'Die  Söhyvermetall- und - 
Stiökstoffemissionen:rufen 	einigen Wirkungskategorien erhebliche Unterschiede hervor. 

Es muss davon.ausgegangen weiden; dasä spree sErnissionen, auch tatsächlich entstehen: 
•Da die Variante A somit PlaUsibler erscheint, wurde' in, den Arlalsen der Wirkungsbilanz 

,(Kpt. 4,1) die Holzverrättüng,iif dieSer Variante-berechhet. 

.Toxlizitäten 
.- 

Für die Wirkungsfaktoren der Verschiedenen. ToXizitäten gibt es viele Berechnungsmöglich-

keitert. AudsIPy et ah (1997),  empfehlen die'Verwendung von Methoden, bei denen das Ver-

halten jedes einzelnen Schadstoffes berüdksidhtigt wird: Neben den:in Kapitel. 4.1 betrach-

teten ToXizitäten erfüllen auch die Wirkungskategorien für Toxizitäten' des Grundwasser; des 

Oberflächenwasser, 'des Bodens und der. Luft nach Wolfereerger und Dinkel (1997) diese „ 
Anforderungen, .Weil die Abbau- undVerweilzeit im Kompartiment berücksidhtigt Wir 

Bei den ToxiiitätspötenZialen nach Jolliet und Crettaz (1997). 4 die, Bela4ung deä Bodens 

durch Pestilide berüdkäidhtigt. Weiter Werden"zur Absöhätzung der Umweltbelastungen cleä 

Unteräudhten Kompartfrnentep auch- Schadstoffe einberechnet, die in _die anderen Komparti-

mente _emittiert •und von 'clod verfrachtet werden Als Beispiel dient die Aquatische Okotoi-

zitä,t, in 'der die Auswaschung der Pestizide; und SchWermetalle aus dem Boden inbegriffen 

ist. Auch die -Schwermetalle, die aus der Luft ins Waääer gelangen, bleiben nichtu'nberüdk-

sichtigt.,Aufgrund` dieser Vorteile gegenüber den, Wirkungskategorien nach Wolfpnsberger 

und Dinkel (1-997) wurden, irn vorliegenden- Beridht dre Toxizitäten nach Jolliet und Crettaz 

(1997) berechnet. • 	I  

Dä die Toxizitätert nach Jolliet und drettaz.(1‘997) und jene. nach Wolfensberger und Dinkel 
(1,997),  nidht in den selben Einheiten gerechnet 'erden, sind nur die Verhälthisse'der Szeha-

,rien untereinander yergleichbar:Weiteräind bei den beiden Anäätzen die Wirkungskategori- • 
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en nicht deckungsgleich. Jolliet und Crettaz erstellen für das Kompartiment Wasser nur eine, 
die Aquatische Ökotoxizität, während Wolfensberger und 'Dinkel in Grund undOberflächen-
wässer differenzieren. Für die HurnantOxizität (Jolliet und Crettaz 1997) und die Lufttoxizität 
(Wolfensberger und Dinkel 1997) gibt es keine Pendants. 

Die Gewichtungsfaktoren der einzelnen WirkungskategOrien.geben immer wieder zr,r Diskus-
sionen Anlass. Für die Toxizitäten nach Jolliet und Crettaz werden für die Schwermetalle 
teilweise sehr hohe Gewichtungsfaktoren verwendet (siehe Tab. 30, Anhang). Als Beispiel 
sei hier nur die Humantöxizftät Mit einem Faktör‘von 19 000 Zink Äquivalenten für Cadmium 
in der Luft erwähnt (als Vergleich NO x  mit einem Faktor von 0,002). Durch solche Faktoren 
können kleine Unterschiede .in der SchWen-netallemission eine grosse Wirkung in den .Re-
sultäten einzelner Kategörien verursac,hen. 

Werden die Bioenergieträger mit den entsprechenden Referenzszenarien verglichen, fallen 
in der Toxizität des 'Bodens (Wolfensberger und Dinkel) und in der Terrestrisqhen Ökotoxizi-
tät (Jolliet Lind Crettaz) die Verhältnisse gleich aus. Bei den Toxizitätspotentiälen des Was-
sers lässt sich Folgendes festätellen: die Verhältnisse der Aquatischen Ökotoxizität •(Jolliet 
und Crettaz) stimmen. mit den Tendenzen der Toxizität des Grundwaeser (Wolfensberger 
.und. Dinkel) überein, läufen den Verhältnissen in ,der Toxizität des Oberflächenwassers aber 
entgegen. 

Eutrophierung 

Der Nährstoffeintrag iris Wasser (Grund- und OberfläChenwasser) erfolgt .  zu etwa 40 % 
durch die Landwirtschaft (BUWAL 1997). Dabei steht die Düngung der Pflanzen mit Phos-
phor und Stickstoff (in Form von Nitrat und Ammonium) im Vordergrund. Bei den Prozessen 
der Verbrennung entstehen grösstenteils gasförmige Emissionen. Sie werden für die Eutro-
phierung des Wassers nicht berücksichtigt. Unter Terrestrischer Eutrophierung wird die Er-
höhung des Niährstoffgehaltes der Böden durch Stickstoffverbindurigen aus der Luft verstan-
den. Stickoxide aus der Verbrennung und Ammoniak, der durch Bakterien aus Sticketoffver-
bindungen im Boden gebildet und in die Luft freigesetzt wird, gelangen durch Auswaschung 
aus der Luft in den Boden. Ist die landwirtschaftliche Pröduktion intensiv, trägt sie dutch die 

" Düngung zur Terrestrischen Eutrophierung bei. Ist die Bewirtschaftung extensiv, leistet die 
Verbrennung der Energieträger den grössten Anteil. 

Unter Gesamteutrophierung versteht man die Überdüngung der Böden und Gewässer durch 
den Eintrag von Stickstöff und Phosphor (siehe Tabelle 36) über Luft und Wasser. In Tabelle 
22 sind die Werte aller drei Eutrophierungen dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die Ge-
samteutrophierung aus der Summe der Terrestrischen und der Wassereutrophierung be-
rechnet werden kann. Bei der Berechnung der Gesamteutrophierung kommt einzig nöch die 
Emission von Phosphor in die Luft dazu. Da diese Werte aber um zwei bi§drei,Zehnerpoten-
zen kleiner sind als die Gesamtwerte, fallen sie nicht ins. Gewicht. Aus diesem Grund wurde 
in der Besprechung der Pesultate auch darauf .verzichtet, die Eutrophierungen nach den 
Kompartimenten Wasser und Boden zu unterscheiden. 	 • 
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»46  Berücksichtigte Emissionen: BöD, Q0D,120 
47  pärückichtigte, Emisipheriz'NH3, NO, 

Tabelle. 22: Wette,•der einZelnen SZenarien iür die Wirkungskategorien der Zülrophierung.. 
Einheit:g.Pb44clülMO Klutzenergie 
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, hpiung„ 

.9ellieiiübW - 
hievöfrontiog 
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, 
0:03.07 • 

; 	., 

0.0225 ' 
• 

0:0123 ' 25.10 

	

, 	. 
- 	, 	19.62 022 :0.34, 

Bei den: Szenanen mit landwirtschaftlich genutzten Flächen (FernWärme aus Fle0,SME), 

wird das Weser dUrch die Eutrophietung stärker als der', Boden belaatet: Obwohl die Rotati,  

onSbractle in 'der .betrachteten Periode niCht gedüngt wird, ist „die AuSwasöhung von dün-

gOngsWitkaatnen- Stöffen relativ hoch. Phosphörverliindungbn und dutch 1\litrifiktion der 

,Bakterien entstandenes NO x wird in Abhängigkeit der Kultur und Weniger der .Diingung, aUs,' 

geWaSchen.. Bei, den -Szenahen Ohne DüngemitteleinSat2 (Holz-, öl-, GasheiZung,  und Exten- 

. Soheu/Ölheizung).Werden vor allem durch die Verbrennung -der 'Energieträger düngungswirk4 

sarne Stoffe ernittiert. Somit trägt die terrestrische EUtrophierung .bei diesen "zenar.ien star-

Gesamte.utrophierung bei. Die .absoluten Werte liegen allerdings- deütlich tiefer als bei • 

Oen. landwirtschäftliOh (3eWirtsehäfteten; . ystemen: Bel der QaSheizurig wintl der Wert für die 

terrestrische EUtroOhierung vorwiegend durch die Holzverrottung verursacht Da Erdgas .nur 

Sehr Wenig Stickstöff-enthält, trägt desSertVerbrennung kaum  Zur- Eutroohierung bei. 

Werden,  für die, drei EutröphieryngertdieWette aller Szenarien rangiert: bleibt *clie Reihenfol- ' 

ge bis auf eine Ausnahme gleich. Beim Szenario Olheizung, liegt der Wert fib:  die Eutrophie-, 

rung des Wassers höher als jener der I-IToJzheiZung: Bei den andern beiden Eutrophierungen 

verhalten Sie sich genadumgekehrt. Dar Grund.dafür liegt im Ttanap,ort.  und det•Raffinierung 

-des Öls,dort Wird das VVäsSer .stärker als bei cler"Holzverarbeitung belaStet. 



4.3 	ZusammenfassungundInterpretatiOn 

Für die Beurteilung werden die Ergebnisse in fünf Gruppen von „sehe 

günstigInach Wolfensberger und DinkeF 1997) eingeteilt. pie 'betradhteten Wirkungskatego,. 

.rien haben unterschiedliche 'Unsicherheiten beti:eff Daten und Faktoreh. ,Nach derii heutigen 

.Kehntnisstand.werden die Wirkungskategorien (bairn in zWei, Klaseen eindeteilt 

Klasse 1•f 
, 

• Ausschöpfung.niblit erneyergarer.Energieträgär (veehälthisrnäseig geringe"Unsithetheiten). 

'Klasse 2: 	 , 

Träibhauspotentiai, Ozongildung,, Vereguerung, Gesamteutrophierung, Humantoxizität 

Aquatische Okotoxizität;.Terreetriedhe Ökotoxilität (deutlich grössere ürisicherheiten). 

Di Beufteilung der- Resultate bäruht auf den in Tabelle 24 aufgeführten Kritefien. Hiéru 

wird das Verhältnis der .Umweltwirkung dee-Bioenergieträgers. zu den Umweltwirkungen •des 

Referenzszenarics in Prozent gestimmt. 

Tabelle 	Beurteilu-ngesdherha einee Bioenergieträgers-Szenarios im.Verhältnis zumjewei- 
ligeh Befetenzszenafiä für die _uhtereuehten Wirkungskategorien (nadh Woltenägergerund 
Dinkel 1997) 

, 	- WirkungsKätegorieh .. 	_ 	 . .. 
lelirloil4rid 	, . 	 klasse 1 	• :Klasse ? .. 

• Behr günstig 'Urger 59 70 Unter-29 6/0' 

'Günstig 'Zwischen 5Q•kihd- 89.% 	. 'ZwiSchen 20 uncU6,0_°/9  

- Vergleichbär 	• 	. 1 Zw.lschen 513 ünd 125 % Zwischen 60 und 167 6/. . 	. 	 . 

Ungünstig  2wischen 125 iin0 29b9/0. 	_ 'Zwischen 167n 	500_%' 

"Sehr ppg!ptig, :Q.ber, 200%,  QI?er 500% 

Eidd Übersicht Ctiper •di0 VOr7  und .Nachteile der .Bioenergieträger gegenüber ihrer fossilen 

Referenzäyeteme ist in Tabelle 24 dargestellt 
/ 



Tabelle 24; Überblicklüber die Bewertung der Bioenergieträger verglichen mit deren fossilen 
.Referenzenergieth Einstuiurig-  nach Tabelle 24.-Bewertungen fn Klammern können nicht be 
reöhnet werderi,da eine Zahl negativ ist. 
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Ausächöpfung nichterneuerT  
barer Energieträger 	' 

Sehr günstig 

. 	. 
sehr günstig 

. 
sel-n: günstig 	• :, sehr günstig . 

Treibhauspotential 
(.500 Jähre) 	' 	' 

seht günstig sehr ,günstig 	• günstig . 	, günstig' 

'Ozonbildung. 	, 	• sehr günstig . günstig Sehr günstig günStig 

. Versauerung vergleiönbar . ungünstig- ungünStig 
... 	. 

(ungünstig) 	- 

9esaniteutröphipturig 	. vergleichbar - ungünstig, vergleichbar ' (ungünstig) 

Hyrnaritqxilitat« 	V 

.. 	.. 	. VV 

ungünstig (ungünstig): güriStig 	' ungühstig 

Aquatische
. 	

Ok6toxizität ... 'günstig vergleichbar sehr ungünstig 	. vergleichbar 	. 

Terrestrische ökbloxizität ; (günstig). (dunstig) sehr ungünstig (ungünstig) 

Wichtige Argumente bei der Förderung der Bioenergieträger sind ‘die Reduktion des Treib: 
hauseffekteS und die S. chonung der Verschöpflichen  Energieressäurceri. sOwie 	Verringe-,2 
rung der BommerSmog-BildUng. In .allen vier Vergleichen dieser drpi Wirkungskategorien 
sind die dioinergieträOer günStig bis 'sehr _günstig. Bezüglich der erwähnten Ürhweltbela-
stungen sind Sie also eindeutig den fossilen ,Energieträgerri yorZyzieheri. In den restlichen 
WirkungPkategorien fallen „die Vergleiche für clieSioenergieträger sehr unterschiedlibh aus. 

AuS, den Flesultaten ist weiter ergichtlich, .dass, 'unter allen Vergleichen 	gegenüber der 
'Ölheizung afs- Bioenergieträger am meisten Vorteile aufweist. Nur ‘die Wirkungskategörie 
.HurnantOxizität fällt.fr Hol 2 'Ungünstig auP. Die Holzheizung'belastet die Umwelt also ten-
dehziell Weniger stark als die Ölheizung. Im Vergleiöh Zu Erdgas schrieidet Hol nicht SC gut 
AID;  weft die I3ereitAtellung und Verbrennung des Gäses wenig Schadstoffe  verursacht: Dap 
Szenario Extensoheuelhei2ung zeigt teridenZiell ie beSSeren Resultate als 	er,r;wärme 
aus Heu, weil eine hohe Gutschrift kb-  das Extensoheu berechnet wurde. Die Wahl der Allc-
kation, Zeigt in diesem Fall grössere Ümweltauswirkungen als.cler EnergieträgerselbSt. 

Auf die allgemeine Frage, welcher Eriergieträger der förderungsmedigste sei, ist mit diespr 
Ökopilarii keine abschliessende Antwort möglich. Je nach Gewichtung  der WirkungSkategq-... 
hen ergebeh sidi :unterschiedliche Antworten. :Eine öKologiSche,  Gesämtbewertung wird in 
dieser Schriftenreihe nicht durchgeführt, dä sie stets subjektiv 	Sie ist stark von inclividu- 
deer Vorstellungen und Wertniassetäben geprägt. Die Entscheidungsträger können' VdIC.  Ge-
wichtung je nach Zielsetzung selbst festlegen und so die Umweltbelastungen gegeneinander 
abwägen.. 
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4.4 	Vergleich mit anderen Studien 

Resultate aus verschiedenen Ökobilanzen sind meist schwer miteinander vergleichbar, da 
die Berechnungsgrundlagen:und Auswertungsmethoden Sehr unterschiedlich sind'. diesem 
Kapitel soll versucht werden, bereits eischienene. Ökobilanzen über Bioenergieträger mit den 
in dieser Studie berechneten Resultaten zu vergleichen. Das Gegenüberstellen .von Werten 
einzelner Szenarien ist in den meisten Fällen nicht möglich: de die Systemgrenzen jeder 
'Studie unterschiedlich angelegt sind. IM weiteren gibt es viele Bewertungsmöglichkeiten, die 
untereinander nur schlecht vergleichbar sind. 

Holz- versus Öl- und Gasheizung 

In der Schriftenreihe (BUWAL 2000) wird Heizenergie aus Heizöl, Erdgas und Holz vergli-
chen. Allerdings handelt es sich bei den Heizungen um grössere Anlagen für Mehrfamilien-
häuser mit zirka zehn Wohneinheiten. Weiter werden vollkommen andere Bewertyngsrhe-
thoden für die Wirkungsabschätzüng verwendet (Methode der ökologischen Knappheit, Eco-
indicator 9511, Bedarf nicht erneuerbarer Energie) und in den Szenarien der nicht, erneuerba-
ren Energieträger werden die Zusatzfunktionen des Holzes, das heisst eine anderweitige 
Verwertung, nicht bekicksichtigt. Ein Vergleich ist somit nur bedingt möglich. In BUWAL 
2000 schneidet das Holz schleChter ab als das Erdgas, aber besser als das Heizöl. Die 
Nachteile für Erdgas liegen beim Treibhauseffekt und beim Verbrauch an Primärenergie. Für 
Heizöl liegen die Resultate der genannten Kategorien deutlich höher als Kb.  Erdgas. Da2u. 
kommen die hohe SO-Emissionen, die das Versauerungspotential erhöhen. Das Stückholz-
System verursacht vor allem hohe PMio- und NO.-Emissionen. 

Reinhardt und Zemanek (2000) haben in ihrer Studie ‚;Ökobilanz Bioenergieträger" unter 
anderem eine Ökobilanz für Hackschnitzel aus Fichte und Buche erstellt und mit jener von 
Heizöl verglichen. Debei schneidet die Ölheizung in den Wirkungskategorien Versauerung 
und Eutrophierung besser und in den Kategorien energetischer Ressourcenverbrauch und 
Treibhauseffekt leicht schlechter als die Waldrestholzverbrennung ab. 

Der Vergleich Holzheizung versus fossile Energieträger fällt in der Vorliegenden Untersu-
chung für das Holz etwas besser als in den zwei genannten Studien aus. Da die System-
grenzen und-  Bewertungsmethoden sehr unterschiedlich gewählt wurden, ist eine Abwei-
chung der Resultate in diesem Rahmen sehr gut möglich. 

RME versus Rotationsbräche/Dieset 

Für den VergleiCh der Szenarien RME und Rotationsbrache/Diesel mit Literaturdaten wurden 
drei Untersuchungen über RME ausgewählt. In Tabelle 25 sind die Resultate zum Vergleich 
einander gegenübergestellt. Die Systemgrenzen sind in allen vier Studien vergleichbar. Die 
Berechnung und Wertung der Wirkungskategorien basiert allerdings auf unterschiedlichen 
Wirkungsfaktoren und Substanzen. 
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Tab 	e2: Vergleidh der Aesultate der-Wirkungskategdrien verschiedener Okbbilarizen von 
sRME. (Bedeutung der Zeichen + Vbrteil_für•AME-;',—•Nacbtai(für-R,MEi:±:19ME.unO-Piesel-ungefähr-gleich•,. 
.kn Resultat " für dieseWitkungeätegorie).. 

• / 

.Kraus et Al; 
1999, 

;Reinhardtund 
,ZeniarieK 

Wdlfensberger 
Lind :Dinkel 1997 

Vorliegende
atudie • 

Wirkungskategorie 
• 

Ati§4chöpfbng nichterneuer-
barer Energieträger 

1-reibhauaprptenti5ö0 Jahre: 

,Oonbildüng 

.,Veräauerung. 

Geaarnteutrophiprurig 

Die Unterschiede der :Resuitate bei Kraus etia1.2(1999) und Reinhardt und ZerhänPk (29ß0) 
im' Vergleidh Zu dieser.Studie sind äUf die unterSchiedlidheh Berechnungsweisen der Wir,  
• kungskategorienZurüdkzuführen. Sei 'der Gesarnteutrophierühg Wurde für diese beiden Lite-
raturwerte nurdie'luftgetragenen GpSarritStidkstoff-Emissionen berüdkSichtigt; in 'der vorli& 
genden Studie auch .die 'Phosphor-Verbindungen uric! die wassergebundenen releyanten,  

Schadstoffe. In ':Krätis et al. (1999) wird"die Ozonbildung nür -d(irch die :NMV00-Emissionen 
bestimmt. 	 , 

'Fürdie Serechnung der kategorien Treibhauppdtential 'Lind Ozonbildung wurden in Wölfehs-
beget.  und Dinkel ,(1:997) andere-Gewichtüngsfäkto'reh Verweridet:Ein Vergleich in diesen 
'Kategorien ist somit nur mit Vorbehalten rhöglich, Vetgleiäne der TOxiiitäten 'machen' wenig 
Sinn, 'well sich die Berechnungsmethoden in den vier Studien stark unterscheiden. Insge-
samt liefert RME aber jeweils eher die schlechteren Resultate diesbezüglich als Diesel 

Fernwärm6 aug Häu, versus xteri5oheu/Ölhpi±tifig 

' :Für den Literaturvergleich der Szenarieh Fernwarme .aus Heu und E)äenSoheuAlheizung 
wurdenwiederufn drei Studier laus. der Literati:1r' .auSgeWehlt. In Tabelle 26sind die Sewel,  
tungen der einZelnen• Wirkungskätegorien aufgelistet. Ein Vergleibh'ist ,allOrdings nur, in be-
schranktem .Masse möglich, weil die Produktionsinventare .nicht Qberall die gleichen Sind. 
Eine grosse "Differenz kann durch die unterschiedliche ;Bewertung des ',Grades im 'Refe-
'rehezenario entstehen.:Bei:Wdlfens12erer .und;,'Pinkel„(1997) wurde wiein der vorlregenden,.. 
Studie eine Gutschrift dafürprstellt. Bei Herspner et al'. (1997) wurde das Gras als Futter 
nicht berüdksidlitigt 'end 'bei 'Reinhardt und Zerhanek (2000) ist.Oie .Bewertung 'hicht 'ersidht-. 
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Tabelle 26: Vergleich der Resultate verschiedener Ökobilanzen von Fernwärme aus,Heu. 
. 	(Bedeutung der Zeichen: + Vorteil für Bioenergieszenario; —»Nachteil für Bioenergieszenario ;•-,± beide Energieträ- 

ger ungefähr gleich; * kein Resultat für diese Wirkungskategorie). 

. 
• 

Reinhardt und 
Zemanek 2000 

Hersener et al. 
1997 

Wolfensberger und 
Dinkel 1997 

Vorliegende 
Studie 

Feldbau (Bioenergie vs. 
Referenzenergie) 

wenig intensiv ‘./. 
extensiv • . - 

wenig intensiv vs. 
wenig intensiv 

wenig intensiv'vs. 
extensiv 

wenig intensiv vs. 
extensiv 

Ausschöpfung nichter- 
neuerbarer Energieträger 

+ + + + 

Treibhauseffekt 	. + . 	+ 
, 

+ + 

Ozonbildung 	." * + + + 

Versauerung • + 	, . 	+ — 

Gesarnteutrophierung — — 
' 

— . 	. 	— 

Unterschiede sind vor allem in den Wirkungskategorien Ozonbildung und Versauerung zu 

beobachten. Für die Versauerung sind sicher der Einsatz und die Bewertung der Düngung 

hauptverantwortlich für abweichende -Resultate. Grund für die verschiedenen Resultate in 

der Wirkungskategorie Ozonbildung sind möglicherweise unterschiedliche gmissionswertA 

der Verbrennungsanlagen. Für die Toxizitäten kann kein Vergleich durchgeführt werden, da 

jeder Studie andere. Gewichtungsfaktoren zu Grunde liegen. 

Trotz der unterschiedlichen Berechnungsgrundlagen stimmen die Resultate der vier Unter-

suchungen tendenziell gut Oberein. 

65 



5. 	Wirtschaftliche Analyse 

5.1 	Methode 

5.1.1 	Einleitung 

- Die ökonomischen Berechnungen wurden wo möglich für die drei Stufen Landwirtschaftsbe-
trieb, Verarbeiter/Konsument und Staat durchgeführt'. Ziel waren Aussagen, ob unter den 
gegebenen Umständen der Bioenergieträger oder die Alternative für die jeweilige Stufe wirt-
schaftlicher ist. Da die Resultate stark von den getroffenen Annahmen abhängen, wurden 
Zusatzvarianten berechnet. Die technischen und von der Natur bestimmten Parameter las-
sen sich jedoch kaum verändern, weshalb sich die Varianten nur bei den Produktepreisen 
und Staatsbeiträgen unterscheiden— Die Berechnungen basieren stets auf den Produkti-
onsinventaren der Ökobilanz (siehe Anhang Tabelle 37 bisTabelle 44). 

Auf der Stufe Landwirtschaftsbetrieb wurde eine Teilkostenrechnung (Deckungsbeitrag) 
durchgeführt. Untör vergleichbarem Deckungsbeitrag versteht man den monetären. Ertrag 
einer Kultur abzüglich deren Direktkosten Wie Saatgut, -Pflanzenschutz- und Düngemittel, 
Versicherung, Reinigung, etc. Der Deckungsbeitrag (DB, mit und ohne Direktzahlungen) isi 
ein Mass für die Flächenproduktivität.und eignet sich deshalb gut für den Landwirt als Ent-
scheidungsbasis für die Wahl der Kultur. Der:DB bildet sich aus der Differenz 2wischen Erlös 
und variablen Kosen. Die übliöherweise eingeschlossenen, produktgebundenen Beiträge 
wurden aus Transperenzgründen zusammen mit den flächengebundenen Direktzahlungen 
separat ausgewiesen. Ebenfalls wichtig für den' Anbauentscheid sindi die benötigten Arbeits-
kraftstu.  nden (Akh) und dämit der DB pro Akh. Die für die Berechnung benutzten variablen 
Maschinenkosten stützen sich auf den Maschinenkostenbericht (Ammann 1999), die Lohn-
arbeitskosten auf die Richtansätze vorn Schweizerischen Verband für Landtechnik (SVLT 
1999) und der Arbeitszeitbedarf auf den ArbeitsvoranSchlag von Näf et al. (1996). 

Für die Stufe Verarbeitung/Konsument wurde eine VollkoStenrechnung durchgeführt. Der 
Produkterlös für den Aiornasseproduzenten aus der Stufe Landwirtschaft/Forstwirtschaft wird 
dabei zum Einkaufspreis für die Verarbeitung/den Konsumenten. Pie benötigten Grunddaten 
basieren weitgehend auf Angaben von Herstellern und Anlägenbetreibern. 

Auf Stufe Staat wurden die Ausgaben für Direktzahlungen etc. rnit den Einnahmen (zum Bei-
spiel Steuerabgaben) verglichen. 

5.1.2 Annahmen 

Tabelle 27 enthält die wichtigsten Grundannahmen für die einzelnen Prozesse. Für die Hof-
dünger gilt die Annahme, dass sie unentgeltlich vom Betrieb übernommen werden können 
und darum nur die Kosten für ihre Ausbringung relevant sind. Der Prozentsatz für die nötigen 
Versicherungen bei Einrichtungen wurde bei 0,15 % deS Neuwertes festgesetzt, jener für die 
Hagelversicherung von Raps bei 5,3 % des Erntewertes. Die Abschreibung richtet sich nach 
der Lebensdauer der einzelnen .Kapitelgüter, ebenso die Zinsbelastung auf diesen Anlage- 
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vermögen. Für die Zinsbelastung des .Umlaufvermögens wurden 4 % auf ein halbes, Jahr - 
angenommen. 

Tabelle 27: Übersicht über die Grundannahmen für die wirtschaftliche Analyse 

Prozess Ertrag' Verkaufs- bzw. An- 
kaufspreis in CHF 

Beiträge in 

CHF 
Rapsanbau 

SM 210 

30 dt Raps/ha 	• 
50 dt TS /ha (2 Schnitte) 

35.-/dt48 	. 	, 

480.-/ha 

1 200.-/ha43  + 

1 500.-/ha5°  
RME-Anlage 

, 

1 113 1 RME/ha 	• 
1 863 kg Rapskuchen/ha 
165 kg Glycerinphase 1/ha 

35.-/dt Raps 

0,43/kg Rapskuchen51 
 

0,075/kg 	Glycerinphase 
152  

20.-/dt Raps53  

'Rotationsbrache - 

• 

- 	 • 

• 

1 200.-/h a49+ 

2 500.-/ha54  
Diesel - _ 1,24/155  ". 	

. 
- 

Holzheizung, . 37 500 kWh/Jahr 
. 

- - 
Ölheizung 37 500 kWh/Jahr56  0,3073/I Heizöl EL55  - 
Gasheizung 37 506kWh/Jahr 0,05/kWh Erdgas55  - 
Wenig intensive Na- 

turwiese (für Fern- 

wärme) 

65 dt Ti/ha 

, 

24,4/dt TS57 	 . 

• 

1 200.-/ha43  + 

650.-/ba54  

Heuverbrennungs- 	' 

anlage 

81 700 MJ/ha 24,4/dt TS57  0,04/kWh53  

Extensivwiese 30 dt T$/ha 24,4/dt T557 	. 1 200.-/ha43+ 

1 500.-/ha54  

48  LBL (1999c) 	. 
49  Allgemeiner Flächenbeitrag gemäss Direktzahlungsverordnung 1998 
53  Ölsaatenbeitrag gemäss Ackerbaubeitragsverordnung 1998 	• 
5.1  LBL (1999a) 
52  Rinaldi und Herger (1998) 
53  Verarbeitungsbeitrag für Filötr und Demonstrationsanlagen (Ackerbaubeitragsverordnung 1998).  Anbaubeitrag für ökologische Ausgleichsflächen .(Direktzahlungsverordnung 1998) „ 
— Landesindex für Konsumentenpreise 1999 	. 
56  Entspricht 4480 Liter/Jahr 
57  Eigene Berechnungen für kostendeckenden Preis, basierend auf LBL 999c) 
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52 	Resultate und Diskussion 

, 5.2.1 	Wirtschaftlichkeit' ückholz 

Stufe Energiekonsument 

Tabelle 28 stellt die Kosten für die verschiedenen Systeme der Heizwärme- und Warmwas-
serproduktion dar. Die Jahreskosten der Stückholzheizung sind um rund 27 % bzw. 35 %, 
nämlich um etwa CHF 1400.-/Jahr bzw. CHF 1800.-/Jahr höher als jene der Ölheizung und 
der Gäsheizung. Dies, obwohl bei den Brennstoffkosten nur die Holzbereitstellung, nicht aber; 
der eigentliche Wert des Holzes berücksichtigt wurde. Um die Brennstoffkosten der Holzhei-
zung den Alternativen anzugleichen, müsste der Hei2ö1preis um CHF 0,18/1 auf CHF 0,48/1 
und der Erdgaspreis von CHF 0,05/kWh auf -CHF 0,59/kWh steigen. Oder der Ster Holz 
müsste um CHF 33.- verbilligt werden. • 

Damit die Totalkosten der Holzheizung pro Jahr nicht höher als die der beiden günstigeren 
Alternativen sind, müsste der Heizölpreis ein 'Niveau von CHF 0.64/1 und der Erdgaspreis 
von CHF 0,10/kWh erreichen. Als weitere Möglichkeiten kämen eine Verbilligung um CHF 
73.-/Ster öder ein einmaliger Beitrag an die Holzheizung von CHF 17 500.- in Frage. Müsste 
im Übrigen das Holz zu Marktpreisen für rund CHF 285.- pro, Ster (zugesagt franko Haus, 
LBL, '1999a) gekauft werden, stiegen die Jahreskosten für das StückholZsystem auf CHF 
7700.- und die Differenz zu den beiden gthistigeren Systemen auf etwa CHF 4000.-en. 

• Tabelle 28: Wirtschaftliche Vergleichszahlen in CHF zwischen den drei Heizsystemen Holz, 
Öl und Gas für eine Wärmemenge von 35 700 kWh pro Jahr (Detailberechnungen siehe An-
hang, 1) Rinaldi und Herger 1998 
Tabelle 49 bis Tabelle 51) 	• 

. Stückholzheigung ' 	, Heizöl Erdgas . 

Investitionskosten Heizsystem ' 27288.- 21 583.- 11 942.- 

Brennstoff kosten/Jahr 2 204.- 1 377.- 1 860.- 

Übrige variable Kosten/Jahr 411.- 286.- 198.- 

Fixkosten/Jahr 2672.- 2 196.- 1 452,- 
Totalkosten/Jahr 	 . ' . 	5.287.- 3870.- 3471.- 

Totalkos#ri pro kWh Wärme ' 	' 	0.141 0.107 0.005 

'Stufe Staat 

Die Abgaben auf Heizöl und Erdgas.sind so gering (zirka CHF 3.- auf 1000 I Heizöl 'und 
CHF 2.- auf 1000 kg Gas), des dui:oh die Umstellung auf Holzheizungen bei der bestehen-
den Situation keine Einbussen entstünden, 

Damit die Holzheizung für den Verbraucher den Alternativen finanziell gleichwertig würde; 
müsste der Staat die Holzheizung oder das Holz rnit Beiträgen uhterstützen. Es bestehen 
fölgende Möglichkeiten: 
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Den Ster Holz mit CHF 73.- unterstützen, damit die Jahreskösien gleich hoch wie die der 
Vergleichsheizungen sind. 

Einen einmaligen Beitrag von CHF 17 500.- bei der Erstellung der Holzheizung bezahlen. 

Höhere Abgaben auf öl und Gas verlangen-. 

5.2:2 Wirtschaftlichkeit RaPsmethylester 

Stufe Landwirt 

Der DB ohne Beiträge ist beim Rapssystem •(inklusive SM. 210) und der Rotationsbrache 
praktisch gleich negativ (Tabelte 29), d.h. ohne Anbaubeiträge wäre bei den vorgegebenen 
Annahrn' en weder der Rapsanbeu noch die Rotationsbrache rentabel. Der DB mit Beiträgen 
ist für Rotationsbrache um rund CHF 1100.- höher als für das RapssYstem. Dies entspricht 
genau dem um CHF 1100.-: höheren Anbaubeitrag für Rotationsbrache. Die ArbeitSprodukti-
vität ist bei der arbeitsextensiven Rotationsbrache mit einem DB (Beiträge eingerechnet) von 
CHF 139.- pro Akh etwa vier Mal höher als bei Raps inkl. SM 210. 

In der bestehenden Situ' ation ist der Anbau von Raps klar unrentabler als der, Anbaü von.. 
Rotationsbrache. Um den Raps genauso wirtschaftlich Zlj machen wie die Rotatiönsbrache, 
müsste entweder der Anbaubeitrag für Ölsaaten um CHF 1100.- auf CHF 2600.- erhöht oder 
der Verkaufspreis,  auf CHF 72.- pro dt angehoben werden. Im übrigen muss man sich be-
wusst sein, dass auch der DB mit Beiträgen für Rotationsbrache um knapp CHF 400.- unter 
demjenigen von Winterweizen liegt (75.-/dt, ohne Stroh, LBL 1999b) und der Non-Food-
Raps somit ökonomisch in der Fruchtfolge einen schweren Stand hat 

4 

Tabelle 	Deckungbeiträge in CHF pro ha und Jahr für den Anbau von Raps und SM 210 
versus Rotationsbrache (Detailberechnungen siehe Anhang, Tabelle 45, Tabelle 46 Und 
Tabelle 47) 

• Raps SM 210 Total Rotationsbrache Differenz 

Yergleighbarer Deckungsbeitrag/ha 2 187 189 -702 891 
DB/ha -1004 39 -965 -917 -48 
Beiträge 	 . •2700 - 2700 • 3700 -1000 
DB mit Beiträgen/ha 1696 39 1735 2783 -1048 

DB mit Beiträgen/Akh 35 ß 32 ' 	139 -107 

Stufe Verarbeitung 

Die Kosten für das Pressen und die Umesterung beruhen auf Erhebungen von Rinaldi und 
Herger .(1998) in der bisher einzigen Pilotanlage für RME in der Schweiz; in Etoy. Die Zahlen 
der Erhebungsdauer wurden via verarbeitete, Rapsmenge linear aLif 1 ha umgerechnet. Die 
Distributions- und Marketingkosten konnten mangels genauer Daten nicht berkkSichtigt 
werden. Sie dürften, wie beim Diesel, vermutlich etwa zwischen' 15 'und 20 Rappen pro Liter 
liegen (Thurgauer Zeitung, 2000). Der Tankstellenpreis von RME wäre also um diese höher, 
als.  die bereChneten CHF 0,25 pro ,Liter (Tabelle 30), dazu käme noch eine Gewinnmarge.• 
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Der durchschnittliche Dieselpreis 'für das Jahr 1999 (Landesindex für Konsumentenpreise) 
betrug CaFt24 pro:Liter. 

Bei einem Ankaufspreis von CHF 72.: pro dt Raps wären die Nettokosten (hne Distribution 

und Marketing) pro Liter RME mit CHF 1.25 etwa gleich hoch wie der Dieselverkaufspreis. 
De facto wäre der Tankstellenpreis dann aber nicht mehr konkurrenzfähig. 

Müssten, die Napsverarbeiter nicht nur ohne Verarbeitungsbeiträge auskommen sondern 
'auch noch die Mineralölsteuer berappen, so kämen die Nettokosten bei einem Änkaufspreis 
von CHF 35.- pro.  dt Raps auf CHF 1.51 pro Liter RME zu stehen. Bei einem Ankaufspreis 

von CHF 72.-/dt würden die" Nettokosten CHF 2.5171 RME betragen. Dies alles ohne Marke-

ting- und Distributionskosten und unter der Annahme, dass ein MJ RME gleich hoch besteu-
erUwürde wie ein MJ. Dieseltreibstoff, 

Ohne den Verarbeitungsbeitrag käme der Literpreis von RME bei 35,-/dt Raps auf CHF 0.79 

zu stehen und wäre somit hmer noch konkurrenzfähig,"bei 72.-/dt Raps mit Nettokosten von 

1.79 jedoch nicht mehr. Ohne den Erlös aus dem Verkauf der Nebenprodukte (v.a. Rapsku-

chen) wäre" die RME-Herstellung nur bei der Variante 35.-/dt Raps und Verw' ertungsbeitrag 
konkurrenzfähig. 

Da RME den niedrigeren Heizwert hat als Diesel, Sieht das Preisverhältnis eines Megajoules 

Heizenergie leicht schlechter aus für den RME. Der Tankstellenpreis für Diesel beträgt CHF 

0.035 und der Nettopreis für RME CHF 0.008 pro MJ. RME ist somit auch bezüglich Heiz-

wert konkurrenzfähig, obwohl die Gewinnmarge und die Marketingkosten noch dazu gerech-
net werden müssen. 

" Tabelle 30: Wirtschaftliche Kennzahlen der RME-Herstellung in CHF bei einem Ankaufspreis 
von CHF 35.-/dt Raps. ,Eine Hektare 'ergibt 30 dt Raps, 111,3 Liter RME bzw. 36 840 MJ 	- 
Heizwert (Detailberechnungen siehe Anhang, Tabelle 48). 

Variable Kosten/ha 	• 	 ' 
,Fixe Kosten/ha 

Total Kosten/ha• 

Erlös aus GlycerinphaS'e 1/ha 

CHF 	1 

CHF 

323.00 

374.00 

CHF 	1 697.00 

• CHF -12.30 
Erlösaus Rapskucherilha 	' CHF -801.00 
Beitrag Rapsverarbeitung/ha . CHF -600.00' 

Nettokosten RME •' CHF 283.00 

Totalkosten pro Liter RME CHF 1.52 
Nettökosten pro Liter RME CHF 0,25 
Tankstellenpreis pro Liter Diesel CHF 1.24 

Totalkosten RME/MJ Heizwert CHF 0.046. 
Nettokosten RME/MJ HeizWert CHF 0.008 
Tankstellenpreis Diesel/MJ Heizwert . 	CHF 0.035 
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• Stufe Staat 

Auch für den Staat hat die Wahl der Kulturen finanzielle Auswirkungen. Das RME-Systerp 
kommt den Staat pro ha CHF 400.- teurer zu stehen als das System mit Rotationsbrache 
und Energielieferung durch Diesel (Tabelle 31). Da jedoch der Landwirt Raps.  nur anbaut, 

• wenn die Kultui Mit Rotationsbrache konkurrenzfähig ist, gibt es drei Varianten zur FördeJ 
rung des Non-Food Rapsanbaus. 

A) Anhebung des Rapsverkaufspreises äuf CHF 72.-/dt. Da. be) diesen Röhstoffpreisen ein 
MJ RME aber teurer al's ein MJ Diesel ist (siehe S. 69), müsste der Verarbeitungsbeitrag 
von CHF 20.-/dt Raps auf etwa 40.-/dt Raps erhöht werden. Damit käme das RME-
System den Staat CHF 1000.-/ha teurer als die Rotationsbrache zustehen. 

• B) Anhebung des Ölsaatenbeitrages um CHF 1100.- auf CHF 2600.-/ha. Dies würde den 
Staat insgesamt CHF 1500.-/ha mehr als die Rotationsbrache kosten. 

-C) Senkung des Beitrages der Rotationsbrache um CHF 1100.- auf CHF 1400.-/ha. 8ornit 
würde die Förderung des Rapsanbaus den Staat nichts kosten. Allerdings würde damit 
die Konkurrenzfähigkeit des Non-Food Rapses gegenüber anderen, Kulturen nicht ver-
bessert. 

Tabelle 31: Staatsausgaben je Vergleichssystem in CHF pro ha 

• RME 	, Rotationsbrache und Diesel 
Flächenbeiträge 1200.- 1200., 
Ölsaatenbeiträge 	" 15001- 0.-• 
Ökobeiträge • 0.- 250Q.- 
Verarbeitungsbeiträge _600.- 0.- 
Mineralölsteuern und Abga- 
ben (=Einnahmen) 

.- .800.- 

Total 3300. 2900.- 

.5.2.3 -Wirtschaftlichkeit Fernwärme aus Heu 

Stufe Landwirt 

,Der DB mit Beiträgen unterscheidet siCh zwischen den beiden Wiesenarten um, rund CHF 
400.-. Dies ist auf die höheren.  Beiträge , für die ,Extensivwiese zurückzuführen. 
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Tabelle 32: Deckungsbeiträge für den Anbau von wenig intensiver' Naturwiese und Extensiv-: 
wiese pro jähr und Hektare (Detailberechnungen siehe Anhang, Tabelle'52 und tabelle 53) 

Wenig intensive 

Naturwiese 

Extensivwiese 

.. 

Differenz 

Vergleichbarer Deckungsbeitrag/ha 1545.- 733.- 	. . 812.- 

DB/ha 	 . 950.7  488.- 462.- 

Beiträge/ha 1850.- 	. 2700.- -850.- . 

DB mit Beiträgen/ha . 2800.- 3188.- -388.,- 

DB mit Beiträgen /Akh • 74.- 104.1. 	• -30.- 

Stufe Verarbeitung 

Die Nettokosten pro kWh Fernwärme aus Heu übersteigen mit CHF.  0.122 die.  Kosten einer 
häuslichen Ölheizung um rund 15 %. Für gleich hohe Kosten müsste der Heizölpreis auf 
Ci4 0.47/I oder der Verwertungsbeitrag auf CHF 0.06/kWh steiged 

Tabelle 33: Wirtschaftliche Kennzahlen in CHF für die Fernwärme aus Heu verglichen mit 
Ölheizung pro Jahr. Einheit: 81 700 MJ Wärme bzw. 1 ha Heü pro Jahr (Berechnungen siehe 
Anhang, Tabelle 54, Tabelle 55). 

• . Heuverbrennung Heizölsystem 	. 

Brennstoffkosten / Jahr 1545.- 834.- 

Übrige variable Kgsten.  615.-" j64.- 

FiXe KoSten 1524:-58  1316.- 

TotalkoSten ' 3685.- 2334.- 

Abzüglich Verarbeitungsbeiträge -908.- 0.- 	
. 

Nettokosten 	 . 2777.- - 	2334.- 

Kosten pro kWh Wärme 0,122 0.103 

Stufe Staat 

In der geltenden Agrarpolitik käme das System Fernwärme aus Heu den Staat nur um CHF 
64.-/hä teurer zu stehen als das System Extensivwiese mit'Ölheizung (Tabelle 34). Es ist 
a6er zu bedenken, dass der Landwirt sich unter den gegebenen Um'ständen nicht für die 
wenig intensive Wiese entecheidet, es ,sei denn, der Anbaubeitrag würde um CHF 400.-/ha 
erhöht. Zudem müsste für die volle Konkurrenzfähigkeit der Fernwärme der Verarbeitungs-
beitrag um CHF 454.- erhöht werden, sodass der Staatsbeitrag für das Gassystem schliess-
lich um CHF 918.-/ha höher als beim Alternativeystem läge. Wenn hingegen statt eines hö-
heren Verwertungsbeitrages der Heizölpreis auf CHF 0.47/I (zum Beispi8F höhere Steuerab-
gabe) angehoben würde, müsste der Staat trotz höherem Anbaubeitrag nur CHF 78.-/ha 
mehr als beim Alternativsystem zahlen, 

58  Quelle: Flaig et al. (T998) 
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.Tabelle 34: Staatsaufwendungen je Vergleichssystem. Einheit: 81 7001\AJ Wärme bzw. 1 ha 
• Heu pro Jahr. 

Wenig intensiveffliese und 
Heuverbrennung 

Extensivwiese und 
Olbeizung 

Flächenbeiträge /Jahr 1200.- 	' . 	1200.- 	. 
ÖkölDeitrage 660.- 	. 	. 1500.- 	.. 	. 
Verarbeitungsbeiträge . 	9'08.- - 
Mineralölsteuern und Abgaben 
(= Einnahmen) 

-1.- . 	-8.- 

Total 2757.- 2693.- 
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5.3 	Zusammenfassung Wirtschaftlichkeit 

Die in Kap. 5.2 aufgeführten Resultate zeigen, dass mit Ausnahme einiger Prozesse Bio. 
energie gegenüber den 'jeweiligen Alternativen Unter den angenommenen Bedingungen • nicht 
konkurrenzfähig "ist. Berücksichtigt man hingegen die Situation auf den Ölmärkten im Jahre 
2000 (mit Heizölpreisen von zum Beispiel CHF 0,63/1 und Dieselpreisen vän CHE 1.50 Ende • 
September), ändert sich.  das Bild sehr zum Vorteil der Bioenergieträger. ,* 

bie RME-Produktion lohnt sich wirtschaftlich, wie auch die Praxis zeigt. Das Problem bildet 
der Rapsanbau, der 'beim angenommenen tiefen Nori-Food- Rabs.preis zwar die direkten 
Kosten deckt, aber weniger lukrativ als die 9otatibnSbrache oder andere Kulturen isL Des-
halb besteht kein Anreiz zum Anbau von Non-Food-Raps. , 

Bei der StückholZheizung sind. mit den letztjährigen Durchschnittspreisen für fosCe Brenn-
stoffe sowohl die Brennstoff-, als auch ,die Betriebskosten .deutlich •höher als bei den fossilen 

• Alternativen Öl und Gas. Die- Kostenegalität wird •bei CHF 0.64/1 Heizöl und bei CHF 
0.10/kWh erreicht. 

Die Nettokosten der Fernwärme aus Heu und der Ölheizung sind für den Verbraucher ver-
gleichbar, auch wenn die Brennstoffkosten für die Fernwärme fast doppelt so teuer sind. Ab 
einem HeiZölpreis von CHF 0,47/1 ist die Fernwärme günstiger. ber Anbau wenig intensiver 
Wiesen ist fib' den. Landwirt jedoch von. geringerer Attraktivität alS•die. extensive Wiese. 
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Politische und gesetzliche Analyse 

	

6.1 	Methode 

Verschiedene politische Strategiepapiere dienten als Grundlagen für die politische Analyse. 

Die gesetzliche Analyse stützt sich auf die geltenden Gesetze im Energiebereich. 

	

6.2 	Resultate 

Tabelle 35: Zusammenfassung'cler wichtigsten gesetzlichen Regelungen und Normen in der 
Schweiz bezüglich Bioenergieträger 

Bundesverfassung der Schweizerischen Eidgenossenschaft 
vom 1.1.2000 

Energiegesetz (EnG) 
vom 26. Juni 1998 

Energieverordnung (EnV) 	• , 
vom 7. Dezember 1998 (Stand am 19. Januar 1999) 

Mineralölsteuergesetz (MinöStG) 
vom 21. Juni 1996 (Stand am 1. Januar 1997) 	. 

'Verordnung über Flächen- und Verarbeitungsbeiträge im Ackerbau 
(Ackerbaubeitr.agsverordnung, ABBV) 	- 
vom 7. Dezember 1998 

Luftreinhalte-Verordnung (LRV) 
'vom 16. Dezember 1985 (Stand am 12. Oktober 1999) 

Bundesgesetz über die Reduktion der C92-Emissionen (CO2-Gespe) .  
Vom 1. Mai 2000 	. 

Normen (DIN, CEN, ÖNORM) 
- 	RME ÖNORM C 1190 und ein Vorschlag von Deutschland DIN V 51 606 
- 	DIN 5 1731 für feste Brennstoffe 

Bundesverfassung 

Grundlagen für die schweizerische Energiepolitik bildet Artikel 89 in der BundeSverfassüng,. 

'laut dem sich Bund und Kantone im Rahmen ihrer Zuständigkeiten für eine ausreichende, 

breitgefächerte, sichere, wirtschaftliche und umweltverträgliche Energieversorgung s.owie für 
einen sparsamen und rationellen Verbrauch einsetzen. Pesweitern fördert der Bund die Ent-

wicklung von Energietechniken, insbe.sondere in den Bereichen des Energiesparens und der 

erneuerbaren Ene,rgien, 
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'Energie 	und•Energieverordnung . . 	 . 
--bas•-auf.-der-BundesverfasSiingeufbäuende Energidgesetz-bezWeckt.  unter anderem die ver-, 

erkte Nutzung von ,einheimischen und ':erneuerbaren 'Energien. Dies durch die .Unterstüt- 
zung von Forschung; ntwibklung, ünd-  b/emonettationeprojekten.eoWie 	:Beiträge, 
Die ,Finenzhilferi für Massnährhen .zur sparsarnen -Energienutzung und Zdr.Nutzung errieuer+' 
barer „Energien sowie.AbWärthe dürfen jedoch 40 Prozent der anrechenbaren KOsten nicht , 
übersteigen L(als. anrechenbare Kosten gelten 'die nicht, amortisierbaren 'Mehrkosten gegen-. 
'Ober den Kosten •tüCkOnventionelle•TeChnikenY. Der Gesamtbetrag für die finon±ielle.Eörde 
rung wird jährlich -vo-n 'der Bundeeversam' Mlüng Iirnitiè,rt. Pilot und. DemostrationSanlagen 
'yverclen unterstützt; went, 

sie der sparsamen ,ünd rationellen 'EnergieVerwendung öder der .Nützung erneuerbarer 
Energien dienen, •• 

ilr Anwendungspotential und die .Erfolgswahrscheinlichkeit •des Projektes .genügend-
gross 'Ist, 

das .PrOjekt derEnergiePOlitik:deS‚Bundes entspricht,. 

die' gewönnenen •Resultäte.der Offentlichkeit zugänglidh sind und interessierten 'Kreisen 
bekännt gemacht werden. 	 • 

Massnehmen zur'.'cparsarnen und rationellen Energienutzung sowie. zur Nutzung:von Ab-
wärme 

 
. 	und erneuerbaren. Energien werden unterstützt, Sofern sie 

• •,irn 'Rahmen eines' Förclerprogramrns des'Bundes durchgeführt werden, 
•• • 

- energiewirtschaftlich voh exemplarischer oder ällgemeiner Bedeutung oder für die Eh>-, 
führung einer Technologie wichtig bind, 

die MaSsnahme der Energiepolitik des BundeS und dem Ständ der Technik entspricht,. • 

die energiebedingte 'Umweltbelastung mindert oder;die:sparsame und rationelle.Energie- •, 
verWendung fördert, , • 

ohneVnterstützung nicht wirtschaftliCh ist' 

Bei, der Nufzung von.Ehergieholz Werden die Aufbereitung, Lagerung und energietechniscl-ie 
Verwertung von 'Wald-, Rest-r Alt- und ,Flurholz ünterstützt.' 

Mineratölsteurgesetz 

.Finanziell 'von grosser ,BecleUtung2,ist das IViinerälölsteüergesetz, gerhäss•dem der Bund aid 
Erdöl, andere Mirierälöle,:ErcigaS und verarbeitete Produkte eine Mineralölsteuer erhebt 
wie ahf Treibstoffe eirien Miberalölsteuerzuselag;. Wichtig für RME 1st, dass Treibstoffe, ;die,' 

in Pilot- und Demonstrationsanlagen aus erneuerbaren Rohstoffen gewonnen werden,:Steu,- 
• •erfrei sind. Als Pilotanlagen gelten *Antegen,,deren Betrieb de f Energie- und UmweltpClitik 

der Bundes entspricht, in .denen jährlich,  höchsten. 2,5 Millionen'titer Dieselöläcjuivalent 
• Wonnen werden :und die der•Markterpro.bung oder derlechniscnen rprobung dienen. Haben • 

mehrere Anlägen den gleichen Zweck und,  übersteigt die gesamte PrödilktionSmehge 5 Mil-
lionen Liter Dieselöläqüivalente, so werden die einzelnen Gesuchsteller anteilsmässig von 



der Steuer befreit. Artikel 5e besagt, ,dass der Landwirtschaft einen Tell der treibstoffsteuer 
rückerstattet wird. 

.Ackerbauleitregsverordnung 

,In .der Landwirtschaftsgesetzgebung gibt es in der. Verordnung . über Flächen- und Verarbei-
tungsbeiträge im Ackerbau einen Apeziellen .Artikel,_ nach .dem für die Verarbeitung der 
nachwachsenden Rohstoffe, die sowohl zur Ernährung als auch zu 'industriellen Zwecken 
eingesetzt werden können,- Rohstoffyerbilligungsbeiträge an Pilot- und Demonstrationsarila-
gen gewährt werden. Als Pilot- Lind 'Demonstrationsanlagen gelten Anlagen, die der techni-
schen .Erprobung von Systemen dienen und die Errassüng neuer wiäsenschaftlicher oder 
technischer Daten und Vor allem ,die. wirtsChaftliche Beurteilung einer allfälligen Markteinfüh-
rung ermöglichen. Die Beiträge. betragen: 

- 	für Ölsaaten (Raps, Soja,, Sonnenblumen) CHF 20.- Pro dt Biomasses. 

- , für die auf landwirtschaftlicher Nutzfläche produzierte Biomasse (ohne 0!sästen) maxi-
mal CHF 200.- pro Hektoliter (hi) . daraus 'produziertem reinem 'Ethanol oder CHF 0.04. 
_pro kWh daraus produzierter Energie. 

Nachwachsende Rohstoffe dürfen nicht der Ernährung von, Menschen oder Tieren: dienen. 
Nebenbrodükte, die.  bei der Verarbeitung entstehen, können als Futtermittel verwendet wer-
'den. 

CO2-Gesetz 

Das CO2-Oesetz hat zum Ziel, die CO2-Emissionen aus der Nutzung der fossilen Energieträ- 
ger bis zum Jähr 2010 gegenüber 1990 gesamthaft um 10 % 	vermindern. Falb. dieses 
Ansinnen nicht durch energie-, verkehrs-, umwelt- und finanzpolitische sowie freiwillige 
Massnahmen erreicht werden kann., ist die Einführung einer Abgabe vorgesehen.' Diese wür-
de frühestens im Jahre 2004 eingeführt Lind könnte maximal CHF 21Q.- pro Tonne CO2  be-
tragen. Das letzte Wort dazu hat  aber das Parlament. Falls die Abgabe eingeführt wird, wür,  
de sie dem Volk und der Wirtsähaft vollumfänglich rückerstattet. Die Energieagentur der 
Wirtschäft versucht in Zusammenarbeit mit den Bundesbehörden Lösungen zu finden, damit 
die verschiedenen Branchen weniger Energie verbrauchen und weniger Q02  ausstossen. 
Ziel ist es;• sogenannte freiwillige Leistungsvereinbarungen abzuschliessen, mit denen die 
Branchen Sich yerpflichten, die ausgehandelten CO2-Zielvorgaben Zu erfüllen..Damit Würden 
sie von der CO2 Abgabe befreit. Noch sind keine solchen Vereinbarungen abgeschlossen 
worden. 

Ausblick 

Da Volk und Stände in der Abstimmung, Vom September 2000 alle drei Energievorlagen 
''(Solarinitiative, Förderabgabe für erneperbäre Energien und Energielenkungsabgabe) deut-
lich abgelehnt haben, muss weiterhin auf einen RichtungsWechsel zugunsten der erneuerba-
ren Energien in der eidgenössisöhen Energiepolitik g,ewartet werden. 

Das Therna der ökologischen Steuerreform ist aber niöht vom Tisch, da das Parlament noch 
die 1996 eingereichte Volksinitiative „Für eine gesicherte AH,V — Energie statt Arbeit besteu-
'ern" beraten müss. Die Initiative verlangt eine Steuer auf nicht erneuerbare Energien und auf 
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Strom aus grossen Wasserkraftwerken. Der„ Ertrag würde nicht nur an Erwerbstätige und.an - 
die Wirtschaft zurückerstattet; -sorgiern äudfi ãnRentfler. 

Zusätzlich zu den gesamtsChweizerisöhen Förderprogrammen (das -NaChfolgespröjekte von 
Energie 2000 wird ausgearbeitet), unterstützen die Kantone ebenfalls -Mässnahmen im Be-
reich erneuerbere Energien. Die kantonalen Unterstützungen können finanziell bedeutender' 
als die des Bundes sein. Seit Beginn .dieses Jahres arbeiten 16 von. 26 Kantonen mit einem 

lobalbudget des Bundes, bei dem sie selbst bestimmen können, weldhe Energieträger Ale 
in welchem. Umfang fördern wollen..ln diesen .16. Kantonen hat sich' der Bund völlig von der 
'Förderung zurückgezogen: 

'Normen 

Es gibt keine Schweizer Normen zu RME, Stückholz oder Gras. Zurzeit sind bei DIN, CEN 
und ÖNORM Normgebüngprozesse für RME im Gange. in Österreich besteht für RME die 
ÖNÖRM C 1196, und in Deutschland ein Vorschlag DIN V 51 606, Holz unterliegt den ge-
setzlichen Regelungen für feste Brennstoffe, die sich an die Deutsche Norm, Dill 51.'731 an-
gliedert. Die Klassifizierung und Vereinbarungen hat in der Schweiz der Verein für Hblzener-
gie (Vhe) aufgestellt.„ 

6„3 	Diskussion 

Die gesamte Gesetzgebung zielt aüf eine Erhöhung'. des Anteils erneuerbarer ,Energien ab. 
Mittel.  dazu Sind.  Förschung, Ausbildung und.  (limitierte) finanzielle Unterstützung yon Produk-
tiOnsanlagen. Aus politischer Sicht sind die meisten Hinderungsgründe für Bioenergieträger 
jedoch finanzieller Natur. Das grösste Hindernis ist die Tatsache, dass nur Bioenergieträger 
von, Pilot- und 'Dernonstrationsanlagen im Umfang von total 5 Millionen. Dieselölätiuivalenten 
von der Mineralölsteuer befreit sind. Auch die' Verarbeitungsgebühr für Ölsaaten erhalten nur 
Pilot- und.  Demonstrationsanlagen. Artikel 14 des Energiegesetzes und der entiprechende 
Artikel' 15 in der Energieverordnung erlauben Unterstützungszahlungen-von bis zu 40 % „der 
nicht-amortisierbaren Mehrkosten. Diese Regelung ist interpretationsbedürftig und löst im 
allgemeinen, wenn„ überhaupt; *keine signifikanten 'Zahlungen aus. Aus der Sicht privater In-
vestoren ist es sehr ärgerlich, wenn di Regelungen .und die daraus folgenden Unterstüt-
zungszahlungen von. Kanton zu .Kanton oder:  sogar von Gemeinde zu. Gemeinde variieren. 
Das bedeutet,, dass für einen .weiteren Anstieg der erneuerbaren 'Energien der Transparenz 
und 'Konsistenz sowie den finanziellen Aspekten unbedire mehr Beachtung geschenkt wer-
den muss,' Ansonsten besteht die Gefahr, 'dass die Gesetzestexte nur Absichtserklärungen 
bleiben. 

• 
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7. 	ZusamMenfaisende Diskussion und Schlussfolgerung 

Die wohl wichtigsten politischen Argumente bei•der Förderung der Bioenergieträger sind die 
Reduktion des Treibhauseffektes und die Schonung der erschöpflichen Energieressourcen. 
Bei beiden Umweltwirkungen sind die drei untersuchten Bibenergieträger als günstig bis sehr 
günstig einzustufen. Bezüglich der erwähnten Umweltbelastungen sind sie also eindeutig 
den fossilen EnergietrAgern vorzuziehen. Auch für die Verringerung des Sommersmoges 
sind alle drei Bioenergieträger vorteilhafter.' Es folgt, nun eine fallweise Diskussion der• ÖkoT 
bilanz und der übrigen Aspekte. - 

Die Ökobilanz zeigt, dass unter allen Vergleichen Holz gegenüber der Ölheizung am meisten 
Vorteile aufweist. Nur die Wirkungskategorie Humantoxizität fällt für Hob ungünstig aus. 
Falls die-dafür verantwortlichen Nox- und Partikelemissionen durch weitere technische Ent-
wicklungen verringert werden können, dürfte sich das Belastungspotential für die Humanto-
xizität dem der Ölheizung angleichen. Unter den getroffenen Annahmen ist die Stückholzhei-
zung deutlich teurer als die Ölheiiung, selbst wenn für das Holz an und für sich kein Wert 
berechnet wurde. Berücksichtigt man aber den durch den-WinterSturm Lothar gesunkenen 
Holzpreis und den in diesem Jahr stark gestiegenen Heizölpreis (zum Beispiel auf rund CHF 
0.63 pro Liter Ende Oktober, Bauernzeitung vo.rn 3'. November 2000), so dürfte die Egalität 
bei den jährlichen. Betriebskosten erreicht sein. Diese Egalität wurde in Kap. 5.2.1 mit CHF 
0.63 bereqhnet. Weitere Holzfördernde Umstände sind, dass "Holz in der Bevölkerung breit 
verankert ist, ein gutes Image geniesst und die benötigte Technik verfügbar ist. Zudem 
könnte die Holzenergienutzung von heute 2 Millionen m3  auf 4 Millionen rn3 verdoppelt wer-
den, ohne andere Holzsortimente zu konkurrenzieren (VHe, 1997). Einziger unerfreulicher 
Aspekt ist zurzeit die ungleiche Förderung 'der Holzheizungen in den einzelnen Kantonen. 

Im ökologischen Vergleich zu Erdgas steht Holz in den r Umweltwirkungen Versauerung, Ge-
samteutrophierung und Humantoxizität weniger gut da als gegenüber Heizöl, da die Bereit-
stellung und Verbrennung,von Erdgas wenig Schadstoffe verursachen. Auch finanziell ist der 
Unterschied grösser, der Erdgaspreis müsste si'ch auf CHF 0.10/kWh verdoppeln, damit die 
jährlichen Betriebskosten gleich wären. 

RME hat gegenüber dem Dieselszenario den Vorteil, weniger humantoxisch zu wirken. Dafür 
sind die Potentiale be der Versauerung, der aquatischen und der terrestrischen Ökotoxizität 
höher, dies vor allem wegen des Feldbaues. Das ist ein Hauptkritikpunkt, doch ist ohne Dün-
gung nirgends in der Landwirtschaft ein qualitativ und quantitativ befridiegender Ertrag zu 
erzielen. Die RME-Produktion lohnt sich wirtschaftlich, wie auch die Praxis zeigt. Das Haupt-
problem bildet der Rapsanbau, der beim angenommenen tiefen Non-Food Rapspreis von 
CHF 35.- pro Dezitonne zwar die direkten Kosten deckt, aber weniger lukrativ als die Rotati-
onsbrache oder andere Kulturen ist. Würde der Rapspreis auf ein mit der Rotationsbrache 
konkurrenzfähiges Niveau (CHF 72.-/dt, ähnlich Speiseraps) ansteigen, so kämen die Ge-
stehungskosten pro Liter RME auf CHF 1.25 zu stehen. Der Dieselpreis stieg in diesem Jahr 
zum Teil auf über CHF 1.50. Das grösste Hindernis für eine kommerzielle RME;Herstellung 
ist die Tatsache, dass nur RME von Pilot- und Demonstrationsanlagen im Umfäng von total 5 
Millionen Dieselöläquivalenten von der Mineralölsteuer befreit ist. Auch die Verarbeitungsge-
bühr für Ölsaaten erhalten nur Pilot- und Demonstratiönsanlagen. Ohne diese beiden Er-. 
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leichterungen kann bei einem landwirtschaftlich akzeptablen RapspreiS kein zum Diesel kon- 
kurrenzfähiger RME produziert Werden. 	. 

Die Fernwärme aüs Heu hat bezüglich Versauerung, Gesamteutrophierung, Hurnantoxizität 
und terrestrischer Ökotoxizität grössere Umweltwirkungen als das Szenario mit Ölheizung 
und Extensoheuproduktion. Hauptgrund sind aber ganz klar nicht die Energieträger an sich, 

.sondern die Wahl der Allokation für das Extensoheu mit Heu einer lntensivwiese und Wei-
zenstroh, was eine höhe Gutschrift im Referenzsystem ergab. Die Wahl der Allokation zeigt 
in diesem Fäll grössere Umweltäuswirkungen als der fossile Energieträger selbst. Die Netto,,  
kosten der Fernwärme aus Heu und der Ölheizung sind für den Verbraucher vergleichbar, 
auch wenn die Brennstoffkosten für die Fernwärme fast doppelt so teuer sind. Mit dem der-
zeitigen, sich gegenüber dem Durchschnitt von 1999 verdoppelten Heizölpreis (zum Beispiel 
rund CHF 0.63 pio Liter Ende September, Bauernzeitung \ern 6, Oktober 2000) dürfte sich 
die Fernwärme sogar lohnen. Jedenfalls liesse sich damit problemlos dem Landwirt CHF 
400.- mehr pro Hektare,für seine Heuballen zahlen, damit er Statt einer Extensivwiese eine 
wenig intensive Wiese unterhält. Als entScheidender Hemmschuh entpuppt sich aber einmal 
mehr, dass die Verarbeitungsbeiträge von CHF 0.04 pro kWh nur an Pilot- und Demohstrati-
Onsanlagen ausgerichtet werden. Ohne diese Beiträge ist die> Fernwärme nur bei einem recht 
hohen Heizölpreis wie im Jahre 2000 konkurrenzfähig, 

Für einen weiteren Anstieg der erneuerbaren Energien muss der Transparenz und Konsi-
stenz in der Politik sowie den finanziellen Aspekten unbedingt mehr Beachtung geschenkt 
werden. Da verschiedene Formen von Energie benötigt werden, also nicht nur Wärme oder 
Treibstoffe, sind alle drei untersuchten Bioenergieträger förderungswürdi9, zymal.sie in den 
am meisten diskutierten Kriterien der Verminderung des Treibhauseffektes und der Ressour-
censchonung sehr viel vorteilhafter als ihre Referenzenergien sind. Ausserdem lässt sich mit 
Bioenergieträgern die Abhängigkeit von den Ölkonzernen verringern und die Wertschöpfung 
im eigenen Land halten. Je nach Ölpreis sind die Bioenergieträger bereits zum jetzigen Zeit-
punkt konkurrenzfähig:  
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8.2 	Abkürzungen 
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130'  p 

' c2H4 

Cd 

C1+14 

Co 

CO 

ÖP2 

COD 

Cr 

Cu 

H2SO4 

:HOI 

.Mo 

Arseri • 

BiölOgischer Sauerstöffbedarf 

• Ethen, Ethylen 

Cadmium 

Methan 

Kobalt 

Kähienmonoxid: 	• 

Kohlendioxid„ 

Chemischer Sauerstoffbedarf 

«Chrom • 

Kupfer 

Fluorid 

Schwefelwasserstoff 

Schwefelsäure 

,Kohlehwasserstoffe 

Chlorwasserstoff, Salzsäure 

• FluOrwasserstoff,'Flusssäure 

Quecksilber: 	, 

Molybdän 

Stickstoff 	• 

Lpälicher Stickstoff 

Stickstoff total 

Pflangeffiietfügbaref Stipkäföff (entspricht miheralischerh StickStoff) 

AmmOnik 

Ammoniuni 

Niöslich 

Ntöt 

Nverf. 

NH3 

.N.H4+  

'Ni - Nickel- 

NMVOC . 	Flüchtige organische KohlenStoffv.erbindungen ausser Methan 

Nitrat 

NO 	btickStoffmänoxid 

.NO x 	Stickökfc) e 
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N20. ' 

P043" 

Pb 

Se 

Sn 

SO2  

VOC 

Zn 

Lachgas, DiStickoxid 

Phosphat 

Blei 

Sulfid 

Selen 

Zinn 

• Schwefeldioxid 

Flüchtige Kohlenwasserstöffe 

Zink 	• , 

()bilge Abkürzungen; 

'Akh 	ArbeitskraftStunden 

APD 	Absorbjerbares Protein;  im Darm 

Äqu. 	Äquivalenten 

atro 	Absolut trocken (100 % Trocken4bstanz) 

BHD 
	

Brusthöhendürchmesser 

GEN 
	

Europärsches-KoMitee, für Normung 

CHF 
	

Schweizer Franken 

DB 
	

Deckungsbeitrag 

• DIN 	Deutsche Industrie Norm' 

dt 	 Dezitonne (= 100 kg) 

EU 	Europäische Union 

ha 	Hektare (= 10 000 m2) 

hl 	 Hektoliter (= 100 I) 

kW 	Kilowatt 

kWh 	Kilowattstunde (= 3,6 MJ) 

KVA 	-Kehrrichtverbrennungsanlage 

MJ 	Megajoule 

NEL 	Nettoenergie Laktation 

Nm3 	Normkubikmeter 

• ÖLN 	Ökologischer Leistungsnachweis 

ÖNORfVj 	Österreichische Norm 
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PMH 

RME 

Rp. 

SM 210 

TS 

VHe 

Produktive Maschinenstunde 

RapsmethyleSter 

Rappen 

Überwinternde StandardMischung 210 für den Futterbau 

Trockensübstanz 

Verein für Holzenergie 
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_An-ha rib. 

Tabelle 36: Qevvicntungsfeoren je Emission und Wirkunüskategörie (Erlauterungen siehe , 
5.1.g) 
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809: 

         

  

Perfluorethen 

  

19 100 

         

  

Aldehyde 
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0,600772 	• 1,03 	. 0,334 • • 
Epoxi-conäole . 

• -0,00116',  -0 ' 0: 

:Fdnpiclohil, 	• ' , . 
9,60900953 . 	, 

'0,0349 ' 0,122 . 	•• 

loxyhil 	' 	' 
, 

. 0,00867 '6,0009457 • 0000119' 

ISoOroturori . 
- 

0,000824 	' •,0124 

60787 ' 

6,0000,147 

_0,000173 

„ 

'I..gn-ibdä- 
.cyhatothrin 

• • 

. 

'9,0010e 

Mecoprop' - 
(MCPp) 

, , .0,006166 0,0000238 0,0000477 

• 

' 

AS . 0,7 624 	' 2;3' 

'Cd 	' . ' 1,46• 	, 	; 	• •240 	, 9,6 

Cr , 0,29 1,2.  :0,26 . 
Co . 

, 
. 

' 1 0,28 

'Cu 
. 	. 

• ' -0,009 : 2 - '042 
. 

Pb 
. 

:0,6 3,9 
. 	. 

.0,41 

'Ng , , 
. ..3,6' 600 ' • 18,3 - 

Ni 
• 

0029 0,36 1,1' 	. 

Se , . 5 .. 
Zn 	. 1 

, 
9,0067 	' 0;23-, 	• t 
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Tabelle 37: Produktionsinventar für die RME-Gewinnung aus Raps 

Input pro hä Rape 	 — Einheit 

' 

Anzahl 

Einheiten 

Datum 

' 

Gewicht 

in kg 

Lebensdauer 

Bodenbearbeitung 	 . Ende Aug. 
. 

Pflug (3-schar) 	. ha 1 , 867 450 ha 

Kreiselegge 3 m 	. ha 1 748 500 ha 

Traktor (4WD, 85 PS) h " 	4,3 3 771 10 000.h 

Diesel kg , 	30,7 

Gebäude Maschihen m3 39/25/61 50 Jahre 
(Pflug/Kreiselegge/Traktor) 

Saat 	 . Ende Aug. 

Sämaschine 3 m ha 1 507 700 ha 

Traktor (4WD, 70 PS) ' 	ha . 1,5 3 343 10 000 h 

Gebäude Maschinen (SämaSchine/Traktor) mä 25/56 50 Jahre 

Diesel kg . 	4 

Saatgut 'Express' kg 5 

Oftanol' Nicht bilanziert, Menge unbekannt 

Thiram TMTD (Thiram 80) Nicht bilanziert, Menge unbekannt 

Pflanzenschutz 

Anbaufeldspritze 12 m 	 . hä . 3 300 800 ha 

Traktor (4WD, 70 PS) h . 	. 3,6 3 343 10 000 h 

Gebäude Maschinen (Anbaufeldspritze/Traktor) m3 18/56 59 Jahre 

Diesel kg 11,5 

Carbetamid (Herbizid 'Pradone TS') kg , 	2 Ende Sept. 

Diniefuron (Herbizid 'Pradone TS') 	. kg ' 	1 Ende Sept. 

Lambda-Cyhalothrin (Insektizid 'Karate') kg 0,01 Mitte Merz . 

Larribda-Cyhalothrin (Insektizid 'Karate') kg - 	0,008 Mitte April 

Düngung 

frontlader (mittel) h 2,1 820 5 000h 

Traktor (e/D, 70 PS) 'h • 2,1 3343 10000h 

Misttreuer (3-4 t) Fu 7 1 294 4 000 Fu 

Traktor (4WD, 85 PS) ' h 2,1 . '3 771 10 000 h 

Rindermist aus Zweiräumlaufstall t 20 Ende Aug. 

. Schleuderstreuer 	 0 ha 2 105 1 000 ha 

• Traktör,(4WD, 70 PS) h 2,8 3 343 . 	10 000 h 

Gebäude Maschinen (FrontladerfTraktor/ Mist- 
etreuer/Traktor/Schleuderstreuer/Traktor) 

m3 32/56/57/61/12/56 50 Jahre 

Diesel kg 21,7 ' 

ArniriOnsalpeter 27,5% kg 164 Anfang März 

Annrrionsalpeter 2/,5 % kg 91 Anfang April 
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Input pro ha Raps Einheit Anzahl " 

Einheiten 

Datum Gewicht 

in kg 

Lebehädauer 

Einte (Lohndrusch) . Mitte Juli 

Mähdrescher (150 kW) mit Strohhäcksler ha 1 - 10 280 2 700 ha 

'Gebäude Maschinen m3 234 50 Jahre 

Diesel,  ,kg 23,4 

Stroheinarbeitung Ende Juli! Mitte August 

.Grubber mit Nachläufer ha ' 	1 709 800,ha 

Traktor (4WD, 85 PS) h 1,5 3 771 10 000 h 

Gebäude Maschinen (Grubber/Traktor) ' mg 31/61 50. Jahre 

. Diesel • kg 11,3 

Saatpettbereitung SM 21.0 Mitte Aug. 

Kreiselegge 3 m' 	' ha _ 	'1 748 500 ha 

Traktor (4WD, 85 PS) - 	 ., h 1,4 3771 10 000 h 

Gebäude Maschinen (Kr'eiselegge/Traktor) ni3 25/61 
. 

50Jahre 

Diesel kg '7,3 

Saat SM 210 	
. 	

.. Mitte Aug. 

Grassämaschine•pneumatisch mit Walze 3rti ha 1 787 900 hä 

Traktor (4WD, 70 PS) h 1,5 3 343 10 000 h 

Gebäude Maschinen (Särnaächine/Traktod ' 	m3 25/56 50 Jahre 

Diesel' kg 4 

Saatgut SM 210 kg - 30 

Düngung SM 210 	
. . 

Schleuderstreuer ha 1 105 .1 000 ha 

• Ammonsalpeter 27,5 % 	 . kg 115 •Mitte Aug., 

Vakuumfass 5 0.00 t Fa • 6 1 690 12 000 Fa 

traktor (4WD, 70 PS) _ 	 - h 3,3 3343 10 000' h 

Gebäude Maschinen (Schleuderstreu- 
erNakuurrifass/Traktor) 

M3 12/64/56 50 Jahre 

Diesel kg 13,5 

*Rindervollgülle auä Boxenlaufstall 1:2 verdünnt tn3 . 	' 	30 Anfang März 

Ernte SM 210 
, 

Ende Sept! 

2 Schnitte mit Eingräsen jeden Tag . Mitte April 

Motormäher mit Bandeingrasvorrichtung ha 2 350 1• 000 ha 

Benzin .kg 4,6 

Ladewagen (13-20 m3) , Fu, ' 20 2 108 5 000 Fu 

Traktor (4WD, 70 PS) 	 . h 6 . 3 343 10 000 h 

Gebäude Maschinen (Motormä- 
her/Ladewagen/Traktor) 

' 	M3 20/101/56 , 50 Jahre 

Diesel 	
• . 	kg 23,4 
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•Fortsetzung \ioh Se'e ,94 

'ILitiöiiRaps giiiiieit • Alifäht 	. 1_iätpnn 

Einheiten 	: 

; 

- 

Gairight-  

in kg 

Lalianälaila7 

Transport' Räpskörner'iur Annahmestelle,  

8:.kre 

PneüvVagari 5 t•hydr. 	 ' 

Traktoi.-:(4WP, 70 PS) 	, 

h 

' 	. 	1-i 

. 

'0,8 

. 98 

. 	- 
, 

.- 
1 457 

. 	3 343 

' 	'6 00() h 

, 	10 000 h 

?pbäüde• Maschinen (Pn'euwägeri/Traktör)' ' 	M3 —59/56 50 Jahre • • 	J 

.. 
'Diesel • k 2,3 

• . 
, 

Ti•ödkritin6 

,Hä'iiel 	. 	, , 	-kg • , 	• , 51 

GGebäudeOct Masdhipeli Net bilanziett, d
,
a lintel! an dar daamthaff 

..: 	, 
getrockneten Adanga dettelo.  äehrminirn., ... 

.. 

'tr >reni:,bel ZUrb.'elniiiihre e',  Km: hilt 2.8: if44, - , 

•Traripört tkm ' 	\ 	-60 . 
, 

61ini.ihl i  '. 	, 
. _ 

:Mää.chitien 	 . Jahr 0;6006 , 123 ö0b 26Jahre 

'Methanol' 	' • 
, 

kg 1 5,3,e - 	- .  S 	S 	
S. 

'Natronlauge 50%ig (tatt'Kalilauge) , kg,. ` 	;15,6 

' :Erektri±ität 	' 	'' 	' 'kWii , , 	' 	69;9 
, 

'Heizölfür AufhereiturigGlyöennpha$e 1 ' 

üe1,2iüiabedärf 	 S 

, 	kg 

Jahr 

; 	' 

,0,000.51 , 	• 	' 
, 

4 172 

. 

.50, Jahre 
• M3 • 

_ 	, 
.. , _ 
Transport.niinkvir28,t,a0 km. , 

träp'.äport 	' 	 . '. tkm 30 

. 
, 

. 
. 

. 

Verbrennen 
•1. : 

MAE Verbrennung, . kg 982 
...• 

Enth4-re yng Glydarinphaga .2.aid 'Fe, . . 
. . 

Qlycetinpna$, Z 
. 	‘. 	. 	. 	,. 

Nicht benzfert, 4a raspher,-tiglIständigerA4bdu 

Output , , ' 	. 

Nut±energie 	
. 

. 	.MJ S - 5 840 : 
2 	• 

Fleschrot  kg ,,1863 , 	. 	' ' 

Retngiycerin .kg 99 • 

Kaliurriül;rerschusp (1<20) ' kg - 	20Q . 

Futtergras, 	' 	' 	, dt , 	, 	- ' 	50, ' . 
. 

'Gutschrift Kaliüridgieigghu ,  , , 

Kalisalz '6Q % (bareit$tellüng) kg 333 ' 	' 
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Input.pro ha Raps Eirtheit Anzahl 

Einheiten 

Datum Gewicht 

in kg 

Lebenklauer 

Gutschrift, Reinglycerin: Glyderinproduktion • . 

Qh1c:r ' 	• 	kg ' 198 
. 	. 	 . 

Natronlauge 	• kgi  139 

Propylen. kg 79 . 
'Elektrizität kWh • 89 ' 

Heizöl kg 186 • 

Gutschrift Rapskuchen 	 . 	• 

Aufteilung-zwischen 'Rapsöl und Rapskuchen mittels ökonomischem Wert 	• 

Gutschrift Grünfutter  

2 Schnitte Grünfutter von intensiver Naturwiese (NW), 2 
x 25 dt• TS 

. 
. 
	
. Dürigiing NW: 2 x Gülle . . • . . 

Vakuumf4s 5 000 I Fa • ' 	12 1 690 • 12 000 Fa 

Traktor (4WP, 70 PS) h 4,8 3 343 10 000 h 

Gebäude Maschinen,(Vakuumfass/Traktor) .r-ri5 64/56 50 Jahre 

Diesel 	 .. kg 22,1 

nindervollgülle aus Boxenlaufstall 1:2 verdünnt m3 60 Mitte Aug./ Anfang Merz - 

Ernte SM 210:2 Schnitte mit Eingräsenjeden Tag Ende Sept./Milte Apri 	' 

Motormäher mit Babdeingrasvorrichtung 	' ha 2 / 	, 350 1 000 ha 

Benzin . 	kg 4,6 

Ladewagen (13-20 m3) Fu 20 2 108 5 000 Fu 

Traktor (4WD, 70 PS) h 6 3 343 10 000 h 

Gebäude Maschinen (Mptormä- 
her/Ladewagen/Traktor) 

M3 20/101/56 

• 

50 Jahre 

Diesel 	. 	 • ' kg 23,4 

'4 
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Tabelle 38: Produktionsinventar für Rotätionsbrache mit Energiebereitstellung durch Diesel 

Input pro ha . Einheit Anzähl 

Einheitean.  

Datum Gewicht 

in .kg 

Lebensdauer 

• 

'Bodenhearbeitüng 

Pflug 3-schar 	 • ha 

' 

' 	1 

Anfang Sept. 

867 • 450 ha 

Kreiselegge 3m ha - 	1 748 , 500 ha 

Traktor. (4 WD, 85 PS) h 4,3 ' 3 771 10 000. h 

Gebäude Maschinen 	 ' ' m3 39/25/61 . 50 Jahre 
(Pflug/KreiseleggetTraktor) 

Diesel 	• :kg 30,7 

Saat  

Grassämaschine pneumatisch mit Walze 3 m ha 1 . 	787 •900 ha 

Traktor (4 WD, 70 PS) h , 	1,5 3 343 10 000 h 

Diesel « kg 4 

Gebäude Maschinen,(Sämaschine/Traktpr) m3 . 25/56 50 Jahre 

Saatgut "Grundversipn",  kg . 	18 

.Düngung 	 . 

Nicht erlaubt 	, 	 , ' ' 

PflanzönsChutz 

nicht erlaubt 
. 

. 

Mulchen . 

Echlegelrhulchgerät ohne Schwenkarm ha 1 • - 	595 600 ha 

Traktor (4 WD, 70 PS) h 1,2 3 343 10 000 h 

Gebäude Maschinen. (Mulchgerät/Traktor) 	. m3 26/56 . 50 Jahre 

Diesel kg 4,1 , 

Diesel ' . 

Diesel 	 . •kg 861 , 

Output  ' 

• Nutzenergie MJ 36.840 
• _ 
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• 



Fortsetzung von Seite 95 , 

Szenario für Saatgut 'Grundversion': 

Input pro ha 	 . 	, Einheit- Anzahl 

Einheiten 

Datum . Gewicht 

in kg 

Lebensdauer 

Saatbettliereitung - 

Kreiselegge 3m ha 2 . 748 600 ha 

Traktor (4 WD, 85 PS) h 2,8 3 771 fo (i00,h 

Gebäude Maschinen (Kreiselegge/Traktor) m3 25/61 , 50 Jahre 

Diesel kg 14,6 , , 

Saat • .. 

Grassämaschine pneumatisch mit Walze 3 m ha 1-  787 '900 ha 

Traktor (4 WD, 70 PS) ' h 1,5 3 343 10 000 h 

Gebäude Maschinen (Sämaschine/ Traktor) m3 25/56 . 50 Jahre 

Diesel ' kg 4 

Saatgut Buchweizen ' kg 40 

' Düngung 

Keirie (Profitiert von früheren Mistgaben, N-emp indlich) 
. 

. 

Pflanzenschutz 

Keiner (gibt keine selektiven Herbizide, falsches Saatbeet zu-Beginn) 

Ernte 

Mähdrescher (150 kW) ha 	. , 	1 10280'  2 700 ha 

Gebäude Maschinen m3 234' 50 50 Jahre 

Diesel. kg 22,4 - 

Output. 	' 

BuChweizen 	 • dt TS 16 
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Tabelle 39: Produktionsinventarfür Heizwärme aus Holz, 

Input prO 12-000 MJ Nutzenergie 	' 	• 

(entspricht einer Heizperiode) 

Einheit 	• 

, 

Anzahl.  

Einheiten 

Gewicht 

in kg 

Lebensdauer 

' Fällen Nicht bilanziert 

Entasten Nicht bilanziert 

Rücken 200m 	 .. 
'Forwarder 'Timberjack•810B' 

Gebäude Maschinen 

Diesel 

PMH 

m3 

kg 

1,4 

, 70 

8,23 

11 500 8 000 PMH 

50 Jahre 

Scheiterproduktion (50 cm) 	. 
Brennholzautom'  at 	, 
Gebäude Maschinen 

Diesel 

Kunsttoffnetz Polyethylen 

PMH 

n13 

' 	Kg 
- kg 

'. 	3 

234 

e,5 
• 0,2 

28-000 

0,01 

• 

. 	5 

22 500 PMH 

50 Jahre 

. 

Lagerung 1;5 Jahre im Wald 

Wellblechabdeckung Nicht bilanziert . 

10 km Transport mit Lkw und Kran 

Transport tkm 134 . 
' 

Lagerung 0,5,Jahre am Haus 

Wellblechabdeckung Nicht bilanziert ' 

. 

Verbrennung 

Heizkessel 24,8 kW 	. 

Speicher 9201 mit Boiler 

Verbrennung Hartholz lufttrocken 
, 

Jahr 

'Jahr 

kg. 

. 	1 

1 

13 400 

. 	660 

• 280 

. 

18 Jahre 

18 Jahre 

Astheeneorgung via KVA 

Asche 1% kg 105 • 

Output 

Nutzenergie. MJ 135 000 ' 
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Tabelle 40: Produktionsinventar für Heizwärme aus Gas mit Holzverrottung im Wald 
Input pro 135 000 MJ Nutzenergie 

(entspricht-einer Heizperiode) 

Einheit 

_ 

Anzahl 	, 

Einheiten 

Gewicht 

in kg 

Lebensdauer 

•Fällen Nicht bilanziert 

Entasten Nicht bilanziert 

Zersägen 

Motorsäge 	 . 

Benzin. 	. 

. 

PMH 

kg 

1,8 

2,3 

• 

• 

. 

6 1 200 PMH 

Verrotten lassen 	‘ 
Hartholz waldfrisch 

. 

kg 19 600 
. 

-Gasleitung 	, 
Eingeschlossen im Modul Erdgas 

. 
• 

_ 
Gas Verbrennung 

Gasheizung 15 kW 

Boiler 3001 

Erdgas 
. 	, 

' / 
Jahre 

Jahre 

m3 

. 	1 

1 

3 904 

. 
15 Jahre 

15 Jahre 

Output  

Nutzenergie MU 135000_ . • 

.•Tabelle 41.: ProduktionSinventar für Heizwärme aus Heizöl mit Holzverrottung im Wald 

Input pro 135-000 MJ Nutzenergie 

(entspricht einer Heizperiode) 

Einheit Anzahl 

Einheiten 

Gewicht 

in kg 

Lebendsdauer - 

Fällen Nicht bilenziert . 

. 	. Entasten Nicht bilanziert 	. 
Zersägen 	' 

Motorsäge 	• 

Benzin 

PMH 

' 	kg 

1,8 

2,3 

• 

ß 

' 

• 

.1 200 PMH 

Verrotten lassen 	' 

Hartholz waldfrisch. 	• 

• 

kg 

. 

19 600 

. 

, 
Heizöltransport 	. 
Eingeschlossen im Modul Heizöl EL 

. . 

Lagerung Heizöl .1 Jahr 

Lagertank 2 000 I Polyet4len . 

Schutzwanne Stahl unlegiert 

Jähr 

Jahr 

3*1 

• 3"1 

95 

95 
.. 

20 Jahre 

20 Jahre 

Verbrennung Heizöl 

Heizkessel 15 kW 

. Boiler 300 I 

Heizöl EL 

•  Jahr 

. Jahr 

, 	kg 

1 

1 

3 719 

160 

80 

20 Jahre 

18 Jahre 

•Output 

Nutzenergie 	 . MJ • 135 Poo 
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Tabelle 42: Produktiönsinventar für .Fernwärme aus der Verbrennung von Heü. einer wenig 
intansiven _Naturwiese. 

Input pro ha Wiese Einheit. Anzahl 

Einheiten 

Datum Gewicht 

in kg 

Lebehädauer 

Düngung 

Frontlader 

Traktor (4WD; 70PS) 

Miststreuer (3-4 t) 

Traktor (4WD, 85 PS) 

Rindermist aus Zweiraumlauf-stall 

'Kästenstreuer-(2,5 m) 

Traktor (4WD, 70 PS) inkl. Aschetransport 

Diesel , 	• 	, 

kost- und Zyklonasche 

Gebäude-MäsChinen (Frontlader/Traktor/ 
Miststreuer/Traktor/Kastenstreuer/Traktor) 

Fu 

ha 

kg 

kg 

m3 

0,5*1,2 

0,5*1,3 

0;5*2 

0,5'16 Anf. März 

1,7 
9,4 

308 'Mitte Juni 

32/56/57/ß1/18/56 

- 820 

3 343 

1 294; 

3 771 

290 

3 343 

5 000.h 

• 10000h 

4 000 Fu 

10 000 h 

900 ha 

10 000 h 

50 Jahre 

Ernte, 2 Schnitte 

Kreisälmäher .(2,5 m) 

Traktor (4WD, 85 P5) 

Kreiselheuer (6m) 

Kreiselschwader (4,5m) 

Traktor(4WD, 70 PS).  • 

Quadrantballereesse (Lohn) 

Traktor (4yvp, 120 PS, Lohn) 

Gebäude Maschinen (KrebelmäherfTräktor/ 
Kreiselheuer/Kreiselschwader/Traktor/ 
Ballenpresse/Traktor) 

Diesel 

Bindegarn Polypropylen 

m3 

ha 

ha 

ha 

h 

Ob 

Mitte Juni/ E 

2 

2 

4 

2 

4,8 

21 

2,1 

30/61/48/39/56/81/77 

ncle Aug. 

528 

3 771 

552 

500 

3 343 

6 167 

5 241 

700 ha 

10 00Ö h 

1 600 ha 

1 000 ha' 

10 000 h 

30 000 Ob 

10-0'00 h 

• 50 Jahre 

kg 

kg 

45,3 

4 

Aufladen, Transport zur Verbrenniangs7  

anlage, Abladen,,10 km je Weg - 

Frontlader 

P,neuwagen (5 t) 

• Traktor (4WD, 70 PS) 

Gebäude-Maschinen (Frontla-
der/Pneuwagen/Traktor) • 

'Diesel 

m3 

kg 

2 

1 

3 

32/59/56 

8,7 

-820 

• 1 457 

3 343.  

5 000 h 

• 6 000 h 

. 10 000 h 

50 Jahre 
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Fdrtsetzung vbri Seite 1Ö2 

Input pre.ha Wiese 
. 	 , 

Einheit 	. Anzahl 

ginheiten 

Datum GewiCht 

in kg 

Lebensdauer' 

Lagerung, Verbrennung 

• Gebäude 	 . Jahr 

. 

Q002 2 967 m2 SO.Jahre 

Maschinen Jahr 0,002 123 000 .20 Jahre 

Heizöl EL kg 253 

Elektrizität kWh 456 - 

Heu kg TS 6,500 • . • 

Fernwärmenetz ' 

Fernwärmenetz TJ 0;081 

Filterasche entsorgen 	 . . • 

Filterasche-in Reaktordeponie.  kg 48 . 

Output 	 , 

Nutzenergie • MJ 81 700 

, 

. 

er. 
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Tabelle 43: Produkt.ionsinventar fen.  171eizierrne aus Heizöl und Heu von einer Extensimiese 
. 	. 

tnptit pro' ha 	
. 

. 

Einheit' Anzahl 

Einheiten 

Datum ' GeWicht 

in kg 

Lebensdaper 

- 	/ 
. 

Ernte: 1 Schnitt, . , Anf. Juli 

Kreiselrnäher (2,5 m) ha 1 528 700 ha 

Traktor (4WD,. 85 PS) 'h 3771 10, 000 h 

Kr«eiselheuef (6m) 	• 	 ' ' 	ha 2 5.52 1- 600' ha 

.k'reiselschwader (4;5m), hä , , 	t - . 500 1 000 ha 

Traktor (4WD, 70,PS) 	
. 	

. h 3,4.. •3343 10 000 h 

icuadrantballenpresse (Lohn) , 	'Ob 10 6 176 3'6-000 c)j? 

Bindegarn.Foleropylen kg .: '2 2 • .. 

Traktör (4WD,, ,-1.25 PS., 	ohn) 	„ 	. • ‚ ‚h _ 	:1 • '5241 .-ib dop h 

Gebäude Maschinen (Kreiselmäher/ Traktor/.. : m3 30/61/48/39/56/81/77 50 Jahre . 
Kreiselheyer/Kreiselschwacler/Traldor/ Bällen- ' 
presseftraktor) . 

Diesel 	̀, 	 . , 	g 
• ., 	

22,2 , 

'Aufladen, tlini *TransPbrt kurn+lof, -Abladen - 	. . .  

.Frontlader (mittel)' . 	1 820 '.5 000 h 

Pneuegen.(5t) ° 	h ° 	1,3 '1 457 6 0.00 h 
, 	z 	- 

Traktor (4WD,-:70:ps) 1;?, . , 	3.343 10,000:h 

Gebäude Mäsdhinen . 	:m3 - 	3,3E+07 '  50 Jahre 

Diesel 	 , 
. 	. 

kg/h 3,8 ' .. 	. 
Hoflagerung § Mt • , . :.• 

. ., 
• . 	. 

'Gebäude' 	 ' )ahr.  0;5 - 	20 ritä 50 Jahre 

Lagerung Heizöl l,  Jahr 	' t 
4. 	• . 

.:Lagertank'Polyethylen 2'0004 Ja b' : .21 , . 	95 '20 jahte 

Auffangyvanna.Stehl untegiert ° 	- . 	Jahr 2*1 95 .20 Jahre 
. 	. . 

yethrennung Heizöl ' . . 

Oelhergkesset 15 ici/ . „Jahr • 1 166 20 Jähre 

Heizöl El 
.. 	. 	. 	- 

kg • 2 252 
. . _ 

Output ' , . 
J.  

Nutzenergie 	- -M„1 ° 	81 700.' 

Hew Heu' 
, 	. 	. di I*'? ed,  

Gutschrift für Heu von,Exeniv,wiee: . 	 . . 
.. 

. . . 

MitteisSysterneweiterung äuf-Baeis-Gehaltan APD' und NEL2durch 0:5 kg BelüftungSheu einer Intensi- • 
yiNieee uriC'I 0,47 kg;Weizenstrott iDr0 kg °EidenSoheu, (Siehe Tabelle 44), 	- 	

• 

• 



• 

Tabelle 44: Produktionsinventar für Belüftungsheu Und VVeizehatroh. 

'Belüftungsheu von einem Schnitt einer ha Intensivwiese 

Input pro ha und Schnitt .  Einheit Anzahl 

Eihheiten 

Datum, Gewicht , 

in kg 

Lebensdamel:  

. 
Düngung 'für 1 Heuschnitt 	. Ende Apri 	' 

Vakuymfass 4 000 I Fa 6 1690 12 000 Fa 

Traktor (4WD, 70 PS) h 2,4 3 343 10000 h 

Gebäude Maechinen .(Vakuumfassfrraktor) m3 64/56 ' 50 Jahre 

• . Diesel 	 5 kg ' 	11 . . 

Rindervollgülle aus Boxenlaufstall 1: 2 verdünnt m3 30 

Pflanzenschutz Intensivwiesealie zwerJahre Mitte Mai 

Rückeneprühgerät Nicht bilanzbrt 

Asulam 	. 	s 	 . ' kg ' 0,04 . 	. 
Ernte Intensivwiese: 1 Heuschnitt ' Anfang Juni 

Kreiselmäher (2,5 m) ha 1 528 700 ha 

Traktor (4WD, 85 PS') 	' 	, 	' h 1 3 771 10 000.11 

•Kreiselheuer (6m) 	. , 	ha '2 - . 	552 `1 600 ha 

KreiselschWader (4,5 m) ha 1 500 1 000 ha 

. Traktor (4WD, 70 PS) ‘ . 	h 0,8 3 348 1.0 090.h 

Ladewagen (13,20 m3) 	 • Fu 54 2 108 

Traktor (4WD, 70 PS) 	• h 3,6 3 343 10 000 h 

Gebäude Maschinen (KreiselmäherfTraktor/ Krei- 
selheuer/Kreiselschwäder/Traktor/Ladewagen/ ' 

m3 30/61/48/39/56/56/101 59 Jahre 

Traktor) 
. 

. 
. Diesel 	 " kg 19 . 

Dosierprät 	 . 	.. h 1,2 .  •2 000 2 000 h 

Gebläse 15 PS . 	h .. 	1,2 . 400, . - 	700 h 

Automatischer Verteiler 	 . h 1,2 800 * 2 000 h 

Elektrizität 	 . kWh 6 

Lagerung 9 Monate «. 
Ventilator 	

. 
h 54 450 12000 h 

Elektrizität kWh 408 

Gebäude 	 S Jahr 0,75 ' 30 m3 50 Jahre 
• Output 	 . • 

Belüftungsheu dt TS 30 . 
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Fortsetzung von Seite 105 	• 

Waizenstroh 

Inputpro ha Weizenanbau 

. 	. 

Einheit Anzahl 

Einheiten 

Datum Gewicht 

. in kg 

Lebensdauer 

Grunddüngung , Anf. Oktober 

Frontlader h 2,1 820 5 000 h 

Traktor (4WD, 70 P) h 2,1 3 343 10 000 h 

Miststreuer (3-4 t) Fu 7 1 294 4 000 Fu 

Traktor (4WD', 85 PS) h 2,1, 3 771. 10.000 h 

Gebäude MaSchinen (Frontla- 
der/Traktor/Miststreuer/Traktor) 

m3 ' 	32/56/57/61' 50, Jahre 

Diesel 	_ kg 16,8, 

Rindermist aus ZweiraumlaufAtall t 20 
_ 	. 	. 

Bodenbearhaftung • Anf. OKtobe'r 

„Pflug, (3-schar) ha • 1 867 450 ha 

Traktor (4WD, 85 PS) . 	h 2,9 3 771 ' 10 000 h 

Gebäude Maschinen (Pflugffraktor) m3 39/61 50 Jahre 

Diesel 	 . kg . 	22,9 

eaatbettbereifung Mitte.Oktober 

Kreiselegge 3m 	. ha 1 . 748 500 ha 

Traktor (4WD, 85 PS) h 1,4 3 771 • 10 000 h 

,Gebäude Maschinen (Kreiselegge/Traktor) m3 25/61 
, 

, 50 Jahre 

Diesel ' 	kg 7,3' 

'Saat 	 - 	 . 	. . Mitte Oktober • 

Sännäschine 3 m 	 . ha . 	1 507 700 ha 

Traktor (4WD, 76 PS) 	, • h 1„5 3 8.43 ' 10 000 h 

Gebäude Maschinen (SämaschinefTraktor) .m3 25/56 ' 50 Jahre 

Diesel kg 4 

Saatgut 'Terza' 	 . ' kg 160.  

Fenpiclonil (Beret .050 FS) kg 0,032 

Pflanzenchtitz .  , , , 

Anbaufeldspritze 12 m ' ha 2 _. 300 800 ha 

Traktor @WD, 70 PS) 	. 	_ 	. h 2,4 3343 10 000 ha 

Gebäude Maschinen (Anbaufeldspritze/Traktor) m3 18/56 50 Jahre 

Diesel: 	 . kg 7,7 . 

Isoprotuton (Herbizid 'Ioni2.-P') kg 1,14 Anf. April 

Diflpfenican (Herbizid 'Ionii-13') kg 0;956 Anf. April 

loxynil, (Herbizid loniz-P') kg 0,284 Anf„ April 

MCPP-P (Herbizid 'Ioniz-P') 	• 	 „ kg 0,458 Anf. April • 

Epoxiconazole (Fungizid 'Opus') 	' 'kg . 	0,125 Anf. Juni 
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Fortsetzung von Seite 105 

Input pro ha Weizenanbau .Einheit 

• - 

Anzahl 

Einheiten 

'Datürri Gewicht 

in kg 

Lebenadauer • 

Düngung . 
Schleuderstreuer . 	- ha • 2 105 1 000 ha 

Traktor (4WD, 70 PS) h 1,8 3 343 ' 10 000 h 

Gebäude Maschinen (Schleuderstreuer/Traktor) m3 12/56 50 Jahre 

Diesel kg 4,9 
. 

Ammohsalpeter 27,5 % kg 220 Mitte März 

AMmon§alpeter 27,5 % kg'  110 Mitte April 

Ernte Ende Juli • • . 

Mähdrescher (150kW) ha 1 • • 10 280 2 700 ha 

Gebäude Maschinen m3 • 234 50 Jähre 

Diesel kg 22,4 , 

Strohernte 	
. 

Quadrantballeripresse (Lohn) Qb 25 6 176 30 000 Qb 

Traktor (4WD; 125 PS, Lohn) h 2,5 5 241 . 	• 10 000 h 

Gebäude Maschinen (Ballenpresseffraktor) m3 61/77 50 Jahre 

Diesel - kg . 23,5 
. 

Bindegarn PolyPropylen kg 5 

Output 	 . 
. 	. 

Weizen am Feldrand dt TS 60 

Stroh gepresst auf dem Feld dt TS 55  
Strohlagerung 

Aufladen, 1 km Transport zum Hof, abladen 

Frontlader 

Pneuwagen (6 t hydr.) 

Traktor (4WD, 70 PS) h 

2,4 

3 

820 

1 457 

3 343 

5 000 h 

6 000 h 

10 000 h 

Gebäude Maschinen (Frontla- m3 32/59%56 50 Jahre 
der/Pneuwagen/Traktor) 

Diesel kg 8,7 

Hoflagerung, 7 Mt 

Gebäude` 
/ 	• 

Jahr 0,5 50m3 50 Jahre 

Output 

Strohballen dt IS 55 
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• 

Tabelle 45: Detaillierte Kosteriberechnungen des Deckungsbeitrages für den Rapsanbaü 

Kiiüäben perö-hiä 	 . \ 
- 

Einheit •Angahl 

• 

Prets/Einfier 
t in .CHF 

7  gitös—  
in QHF.  

Xosfen : 
in CHF 

Verkaüf 	IndystrieräpS (94% TS), 	 , dt 30 35 • 1Ö50 

gereittä . 	4050 _ 	. , 
. 	. 

Saat 	. 	Saatgut 'Express' 	. kg 	' 5 20 100, 

Pflanzenschutz 	Herbizid Pradone TS 	 . 
. 

	

Insektizid karate 	. 	' 

kg ' 

• I. 

4 

0.35 

63.5 

31:3.3 

.. 

, 

254 

— 	110 

Düngung , 	i'ünddü.ngunghAist ' 

,,e1 /4rirnonsalpeter 27.5 % 
.. 	. 

't 

' 	dt 

,20 

2.55 
- 

o 

43.1 

0 

110 

yersiCherung' 	• HagelversiCherung 5.8 % des ,Erritewer- 
'•tes 	' 

, 

Fr 1050 ' '0:05 56 

• 
Annahme ' 	' Trocknung, 1.6 Fr 

Reinigung 	 ' 

SBV- 	und. : Propaganda:beiträge 	1.2 
CHF/dt 

dt 

dt 

dt 

32 

‚30 

'.3? -  

' 

. 

7.6 

. 4.4 

1.2 

. 	., 

. 

243 

140 

. . 	36 

Total'piröktkcietdn 	• • 1045 

Yereigh.44,teipeki#10#0‚Ifedi — 	- 7.": N X  ' 

Väriable'MaeChinenkOsten : 	 • _. 	s  
Lohnarbeit ' • 	 - 	.• 	' 	• 	. 
Zinsanspruch 	•6 'Monate 4 6/0. 	: , 

• 

, 

' 

486 

480 

• 40 

Total‚Kosten' ' 	. 	• 	. , 
- 

- 2054 

goe.--ki.47 -e-beifii:ä:: - 	— 404 

Beiträüe 	Flächenbeitrag : 

- ' 	-Ölsaaten 	• 
. 	 • 	• 	- 	- _ 

. 

1200 , 

1500 

0-ebkifiii:sbeilkagiffiiü Beitragen . 	, 	.•, 	. 	e•-...• J 
--' -o-eg, 
: 	. 	. 	' 	, 

— 
Arbeitskrattstyn- • 
den 	• 	 . 

: Akh ' _49 
. 

DeOkürlääbeittägJhitli. 	ettfägelAkh 	‘--- . 	—7  - —77  7-- _ 	. 	_ 	_ , __ 
-". 	le 
•___ 

> 
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30 243 8,1 kg 

Total KOSten 441 

• "sm ?io Saat 

293 Total Direktkosten 

Angabenprb hä Einheit 'Anzahl Preis/Eirihei 
t in CHF in Cl-IF 

Erlös '<Osten 
In CHF 

Verkauf -Zwiedhenfutter, 2 SChinitte a 25 480 500 

LeiStung 

Düngung Rinderkillgülle 1:2.,verdünnt 

Ammonsalpeter 27.5 % 

m3 

dt 

60 

1.15 43.1 49.6 

Vetglei 	äreirCet,küri-gebeiträg 

DedkungSbeiträg 
, 	 • 
Beiträge 0 

DeCkunügbeitreg ,nie•Beiti4eri 

Arbeitskraftstunden • 

CieCkOligebeiträjirikt. Beiträgelpro 
• 

ARK • 6.2 

.6 

139.4 

: 	8.6 

Variable. Masöhinen kosten 

Zinsanspruch , 	6 Monate 4-% 
• 

1. 

Täbelle 46: Detailliere kostenberechnungen deä"Deolsunüsbeiträdes fUr OenhAribau von SM 
• 210 

Teelle 47: Detäillierte Kostenberechnungen clee Deckungsbeitrages der Rotationsbrache 

Angaben pro hä 

' 
. 	, 

Einheit Aniähl Preis/Eihhei 
t ip•CHF 

Erlös ,; 
In CliF 

Kosten in 
CHF 	, 

Verkauf 	 • 
-:, 

. o 
. 	U 	"' 	• Leitung 	 • , 	 _ 0 , 

Saat 	, 	 Saatgut Grundversion 
. 	. 	. 

kg • . 18 39 782 

Total" Direktkosten 702 

Vergletohbäter :CieCkutigSbeitro „ 	, 	. 	_ 	_ ._ , 	 , 	 • - _ _ 	, 
-70.  

: . 	.. 
Variable Maecliinenkästen. 	, 

Zinsanspruch 	6 M . 	ontae 4 %• 

' 
4 

. 

196.7 

18.0 

Total Kogten 
. _ .. 	. 	_. 

917 

Pektoiüeboitteo , 	
. ... 	... ..... 	_ :. ,.... 	......: ... 	! 

Beiträge 	 Flächehbeitrag (1999) 

Beitrag für Rotationsbrache 

. , 1200 

2500 
. 

Deckungsbeitrag mit  
_ 

. ea: . 

Arbeitskraftstunden - Akh 20 
. ,. 

Dedkungeeitiä6;ihk.f. 	ileitrIge ' 	4: 

„ 
t  139,1 ,  
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• 
Tabelle 484. Detaillierte Kostenberebhnungen für die RME-Produktion 

- 

. 	 . 
RME-Produktien 1)  (10 
Monate)Betrieb der Anlage) . .. 	. 

Verärbeitung 
für eine 

Raps (Angebe : 
ha Raps) 	' 

• 

• 

Einheiten ' 

, E 

Menge . 

41-E 

,Erlös 

. ChiF 

.Kosten r 

% CHF 

Menge 

'#E 
• 

'Preis 

CHF/ 
E 	• 

Erlös 

CHF 

,Kosten , 

CHF 

Erlös 	 RMÜ 

Rapskuchen 

• blycerinphase 1' 

kg 

kg 

' 
	

Transporte 

• 1801000 

'3013000 

265000 19720 

226095 

- 

• 

111.3 

1863 

165 

6.9 

0.4 

01 

947 

801 

1? 

., 	 

. 

... 
ki;h7ad, , —__ 	_ 	_ 	, 	 , _ 	; :iiig -01t 10 .. _ _ 

Raps 	 !ncliiStrieraps.  -• dot • 48530 • 60 65 1050 

Lagermiete • 	• 	6.6 Jahre _ 82722 " 51 

Transport ,(Lkw 28 t) 	Raps 	,. 

• Rmg 

. 
_ 	 . 	. 

• 

. 
. 	• 

63642 

72040 

135582 

• 

39 

• 45 

84 

Chemikalien 	' 	Methanol 

. 	 Kalilauge 

. 
Analysen 

•• kg 

. kg 

. 248600 

25400 

. 

• . :99200 

28700 ..• 
4000 

'131.900  

•1533 

15.6 

• . 0.4 

1.13 
s 

,. 
• 

. 61 

18. 

2 

42 

Ressourcen 	Elektrizität 

Wasser 
. 	, 
• Abwasger- 

- 	. 

kWh 

. 	m3 
, 436280 

4052 
. 

41148 

— 2836 

'1260 
t• 

85244 

, 

• 

50 

2 

1, 

53 

Unterhalt und Reparatur Maschinen 	. 5500 ' 3 

Variable Kosten . 	_ ' . . . 	440948 .. _ • .1323 
• 

'Eriese;O: rie,.9.eriab. e :Mete' 	— _ 
, laüile 

438 

. 

. 

. 
Versicherüng 	 . 

Verwaltungskosten 	., 

* 
. 

• • 

4750 

40000 

44750 

. ' 3 

, 2'5 

. Abschreibung 	Maschinen. 	. 

Liegenschaften , 
' ., 	 Gründungskosteri ' 

, 
) 
•• . 

278000 

50400 

- 5000 

333,400 

- 

, 

• 

,-, 

. 

172 

31.  

3 

206 

Lohnarbeit ,(irik Sozialleistung) h , 3356 . . 130000 
, , 80 

Zinsen :auf 	Umläufverni& 
gen 	. 	. 

Anlagevermögen 

• . 55000 

' 
• 42550 

97550 

34 

26 

60 

Fixe Kosten 	. , . 665700 . 374 
, 

tii4e; 	•., 	-..• 	- 	- 	- 	• 	1  • , — - 
_ 	. 

i 
, 

• 
ä ö de äi . „ _ 

1 .3i.6, 

Rdhstoff-Verl?illi,gungsbeiträge , 	. 	t 
_ 	.,....... _ 

30 ' 20 600 

ErlostiiitBëitragerf 	• 	. 	i . ° 
r -e0:60-33 ' 	' 	1 

:16.635, 
.. 

Rinaldi'und Herger 1b08 
• 

H ö 



Tabelle 49: Detaillierte Kostenberechnungen für das System Holzheizung 
_ 

Angaben pro Heizperiode 
• 

Einheiten Menge Preis 

CHF 

Kosten 

in CHF 

Brennholzproduktion Scheiter 50 cm Ster 25 88 2204 

Kosten Brenithölg . 
, 

2204 

Lagerung im Haus / Wald Wellblschabdeckung kg 160 o 
Entsorgungsgebühren Asche Entsörgung • kg' 165 0.2 21 

Reparatur Heizungssystem 390 

Variable Kosten mil . 	_ 
Versicherung • 32 

Wartung Jahresabo 306 

Abschreibung Heizuhgssystem 1246 

Zinsen 

. 

auf Urhlaufvermögen 

auf Anlagevermögen 

. 
. 

44 

1042 

1087 

Fixe Kosten 
.  

2672 

Totalkosten 5287 

Nutzenergie MJ 135000 

Totälkösten/MJ 0:039 
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• Betrieb pine Olheizung (Angaben pro Heizperiode) 
, 	.. 

: Einheiten ' 

, 

. 
.Menge Preis 

CHF • . 

Kosten 

in.QHF.' . 
, 	„.. 

. Brennstoff 	• 	 bei 	. I 	• 4490 ,0.31 1377 
. 

Trarisport 	 .. 	 • 0 . 	 . ' 
. 

Aleparatur Heizkessel/WarrriWas*serwärmer 
_ 	......., 

' 296 

eriable2. Oätetielesystein: ' _..,.„ 1.9.73 ......_....: 

	

Versicherung 	' . 	. %. 24 
. 	. 	. 

Wartungskosten . . 	. , 	. 196 . 	. 

Absdhreibung 	 ' 	. 	 . 

,_ 
. 	, 1020 

Zinsen 	. 	 auf 	 eh Umlaufyermög — 	. 	- 
auf Anlägeverrnögeh 	. 

. 
•

  
, 	 . , ' • 845 

• 

' 

. 

?ij 
. 

818 

Fixkosten Heizsystem 	7 . 	 . 
etog 

• , 	: 	_. 	.. 

	

TOtallegeni 	eifäyäterh• •  ..eole: 
, 

Wärmeenergie 	 S 
. 	-. 	V. 	.. 	, 

MJ 	• 135000 , 	• 

HelikbeeritMj . 	- 	- e'.029 

. 	 . 
• . 
Holz"Verrotten lassen (Angäben.  pro Heizperiode) 

. 	. 	. 

Einheiten. 

.. 

,Menge 

• 

Prei 	' , 

• :CHF.  

Kosten » 

In CHF.  

. Holz 	- 	 zersägen 	' 	 _ ... :kg 19600 ' 	' 	, 139 

1701-4iköeteiIktoilj.e.e.i.tieituil-ü, ,,' 	. 	: 	" . 139, 

Tabelle 50: Detaillierte Kostenberechnüngen 1ür'dasSystem Ölheizung , 
_ 	• 
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, 
Tabelle 51: D9,taillierte Köstenberechnungen für das System Gasheizung 

Betrieb der Gasheizung (Angaben pro Heizperiode) 
1 

,Einheiteri 'Menge ' Preis 

'CHF " 

Kosten 

Brennstoff 	 GAS 

• Pauschale 

kWh,  

Anzahl • , 

37200 

• 1.0, 

- 	0.05 

60:0 

1860 

6Ö 

1920 

Lagerung 

Transport , 0 

Seperaturl-letzkessel iSpeidher__ 199 

Variable •Koiteri lieig.SSYStOnl 
•Y; 

_ 

VersicherUng 12 

Wartung 200 

Abschreibüng 752 

Zinser', 	 aüf Umlau4n-nögen 

at.if Anlagevermögen' 

38 

449 

487 

FixeKoSten Heizsystem 452 

,',Tiötälkosten,  Heizsystern 
, 	• 'Nutzbare Wärrrieenergie • MJ 135000 

1 

226 

Holz verrotten lassen (Angaben pro›HeigperiOde) Einheiten. Menge Preis, 

CHF 

'Kosten- 

' 	•in:CHF 

Holz zersägen zurri verrotten lassen kg 19500 139 

titalkeäteriflölzbearbeitung. 1e6 

, 

• .. 
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Tabelle 52: Detaillierte Kostenberechhung des Deckungsbeitrags der wenig intensiVen Na-

. turvvies'e • 

Angaben pro .ha- Einheit Anzahl 
. 	. 

Preis/Einheit Erlös. 

'in Ce 

Kosten' 

in 1-IF 

61.3 1545 dt Verkauf 
	

Heu aus 2' Söhhitten 

1:ötär erfrag  154e 

Bat 0 kg 

-12 

Ö 

'12 

8 
	

1:5 

308 kg 

Düngung: 
	

edermist alle 2 Jahre 16 t 

und Zyklonasche 	' 

Versicherung,  O 

Total Direktkosten 

Vergleichbarer beckungsbeitrag,  _ 	_ 

Variable Maschinenkosten 

Lohnarbeit 

1533 

12 

236 

336 

572 
. 	. 

ZirisanspruCh, 	 6 Monate 4% 11.7 

Total Kosten 595 

DeCkUiigäbeiträg, 
	 •eö 

.1200 

ä50 

cpngtragmitBeittägeri 

Arbeitskraftstunden 
	 Atch 

00#K09,beritt4e,i0K1'.'BeiitiedetAkft-  - 	 78:5 

-'2800 

38 

Beiträge 	 -Flächenbeitrag. 

Wenig intehsiv genutzte Wiesen 
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Tabelle 53: Detaillete ikogtenberpOnungen.de,Dpckpngsbpitrap er'ExtensivwiAsä , 

Angaben pro ha Einheit ,Anzahl Preis/Einheit 
'CHF 	• 

Erlös 

:in CHF 

.Kosten 

in. CHF 

30:0 dt 733 Verkauf 
	

Schnitt Heti 

Total,.Eittrag. '733 . 	....... 	. 

Seat 0 0 .kg 

kg , .5 Material 
	

Bindegarn Polypropylen 

Lägerting 115  Jahr 'gut dernsHof 

Versicheuri.g 

Total Direktkosten ' 

Vergleib'.fiblaref•bekigtg$beitrae 

Väriable Maschinenkosten 

'!_cifibarbeit 

240 

733 

Zinsahsprüch 

Total Kosten 

,• 6 Monate 4 °/,; • 4.8 

246 

:bebk-pngabeitrag,' - 488 

izoO 

;1500 

Deckungsbeitrag mit Beitragen 
	

10.0 

Arbeitskraftstunden 

beitra 	' 

Beiträge 
	

Fläghenbeiträg 

EXtensivWiese,  

• 

••• 
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''Heu gus,  Schnitten Brennstoff 

• 
Masohinen 

Versioherung: 

Abschreibung 

Lohnarbeit 
(inkl. SözialleiMng) 

auf Umlaufvermögen 

auf Anlagevermögen 

Zihsen. 

Beiträge RohstOff-Verbilligyngsbeiträge 

Einheiten Menge Preis 

'CHF 

Erlös _ 

in CHFin 

Kosten 

CHF 

•dt 81.25 1545 

0.0 

0.0 

kWh 

, 

, 	49,0 

, 	684 

456 

1.50 

0.198 

0.307 

• 72.0 

134 

140 

?4g 

: • 269 

•21e8 

• Personen ,  2 

22.3 

497 

250 

43 

711 

755 

15243 

; 3685,i 

tel 22705 :0:04 908 

2777 

Angaben pro hä Grasan4u und Jähr 

Lägermiete 

Transport 

IFilterasche in Reaktordeponie 

Elektrizität 

HeiZöl gt_ 

Unterhalt und Beparatut OräSverbrennungsanlage 

VäriäbleXoSten 

Ressourcen • 

teh 
- 

•:Teitälicdstöü 

Nettokestm 

Tabelle $4:, Detaillierte Kostenbereöhnung für die 'Produktion von ;Fernwärme aus Gras 
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v 

Kosten 

in CHF 

184 

löli 

BrennStOff 2713 P:3073 834 

Wartungskosten '190 

Wärmeenergie 81737 MJ 

Transport 
- 

Reparatur HeizKesSellWari-nwässerwärmer 

Variable Kosten Heizsystem 

1:31.6 Fixkosten Heizsystem 

2334 - 
totalkoSten fiai2syStetb' 

- 

Betrieb:cier ölheizting. 

(Angaben'für .RrpduktiOn 51737 MSWärina) 

Einheiten Menge 

Versicherung 15 

Abschreibung / • 633 

auf.  Umlaufverrhögen 

auf Arilageverrnägeri 

Zinsen . 17 

48? 

479 

HekikösteniMa _ 	 _ 

• Preis 

1-1F 

Tabelle 55: DetailHerb Köstenbereöhriung cleS System e Extereoheu/Ölneizung 

. 
Heu von einer.Extensivwiese (Angaben für ein Jahr) 

. 

Einheiten • 
_ 

Menge Preis 

CHP.  

Kosten/Erträge 

in CHF 	'. 

Kosten Pflege und Ernte 	' ,ExtensiVwiese 	. 

Arbeit• Bauer ' 

'ha 

— 	ha 

1.  

30.'7 ' 

. 

23 _ 	• 

245 

706 

köSteri üietebsivwjese . 951 „ 	.. .. 

Bpiträg vom Staat 	 Flächen- und:Ölsobeiträg 	' 

Eriös Verkauf Heu 	• 	 . 
, 	, 

, 	. 	, 

ha • 	- 

dt 	. 

. 

1 

3P 

, 

. 

' 

i 2700 

733 

3433 

Effr.i$ MIA der evOrtsChaftutiederiateneWieSe_ 
- 

1  2441 
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