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Vorwort

Die Energieproblematik in den entwickelten Landem ist wohlbekannt: Der Energieverbrauéh
ist zu hoch und der allergrésste Teil der Energie stammt aus nichterneuerbaren fossilen .
Quellen, die friiher oder spater erschépft seih werden. Dabei ist die Frage, ob dies in fiinfzig,
hundert oder dreihundert Jahren der Fall sein wird, van sekundarer Bedeutung.

Es ist deshalb oberstes Gebot unserer Zeit, mit Energie sparsam umzugehen, sie rationell
‘und. sinnvell éinzusetzen. Wenn dieser Anstrengung auch heute die hochste Prioritat zu-
kommt, kénnen wir damit das Ende dér fossilen Ressourcen lediglich hmausschleben Far

. eine langfristige, nachhaltige Lésung ‘miissen wir andere, erneuerbare Energlequellen Su-

chen. Neben Wasser, Wind und Sonne bietet sich dafiir vor allem die Biomassé an. Diese
‘Situation wurde erkannt, und in der in- und auslandischen Politik sind Anstrengungen sicht-
bar, die energetischie Nutzung von Biomasse zu férdern. Beispielhaft ist diesbezugllch Oster-
reich zu érwdhnen, einige Lander der Bundesrepubhk Deutschland, aber auch die nordi-
schen Staaten, allen voran Danemark und Schweden. I der Schweiz gab es das Programm
Energie 2000, das nun vom Nachfolgeprogramm EnergieSchweiz abgeldst wird. Und das
Bundesamt flir Energie unterstiitzt bis 2003 im Rahmen der Bewaltigung der Schaden des
Sturms Lothar neue Projekte zur nachhaltlgen Nutzung von Energieholz.

Welche Art von Biomasse und welche Nutzungstechnik aber ist wohl die beste, die effizien-
teste, die sinnvollste? Welche soll gefordert werden, welche eher nicht? Dle Antwort wird
immer eine politische sein, es wird keine Ja-/Nein=Entscheid geben Umso wnchtlger ist, dass
- sich die Entscheidungstrager auf seridse, objektive, umfassende Grundlagen abstitzen kon-
nen, Es war das Ziel des EU-Projektes ,Bioenergy for Europe: Which ones fit best?*, an dem
sich auch die FAT beteiligte, solche Unterlagen fiir mdglichst vielfaltige Bioenergietrager Eu-
ropas zu erarbeiten. In diesem Bericht sind in Anlehnung ans EU-Projekt Ergebnisse und
Beurtellungsgrundlagen von drei Bioenergietragern, die in der Schweiz relevant sind, speziell
flir unsere Bedingungen zusammengestellt, neu gerechnet und Ubérsichtlich dargestellt Die

bekannte, aber im Heizol-Zeitalter wenig angewendete Méglichkeit der Warmegewmnung a

aus der Verbrehnung von Holz ist wohl die naheliegendste Variante. Dann aber wurde im
Grasland Schweiz auch die Verbrennung von Gras bzw. Heu untersucht, die ebenfalls tech- ‘
nisch weltgehend abgeklart ist. Und als Méglichkeit der Herstellung und Verwendung von
Biotreibstoff bot sich der technisch in jeder Hinsicht bestens untersuchte und — hauptséchlich
im Ausland — bereits eingefiihrte Rapsmethylester ,Biodiesel“.an.

Eine Gesamtbeurteilung soll sich auf méglichst viele Aspekte aller Art abstiitzen kdnnen. Die
Grundvoraussetzung, dass die untersuchten Bioenergie-Varianten tatsachlich technisch
machbar und funktionstiichtig sind, muss.durch die Auswahl sichergestellt werden. Nur so
kann die Relevanz der verwendeten, im Praxiseinsatz erhobenen Datén gewahrleistet sein.
Einen bedeutenden Stellenwert haben selbstredend die QOkobilanzen und die Wirtschaftlich-
keitsrechnungen der. untersuchten Energietrager. Bekanntlich sind fiir diese Betrachtungen
die Definition der Funktion und damit der funktionellen Einheit, die Wah! der Systemgrenzen
und die detaillierte Beschreibung der Untersuchungssysteme von entscheidender Wichtig-
 keit. Auf dlesbezugllche Transparenz und Nachvollziehbarkeit wurde allergréssten Wert ge-

3.




. den Grundlagen der Beurteilung. Vervollstand:gt wiirde die Betrachtung mit weiteren Aspek-
ten wie beispielsweise der Wirkung auf das Landschaftsbild und die belebte Umwelt, der
Sozialvertraglichkeit oder auch dem Komfort der praktischen Anwendung. Solche und &hn-
lich Kriterien kénnen aber immer nur sehr-subjektiv behandelt werden; auch die vieldisku-
tierte Monetarisierung aller Auswirkungen vollzieht bereits eine klare Gew.ichtdng der Ergeb-

legt. Schiiesslich gehort auch eine Darstellung der politischen und. gesetzlichen Analyse zu .
{
nisse, die jedoch in dieser Studie bewusst der Leserschatt tiberlassen werden soll. {
| ’ |

|

| Ulrich Wolfensberger
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- nur biogenes CO,). -Dar‘gesjeilt sind nur-die Wirkungskategorien

Abbildung 15:

(Treibhausptotential, Ozonbildung, Versauerung, Gesamteutrophierung), ‘
die durch die unterschiedliche Verrechnung der Gasem:ssnonen eine
deutllohe Veranderung erfahren: ..coo.ooereoe.. termeeerterssseenvenes [ 56

Berechnung der Wirkungsbilanz unter.Berlcksichtigung von zwei Varianten
der Holzverrottung (A: Emissionen aus der Holzverrottung B: nur biogenes

) CO,). Dargestellt sind die: Toxizitaten (Jolllet und Crettaz 1997), die das

- Resultat aufgrund der Schwermetalle verandem.......... eemereesseaaeaenas e 57 ..
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1. Zusammenfassung

Die vorliegende Studie anélysiert den Einsatz dreier 'ftxr die Schweiz relevanter Bioenergie-
trager bezlglich ihrer Vertréglichkeit mit der Umwelt, ihrer ertschafthchkelt und lhrer potliti-
schen und gesetzhchen Stellung: ‘

e Bereitstellung von Warme mlttels einer Stuckholzhelzung
e Fernwarme aus der Verbrennung von Heu .
» Rapsmethylester als Treibstoff fur Dieselmotoren. ) v

Mit Hilfe von Okobilanzen gemass 1SO 14040 ff.. wird abgekiart, ob die Herstellung und Ver-
wendung der ausgewahlten Bioenergietrager umweltfreundlicher ist als die Herstellung und
Verwendung vergleichbarer fossiler Energietréger (konven’uonelle Olheizung und Gashei-
zung bzw. Dieseltreibstoff). Bei den fossilen Energien wird die: alternative, nichtenergetische
Verwendung der Biomasse mitberlcksichtigt. Die betrachteten Umweltkategorien sind: Aus-
schépfung nichterneuerbarer Energieressourcen, Treibhauspotential, Ozonblldung, Versaue-
rung, Gesamteutrophierung, Humantoxmtat aquatische und terrestrische Toxizitat. Dabei
* sind die wohl.wichtigsten politischen Argumente flr. die- Forderung der Bioenergietrager die
Reduktion des Treibhauseffektes und die Sch'on‘ung der endlichen Energieressourcen‘ Bei
diesen beiden Umweltwirkungen sind die drei untersuchten Bioenergietréger als glinstig bis
sehr glinstig einzustufen und den fossilen Energletragem elndeu’ug vorzuziehen.  Auch firdie
Verringerung der Ozonbildung sind alle drei Bioenergietrager vorteilhafter. In den restlichen
 Umweltkategorien fallen die Resultate je nach Bioenergietrager positiv oder negativ aus.”

Die untersuchten Bioenergietrager schneiden unter den fiir die Jahre 1998-1999 gUItigén
Annahmen wirtschaftlich schlecht ab. Bei der §tuckholzheizung sind sowohl die Brennstoff-
als auch die Betriebskosten deutlich héher als bei den fossilen Alternativen él‘ und Gas. Ab .
einem Heizdlpreis von CHF 0.64/l und-einem Erdgasp‘réis von ‘CHF 0.1/kWh ist die Holzhei-
zung mit den Alternativen konkurrenzfahig. Wie die Praxis zeigt, lohnt sich hingegen die
RME-Prbduktion fiir den Hersteller. Das Problem bildet dabei der Rapsanbau, der beim an- -
g'eriommenen tiefen Non-Food Rapspréis_ zwar die direkten Kosten deckt, aber weniger lu-

krativ als andere Kulturen ist. Die Nettokosten der Fernwarme aus Heu sind dank der Verar- -

beitungsbeitrage nur um CHF Q. 02/kWh héher als die der Olheizung und damit fir den Ver-
braucher &hnlich teuer. Durch den Anstieg des Helzolprelses im Jahre 2000 ist nicht nur die
Fernwarme vorteilhafter geworden (die Kostengleichheit liegt bei CHF 0.47/1 Heiz6l), sondern . -
auch die Stlickholzheizung kann als konkurrenzfahig eingestuft werden (Heizolpreis, Stand
Oktober 2000 CHF 0.63/l).

Die Abklarung der politischen und gesetzlichen Verhaltnisse hat gezeigt, dass flr einen
weiteren Anstieg der erneuerbaren Energien der Transparenz und Konsistenz in der Politik
sowie den finanziellen Aspekten unbedingt mehr Beachtung geschénkt werden muss. Die
Erleichterungen -und Unterstiitzungen dirfen nicht nur Pilot- und Demonstratlonsanlagen
vorbehalten bleiben.

- Da Stuckholzhelzung, Rapsmethylester und Fernwédrme verschiedene Energiezwecke erfll-
len, sind alle drei untersuchten Bloenergletrager fdrderungswiirdig, zumal sie in den am mei-
sten diskutierten Kriterien (Verminderung des Treibhauseffektes und Ressourcenschonung)
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sehr viel vorteilhafter als ihre Referehzenergien sind. Ausserdem Jasst sich mit Bioenergie-
tragern die Abhangigkeit von Olimporten verringern und die Wertschdpfung im eigenen: Land
halten. Der Anstiég der Heiz- und. Diesel6ipreise innert wenigér Monate im Jahre 2000 hat
gezeigt, dass sich die Konkurrenzfahigkeit der Bioenergietréger sehr schnell verbessern.
kann. S “ ‘

12



' Ré'sumé:-

."rEvaluatlon economlque et ecologlque t{es sources d’energ|e blologlques

La presente etude analyse Iemplor de-trois ‘sources d’ energle blologlques lmportantes en
‘ Sursse en ce qui-concerne. Ieurf comptablhte envnronnementale leur rentablllte et Ieur profll

'pohthue et Iegal , o “ “ ‘ a
. productlon de chaleur par chauffage au bons dechlquete o
. chauffage a dlstance par combustlon de forn >

. ester methyllque de colza: utulrse comme carburant pour Ies moteurs Dlesel R

~II s'agit de’ determmer a l’alde des ecobllans selon les normes 1SO 14040 et suwantes si la -
productron et I’utlhsatlon des sources d energle brologrqdes mentionnées est. plus ecologlque
que 14 productlon et § utlhsa’uor‘; des sources d energle fossilés: comparables (chauffage ‘con=
~ ventionnel au mazout et au gaz; gazole) En ¢e qui concerne les énergies fossiles, I'étude

' tient compte de lempl01 alternatif, non energethue de la biomasse..Les catégories | envrron- -

Tnementales considérées sont les suivantes: epursement des 'sources d energle non renou-
_'velables effet de serre potentiel, formatlon dozone acrdn‘lcatron eutrophlsatlon generale '
toxiGité pour lhomme toxrcne aquathue et terrestre sachant que les prmcrpaux arguments--‘
politiques pour la. promotron des sources d’energle blologlques portent sur.la réduction de B
Ieffet de serre etda’ préservation des sources d energle non. renouvelables Concemant ces.

i deux impacts - envrronnementaux Ies trois sources d'énergie’ biologiques etuduees peuvent . -

etre consrderees comme favorables atrés favorables et doivent sans aucun doute étre prefe-'
rées aux sources d’énergie fossiles. Sur lé plan de la réduction. de la formation d’ozone les
‘trois sources d’energre étudiées s’avérent egalement avantageuses. Enfm dans les autres
'categorles envrronnementales les. resultats sont tantot posmfs tantot negatn‘s en fonctlon de
la source d' energle consrderee ' '

, 'D’un point de vue eccnomlque et sur Ia base des donnees drsponlbles pour les années.
- 1998-1999, on constate que les sources d’ energle biologiques etudlees ne donnent pas de

" “bons resultats En cé qui concerne le chauffage au bois - dechrquete le colit de la matiére -
. premiére, mals aussr les colts: d’operatlon sont nettemerit superreurs a ceux des alternatives
fossrlesrque sont le mazout. et le gaz. Le chauffage au bois ne devient concurrentlel que

. lorsque les prix du mazout atteignent et depassent les CHF 0.64/l et ceux du gaz naturel leg *

‘CHF O 1/kWh. En revanche comme le- montre Ia pratique, la productlon d’ester meththue'
de colza g’aveére rentable. A ce niveau, seule la-culture de colza pose. probleme ‘Etant- donne R
le-prix ‘assez bas du colza non desting a la consommatlon les colits de productlon sont cer-
"tes. couverts, maisla culture-du colza demeure moins Iucratlve que les autres cultures. Les

‘couts nets du chauffage a dlstance par combustion de fom ne representent que CHF .

0O: 02/kWh de. pius que pour le chauffage au mazout, et ce grace aux contrlbutlons de trans-f

"formatlon Pour le consommateur, ces deux energres ont done. un colit equwalent Suite & Ja..
: hausse du prix du’ mazout en I'an 2000 non seulement le chauffage & distance est devenu,
plus avantageux (les: couts sont. equrvalents lorsque le' prix du mazout est. de CHF 0.4711),
mais le chauffage “au bors -est lui aussr devenu concurrentlel (pnx du mazout S|tuat|on en
octobre 2000 CHF 0. 63/I) ‘
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La définition plus précise du cadre politique et légal a montré que-»bour'promouvoirfles- éner-
gies renouvelables, il était impératif d’accorder plus d'importance a la transparence etala

consistance au niveau politique, ainsi qu’aux aspects financiers. Les allégements fiscaux et
les aides ne doivent pas étre réservés uniquement aux installations pilotes et aux installa--

_ tions de demonstratlon

Etant donné que le chauffage au bois, l’ester méthylique de colza et le chauffage & distance
remplissent des objectifs énergétiques différents, ils sont tous les trois dignes d’étre promus

" d'autant qu'ils s’avérent nettement plus avantageux que les énergiés concurrentes en ce qui

concerne les criteres les plus discutés (réduction de I'effet de serre et préservation des res-
sources). Par ailleurs, les sources d’énergie biologiques permettent de limiter la dépendance
par rapport aux importations de pétrole et de conserver la valeur ajoutée dans le pays. La
hausse des prix du gazole et du mazout en I espace de quelques mois en I'an 2000 a montré
que les sources d energle biologiques pouvalent trés rapldement devenlr concurrentielles.

Summary

Ecological and economic evaluation of biofuels

The present study adalyses the use of three biofuels that are of relevance in Switzerland with-
regard to, their envnronmental compat:blhty and economic efficiency as ‘well as thelr political
and legal profile. ‘The following threé types of biofuels were mvestlgated ‘

f e Heat produced by means of wood log heatmg systems

¢ District heatmg‘byr means ofhhay burning

~ o Rape methyl ester as a fuel for diesel engines

By means of environmental life cycle assessmenté 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 case of
fossil.energy resources, the alternative, non-energetic use of the biomass has also been ta-
ken into consideration. The environmental categories examined comprise the extensive, use
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 effeét and the protection of non-renewable energy
resources. As far as these environmental impacts are concerned, the threé biofuels investi-
gated are to be categotised 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 results for the re-
maining environmental -categories were either positive or negative - dependlng on the biofuel.

o
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The biofuels investigated in compliance with the presUmptions made for the period between
1998 and 1999 do not provide very satisfying results ‘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/f and the
natural gas price CHF 0.1/kWh, wood heating can compete with the alternatives. Practice
has shown that RME productlon is: profltable for the producer. The problem lies in the rape
. cultivation: if a low non-food rape price is assumed, the direct costs can be -covered; ne-
venheless it is still less profitable than other crops. Thanks to processing contributions, the
‘ net costs of district heat by means of hay burnlng are only CHF 0.02/kWh higher than those\ .
~of oil heating costs. Therefore, such a solution proves to be similarly expensive for the con-

“ sumer. .Because of the increase 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/, .
but wood. log - heatmg can also be considered to be a compétitive alternatlve (heatmg oil pn-
ce, state as per October 2000: CHF 0. 63/!)

An analysis of the political and legal prerequisit’es showed that in order to encourage the in-
creased use of renewable energy resources, policies must be-. m()re ‘transparent and- consi-
. stent." Moreover, greater attention must -be given to the financial aspects Facilitation and
support must not be reserved for pilot and demonstratlon plants only.

;Because wood log heating, rape methyl ester as a fuel, and district heat fulfil various requi-
rements made towards energy sources, the three’ biofuels investigated are worth supporting. -
Above all, because they have proven to be much more advantageous with tegard:to the most
frequently discussed criteria (reducing the greenhouse effect and protecting resources) than
- reference energy resources. Furthermore, the imp'lementation of biofuels reduces our de-"
pendency towards oil imports and helps us‘to maintain. c'>ur~nation’a! net product. 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 'rap’idly improve.
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2. 'Ei‘nfﬁhri‘ung

K

| 21 Hlntergrund der Studle .

Die Abnahme der fossnlen Ressourcen ‘sowie dle aus ihrem. Verbrauch resultlerende Um- o

weltverschmutzung sind.fir die: Zukunft problematlsch Zudem beZIeht Europa einen grossen
- Teil seiner Energien aus polmsch instabilen Reglonen Es wird. erwartet dass in ‘den néch-

" sten’20 Jahren in dér EU (Europeusohe Union)™ die- Abhanglgkelt von aussereuropaischer
Energle von. heute 50 % auf 70 %. anstelgen wird (Agrarlsche Rundschau, 1998) Im Sinne’
elner nachhaltlgen Energieversorgung. muissen deshalb Alternatlven in Form von' erneuerba-’
ren Energien gesucht werden. Der Anteil elnhelmlscher erneuerbarer Energlen am Gesam-,.,
‘ ‘tenergleverbraUCh betragt in der Schweiz bereits 16,8 %. Davon: stammen glit zwei Drittel
-,aus Wasserkraft (Hersener und Meier 1999) Energletrager aus Blomasse steuern mit 30 %
; ‘den zwelthochsten Anteil bei. it Potential ist-noch lange nicht ausgeschopft Da elne Forcne- o
. rung der Wasserkraft aus Grunden des Gewasserschutzes kaum in Frage kommt und ande-

< Te erneuerbare Energletrager wié Wind oder Sonne weder triennenswert verbreltet noch

" Diese Studle wurde im Rahmen des, EU- PrOJektes ”Bloenergy for Europe ‘which ones fit
- best?” durchgefuhrt und vom Bundesamt fur Blldung und Wlssenschaft finanziert. lm EU-
. .F’rojekt wurden ausgewahlte B:oenergtetrager mltelnander und zwnschen den verschledenen '
" _Landern beziglich. Okologle ertschafthchkelt drid Politik Verghchen For die ‘Schweiz wur- ,
- den_dort Rapsmethylester Stuckholz und Blogas aus Schwelnegulle untersucht: Aufgrund_ IO
- Verschiedener Kompromlsse in-der Wah der Bloenergletrager ‘den Annahmen (zum Belsplel o
’ keln Hofdungeremsatz in den Ku!turen) und Methoden bilden die Resultate aus dem EU-"_ -
‘ Pro;ekt hicht in Jedem Falle die schwelzerlsche Praxis ab. So ist zum Belsplel die Vergarung :

i ’rasch elnsetzbar snnd missen in nachster Zeit Bloenergletrager vermehrt zum Zugé kom-A.
© men. Unter Bloenergletrager fallen alle Arten von organlschen Abfallen Waldholz, Ern-
' fteruckstanden Hofdungern SOWIe elgens fur die Energlegewmnung angebaute Pflanzen

_-von reiner Giilie aus wnrtschafthchen Grunden in. der Schwelz derzeit nlcht relevant, weshalb

hier ifn- Gegensatz zum EU- -Projekt auf- deren Untersuchung verzichtet wurde Neu |ns Pro+ .

' ‘gramm_ kam dafur die Verbrennung der relchllch vorhandenen Blomasse Heu,

. Zwar eXIstleren berelts Okobllanzstudlen zZu elnlgen Bloenergletragern wie Holz und Raps-’h K
, methylester (zum, Belsplel BUWAL 1990, Wolfensberger und Dmkel 1997, Kraus-et al., 1999, o
- BUWAL 2000); auf die in: der\Auswertung Bezug. genommen werden soll, doch fehlt in der’, -
‘Schwelz bislang ein zusammenhangender Verglelch von mehreren- Bloenergletragern Diese
- Studie soll -diese Lucke schliessen, mdem glelchzemg okologlsche WIrtschafthche und polltl— AR

. ;sche Standpunkte in. Betracht gezogen \werden

Zlelpubllkum dleser Studle sind Entscheldungstrager und Interessenten in. den Sektoren',
Energle Umwelt, Land- und Forstwnrtschaft Fur sie sollen die umweltrelevanten Vor- und;}
‘ Nachtelle ausgewahlter Bloenergletrager gegenuber konventlonellen Energletragern aufge-"‘

| ‘Ansatzpunkte zur Forderung

.. . . P -
.o N .
| ) . Lo . ’
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Anvisiert wird die Beantwortung folgender Fragen'

Ist die Bereitstellung von Nutzenergle durch den ausgewahlten Bloenergletrager okolo-
gisch smnvoller als durch den korrespondlerenden fossnlen Energietrager?

Ist der ausgewahlte Bioenergietrager fiir den, Hersteller Konsumenten und Staat w1rt~
- . schaftlich lohnender als seine fossile Alternative? Wenn nicht, wie und mit wieviel. Geld
- 'konnte der Bioenergietrager konkurrenzfahlger gemacht werden?

Bestehen politische oder gesetzhche Hemmnisse flr Bloenergletrager'? Wenn ja wel-
che? C ' :

2.3 Aufbau der Studie

Einerseits wnrd fiir jeden einzelnen der ausgewahlten Bloenergletrager mit Hilfe von Okobij-
lanzen abgeklart, ob seine Herstellung und Verwendung umweltfreundlicher ist als die Her-
stellung und Verwendung von einem verglelchbaren fossilen Energietrager einschliesslich
der alternativen Nutzung des Landwirtschaftslandes respektlve der Biomasse. Die Okobllan- ‘
zen folgen soweit méglich den Anforderungen der Norm EN ISO 14 040 ff., es wird jedoch
keine kritische Priifung durchgeftihrt. Zusétzlich wird jedes Energleszenarlo bezlglich seiner
Wirtschaftlichkeit untersucht und die massgebenden politischen und- gesetzhchen Verhéltnis-
se abgeklart. Die landschaftlichen, sozialen oder weiteren Aspekte wie Larm und Geruoh
sind in dieser Studiie nicht bériicksichtigt.

2.4 ° Auswahl der zu unﬁersuchénden Bioener_g,iétrégver :

Hauptkriterien fir die Wahl der Bioenergietrager waren das Vorhandensein der Biomasse,
deren Bedeutung jetzt und in Zukunft, die Ausgereiftheit der Technologien und deren Ent-
wicklungspotential. Untersucht werden Rapsmethylester (RME) als Dieselolersatz, Verbren-
.hung von Heu fiir Fernwérme sowie Verbrennung von Stiickholz fur Heizwérme und Warm-
wasser. Hmtergrunde zur S.elektlon‘ der Energietrager sind aus

Tabelle 1 im Anhang ersichtfich.
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Tabelle 1: Bloenergletrager und. |hre Bedeutung in der Schweiz — Hintergrinde zur Wahl der -

untersuchten Blomassen

. ,Hinterg-ri:jnde

nung

Technologie wird im Ausland berelts eingesetzt.

ﬁ Bioenergietr,éiger |Wahlent-
L L scheid
Waldholz (Stiick- | Bereits etabliert, Steigerungspotential vorhanden, Technik | Ja
“holz) - ‘weit fortgeschritten, Bioenergietrdger Nr. 1 in der Schweiz, .
’ Etwas mehr als die Halfte des gesamtschweizerisch ge-
nutzten Brennholzes wird immer noch traditionell zu .
‘Scheiter aufbéreitet, (Vhe 1997), weshalb Stuckholz als.
, , Bioenergietrager hier vertreten ist. ,
{-Abbruchholz Begrenzte Rohstoffmenge; eine Verbrennung. ist riur in Nein
~ speziellen Grossanlagen maglich. ‘
~ | Chinaschilf | Biomassepotential theorefisch vorhanden aber wwtschaft- Nein
‘ ‘ lich uninteressant fiir den Landwirt.
| Rapsdl fir RME | Praxisreif, Blomassepotentlal vorhanden hochwertlges Ja
Coe ‘Energleprodukt
Rapsdl fiir Elsbett- Blomassepotentlal vorhanden beschrankte Absatzmog- ‘Nein
motor .| lichkeiten.
Gras flr Ethanol GenﬁgendBibmasse vorhanden (Grasland ‘SchWeiz), zur | Nein .
‘ Zeit wird Ethanol via Destillation zu Industriealkohol auf- )
| konzentriert, die wen‘iger energieintensive -Membranfiltrati-
-| on befindet sich noch im Entwicklungsstadium, so dass
'Daten fiir-die Herstellung von relnem ‘Ethanol als BenZ|-
' | nersatz fehlen.
Heu flr Vérbren'- | Gentigend: Biomasse vorhanden (Grasland Schweiz), |Ja

Biogas aus Co-
Vergédrung

Genligend Blomasse vorhanden Energxeumwandlung Kein

| Problem, hochwertiges Energieprodukt, in Kiirze eine sehr

detallllerte Okobllanz Zu erwarten

‘Nein \ —
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3. Okobilanz

3.1 Methode Okobilanz

Die Okobilanz ist eine Méthode zur Abschatzung der mit einem Produkt oder einer Dienstlei-
- stung verbundenen Umweltwirkungen und umfasst den ganzen Lebenszyklus. Fiir gine Oko-

‘bilanz miissen Zuerst die 'Proble’rhstellung definiert, das U'ntersuchuhgs‘system skizziert und .

die Rahmenbedingungen. (zum Beispiel die Systemgrenzen etc) sowie die Vergleichssyste-
me festgelegt werden. Sodann folgen: mit Hilfe der detaillierten Produktionsinventare, der
Emissionen und des Ressourcenbedarfes die Berechnung der Sachbilanz und der quantifi-
zierbaren erkungskategorlen (Trelbhauspotentlal u.s.w.). Schliesslich erfolgt dle Auswer-
tung dér Ergebnisse’ hlnS|chtI|qh der Ziele der Studie. : ‘

. Rahmen einer bkobilanz d

) Festlegung und Ziel des | €——
Untersuchungsrahmens = | ———p |

I

Sachbllanz - , . .
| — " Auswertung, ‘
Wirkungsabschétzung '

Abbildung 1: Ablauf einer Okobilanz nach EN SO 14040 ff.
3.1.1  Funktionen

EN ISO 14 040 (1997) definiert die Funktion(en) als Leistung eines Untersuchungssystems - ‘
" in der Okobilanz. Die Funktionen hangen stark mit den Zielen der Untersuchung zusammen.
Zweck aller untersuchter Bioenergietrager ist in erster Linie die Bereitstellung von Nutzener—
gie, weshalb dies die Hauptfunktion darstellt

Weitere zentrale Funktlonen sind flr RME der Erhalt von landwirtschaftlichem: Kult'urboden
als Ernahrungsgrundlage, der Erhalt von b&uerlichem Elnkommen und die Entlastung des
Marktes fur Ackerfriichte. - '

Der Bloenergletrager Stiickholz erflillt die Zusatzfunktlon der Verwertung von Holz mederer o
Qualitat.

Heu flr Fernwarme erfiillt die Zusatzfunktionén des Erhaltes von landwirtschaftlichem Kul-
turboden als Ernahrungsgrundlage des Erhaltes von bauerlichem Elnkommen und der Ex-
* tensivierung von Grasland.
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E 3,_1 3 VérgleichsSystem§

. 'AUntersuchte Bloenergletrager L ‘71 Verglelchssyteme .

'-RME (11 052 MJ mechamsche Energle) und ‘Dlesel (11 052 MJ mechamsche Energle)
', Ansaatwnese mit Standardmlschung SM 210. . sow1e elnjahrlge Rotatlonsbrache @ ha)
.1(1 ha) \ , , :

_Tabelle 2:. Untersuchte Bloenergletrager und-ihre Verglelchssysteme Dle Herleltung der
~~.Energlemengen flndet snch in: Kap 3.1 5~ : : . o

ln dleser Studie wurden dle hler nlcht genannten Nebenfunktlonen elnzelner Systeme (zum

'iBelsplel Futterm[ttelbereltstellung durch Rapskuchen ~@in - Nebenprodukt der Rapsol- .

Herstellung) mlttels Allokation (snehe Kapitel 3.1. 6) berucksnchtlgt

"312 Funktlonelle Emhelt CoT o o

EN lSO 14 040 (1 997) defmlert die’ funktlonelle Emhelt als quanthIerten Nutzen eines Un-
tersuchungssystems far die Verwendung als Verglelchselnhelt in einer Okobllanzstudle Alle

‘:Aufwendungen und Ertrage werden auf sie bezogen. 1 diesem:- Sirine fiel die Wah! der. funk-

tlonellen Emhelt auf -ein Megajoule (MJ) Nutzenergle Nutzenergle wird definiert als jéene: |
Energle die beim Verbraucher nach der letzten Umwandlung'fiir den Jewelhgen Zweck zur

. ‘Verfugung steht, also zum. Belsplel Warme oder mechanlsche Energle (VDI 1997)

¥

. Die Absolutwerte ‘einer Okobilanz sagen fiit sich alleine relativ wenig aus, Weéhalb Verglei--

che smnvoll sind. Geméss EN 1SO 14 041 (1999) mussen Verglelche ZWISChen Systemén
.auf der: Ba3|s derselben’ Funktlon(en) und' derselben funktionellen Einheit basleren Deshalb

_ mussten d|e Referenzsysteme der Bloenergletrager SO gewahlt werden, dass sié einerseits -

dle Hauptfunk’ﬂon der Bereltstellung von Nutzenergle und anderersetts dle im. Abschnltt 3.1.1

‘erfolgte schnttwelse Als erstes stellte such 'die Frage welcher fossde Energletrager jewells

“die gewunschte Art. der Nutzenergle bereitstellt und am ehesten vom jeweiligen Bloenergle-
i 'trager ersetzt wurde Als. zweltes folgte die Abklarung, welche Landnutzungsform bzw. Ver-

'wertungsart von Holz die Zusatzfunktlonen erflllt und am; wahrschelnhchsten ware, wenn‘
-nlcht der ]eweullge Bloenergletrager produznert wiirde. )

v
R

: ;Stuckholz (19 600 kg waldfrlsch bzw. 135 000 ‘Ol bzw Gashelzung (1 35 000 MJ Warme)
K {;MJ Warme) e : ) : _sowne Verroﬁung vori Holz.i in Wald (19.600°, V
' B kg waldfrisch). M '

,Heu fir Fernwarme (81 700 MJ Warme bzw *Olhelzung im- Hause (81 700 MJ Warme)
11'ha) S : _| sowie Extensnvw1ese (tha) - ‘ '

- Da dle sogenannt elnjahrlge Rotatlonsbrache mmdestens 17 Monate dauern muss wnrd die Kultur-

dauervon Raps-durch den anschenfutteranbau m|t der Standardmlschung 210 auf 17 lVlonate ver- .

langert

o

L .



Die Verglelche basneren jeweils’ auf der glelchen Menge Nutzenergie (ausgehend von der .
Produktion des Broenergletragers) sowie der. zeitlich gleich langen Nutzung einer Hektare
Land bzw. gleich vielen Kubikmetern Holz (Tabelle 2)

3.1.4 Systemgrenzen

Die" Systemgrenzen .légen fest, welche Module bzw. Prozesse.in der Okobilanz enthalten
sein 'sollen. Fiir jeden Prozess miissen di¢ Daten separat erfassbar sein (EN 1SO 14 040,
' 1997). 'Die Systemgrenzen. gelten. ebenfalls fir die Referenzsysteme. Wie in Abbildung 2
ersichtlich, sind Sonne, Wasser und menschliche Arbeit nicht emgeschlossen ebensowenig
wie.die Auswirkungen einzelner Kulturen auf die Fruchtfolge oder die Biodiversitat. Die ein-
zelnen Prozesse und Produktionsmittel werden von der "Wiege: bis zur Bahre” analysiért,
also von der Rohstoffentnahme bis zur E'ntsorgung, (Abbildung 2). Einzig Elémentarﬂu;‘usse,. '
die vom Menschen noch nicht oder nicht mehf verénderten Stoffe oder Energien, passieren.
die Systemgrenzen.. Geméss EN ISO 14 041 (1999) kénneh Prozesse aus der Okobilanz
wéggelassen werden, wenn dies das Resultat nicht verandert, d.h. wenn sie in exakt dersel-
. ben-Art und Menge in den zu vergleicheriden Systemen vorkommen. Von dieser Mdoglichkeit
wird in der vorliegenden Studie Gebrauch gemacht. Die entsprechenden: Félle sind in 3.1.5 -
dokumentiert. Die Datengrundlagen und Aussagen (spez. flr dle Landwnrtschaﬁspohtlk) gel-
ten fur die schweizerische Situation im Jahr 2000. :

| Sonne I l Wa(sser ' Bnpdnveriéitét]

Systemgrenze -

| ‘Rohmaterialgewinnung l

Energjelieferung

._\

I‘.Verbrauch | l Herstellung |

| ‘Wieder- )

.| verwertung |

‘Elemenitarfluss |

‘Elemgnfa_frﬂqé‘s

| o Abfallentsorgung

J : :F}Ubh&Q!QéL'

Abbildung 2: Schema der Systemgrenzen
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3.1:5 Beschreibung der Untersuchungssysteme

Répsmeth}ilester’

Abbildung 3 zeigt die Produktion von RME. Der Raps wird in den vorbereiteten Boden gesat,
gediingt, vor Unkrautern und Insekten geschiitzt und mit dem Mahdrescher geerntet. Der
Landwirt transportiert die Kérner zur Sammelstelle, wo sie von Beimengungen gereinigt, ge- ,
trocknet und gelagert werden. Anschliessend wetden die ‘Rapskorner in die Umesterungs-

anlage gefahren, wo sie kurze Zeit gelagert werden. Die Pressung erfolgt ohne chemische E
- Hilfsmittel. Das gepresste Rapsél 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 verflttert, das Nebenpro-
dukt aus der Umesterung, die Glycerinphasg 1, wird in der Industrie zu relnem Glycerin auf-
bereitet. Die technischen Grundlagen zur-RME- Herstellung sind in Rmaldl und Herger (1998)
elngehend erlautert

Der Rapsanbau erfolgt gemass den gultigen Vorschr‘iften fir den dkologiscﬁen Leistungs-
nachweis (OLN). Die Kultur wird mit je einer Insektizidanwendung gegen den Stengelriissler
und den Rapsglanzkéfer geschiitzt, der Ertrag im Lohndrusch betragt 3000 kg/ha. Von einer
Hektare Raps.werden 1113 Liter RME gewonnen. Nach der Olpressung und dem Umestern
wird das Nebenprodukt Glycerinphase 1 (165 kg/ha, mit 60 %, Reinglycerinanteil) verkauft
. (Herger 2000) und als Gutschrift verrechnet. Fiir 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 Gtilleausbringen auf Felder entsorgt. Dies wird vernachléssigt, da sich das Glycerin voll-
- sténdig zu CO, und Wasser zersetzt (Candidas 1996). Zudem fallt die geringe Menge beim
Glleflihren nicht ins. Gewicht, weshalb auch keine direkten Aufwendungen daraus angela- .
stet werden. o '

Da geméss der Direktzahlungsverordnung (1998) die gewahite Vergleichskultur der einjahri-
gen Rotationsbrache fiir Beitrége mindestens 17 Monate dauern muss, der Raps hingegen
* nur elf Monate auf dem Feld steht,:muss flir das RME-Systém die Kulturdauer mittels eines
Uberwinternden Zwischenfutters verlangert werden. Deshalb erfolgt nach der Rapsernte i
August der Anbau einer Ansaatwiese mit der Standardmischung SM 210. Diese liefert, im
Herbst und im Frihling einen Schnitt mit je 25.dt TS (Dezitonne Trockensubstanz) Griinfut-
ter, was mit einer Gutschrift berlicksichtigt wird (siehe Allpkationsverfahren' 3.1.6). Der Um-
bruch der SM 210 ist nicht mehr enthalten, da auch die Rotationsbrache‘ umgebrochen wird.
Die berlcksichtigten Inputs und Outputs fir das RME- System sind aus- Abbildung 3 und im -
Anhang aus Tabelle 37 ersichtlich. |

Fur die Verglelchskultur Rotaﬂonsbrache (snehe Abblldung 3 und Anhang Tabelle 38) wnrd
- Ende August eine Spezialmischung gesat. Da diese Spezialmischung aus sehr vielen Ein-
zelarten besteht, aber mengenméssig Buchweizen vorherrscht, lasst sich die Produktion
dieses Saatgutes mit der Produktion von Buchweizen annéhernd beschreiben. Abgesehen
vom Mulchen der Biomasse im zweiten Frithjahr werden keine ‘Eingriffe vorgenommen. Das
" . darauf folgende Pflligen ist ausgeklammert, da es auch nach der Standardmischuhg 210



vorkommt Pflanzenschutzmlttel und Dungung sind nicht erlaubt (Dlrektzahlungsverordnung ,
: 1998) ‘ : '

Stiickholz

Als Bioenefgi‘etréger wird Hartholz in einer Stiickholzheizanlage im Haus verbrannt und fiir
- die Warme- und Warmwasserproduktion verwendet. Als Vergleichssysteme dienen eine
Gas- bzw. eine Olheizung ifn Haus sowie die Ver’rottung von Holzstlicken im Wald

- Fur das Hartholz wurde -angenommen, dass es aus einem Durchforstungsbestand im Mittel-
land stammt und einen Brusthéhendurchmesser.(BHD) von 20 cm aufweist. Das allfallige
~Setzen der Béaume, die Pilege, das Féllen und das Entasten werden nicht bilanziert, da diese -
Prozesse auch in den Vergleichssystemen ablaufen. Die entasteten Stdamme werden mit
einem Forwarder an die Waldstrasse geriickt, von einem Brennholzautomaten zu 50 cm
Scheiter zerkleinert und in Kunststoffnetze zu 1 Ster abgeba’ckt. Diese lagern wahrend eines
Jahres im Wald, was mangels nennenswerter Umweltwirkungen vernachlassigt wird, genau-
- so wie die halbjahrige Lagerung im oder am Wohnhaus. Das Holz wird in einem miodernen
24 kW-Stiickholzheizkessel mit angenommenem Gesamtwwkungsgrad von 75 % verbrannt
(Abbildung 4). Die Asche wird laufend via Haushaltkehrrlchtsacke in eine Kehrrichtverbren-
lnungsanlage (KVA) entsorgt.

Als Basis fiir die Vergleiche dient ein Haus mit einem. angenommenen Bedarf von
135.000 MJ Warme fir Heizzwecke und Warmwasser im Winter. Mit Hilfe eines angenom-
menen Gesamtwirkungsgrades (Neher 1999), des Energiegehaltes von Holz (2000 kWh pro
Ster bzw. 16,8 MJ pro kg Holz atro® (Vhe 1998)), von OI (9,91 kWh pro Liter) und von Gas
(9,72 kWh pro Kublkmeter (Fnschknecht et al. 1996)) sowie der Berechnungsformel fiir die
'Kessellelstung (BfE 1998) wird der jeweils passende Heizkessel gewahlt. Die Hllfsenergle
fir die Betreibung der Heizsysteme (zum Beispiel Elektrizitat fur Regelung der Lambda-
Sonde zur Kontrolle der Luftzufuhr) wurde vernachlassigt.

' “In beiden Vergleichssystemen (Abbildung 4) wnrd das Holz mit der Motorsage nach dem
Féllen und Entasten zur schnelleren Verrottung zerkleinert und danh im Wald llegengelas-
sen. Die Energie fir Warme und Warmwasser wird im ersten Vergleichssystem mit einem 15
kW-Olheizkessel mit einem angenommenen Gesamtwirkungsgrad von 85 % aus Heizol extra
leicht bereitgestellt. Im zweiten Vergleichssystem (Abbildung 4) stammt die Warmeenergle
von einer 15 kW-Gasheizung mit einem angenommenen. Gesamtwirkungsgrad von 95 %.

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

Femwérme aus Heu
Die Diingung der wenig lntenswen Wiese (Abbildung 5 und Anhang, Tabelle 42) erfolgt alle
zwei Jahre mit Rindermist und einmal pro Jahr mit der anfallenden Rost- und Zyklonasche.
Die Aschertckfithrung wére bei einer extensiven Wiese nicht méglich, weshalb eine wenig
intensive Wiese gewahit wurde. Aus den zwei Schnitten pro Jahr werden die total 6500 kg

A ]

2 100 % Trockensubstanz (atro = absolut frocken)
Kessellelstung Olverbrauch in Liter/300
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- TS Heu in Quaderballen in das Lager des Biomasse-Heizkraftwerkes abgefiihrt. Das Bio-
masse-Heizkraftwerk ist mit einem Zigarrenbrenner. von 3,15 MW Léistung ausgestattet,
" dessen Auslastung betragt angenommene 70'% und der Wirkungsgrad belauft sich auf 89 % -
(Schkolen GmbH 1999). Das Heizwerk verfligt noch (iber einen Spitzénlastkessel von 4 MW
Leistung, welcher mit Heiz6l 380 Stunden pro’ Jahr mit einem Wirkungsgrad von 91 % lauft -
(Schkélen GmbH, 1999). Die-erzeugte Warme wird via Fernwdrmenetz an die Haushalte

verteilt. Es werden 23 % Netzverluste angenommen: T

Im Vergleic’:hssy’stem wird die Heizwérme mittels einer Olheizung mit 15 kW-Leistung und
einem Jahresnutzungsgrad von 85 % (Neher 1999) im Haus erzeugt. Auf dem Land stehe ‘
eine Extensivwiese, die im einzigen Schinitt pro Jahr 30 dt TS Heu liefert, das in die Tierfitte- -
rung fliesst. Filr diéses Heu wird eine Gutschrift errechnet, wie in den Allokationsverfahren
unter Kapitel 3.1.6 und aus Tabelle 44 im Anhang ersichtlich ist. Die beri.‘ucksidhtig‘ten, In-=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 Prozessablaufe in der Landwirtschaft basieren auf Expertenaussagen, jene aus der Ver-
arbeltungsmdustrle aus Untersuchungsbenchten von einzelnen Anlagen '

.Daz‘enquellen fur Inputs
Nicht erneuerbare Energiétrager:

i

Benzin: Benzin bléifrei ab Regionallager, Frischkﬁécht et al. (1996) .
Diesel: o Dlesel ab- Regionallager Schweiz, FnSchknecht etal. (1996)
Heiiél: Heizdl EL ab Regionallager, Fnschknecht etal. (1-996)

Erdgas: Erdgas ND ab Ortsgasversorgung, Frischknecht et al. (1996)
Elektriz‘ité&:" Schwei;zef Strommix Mittelspannung bzw. Niederspannung,

Frischknechtetal. (1996) =

Landwirtschaft: ) ]
Maschinéh: . Galllard et al. (1997), basierend auf Cowell etal. (1995)
- 7 Guelorget et al. (1993), Weidema u. Mortensen (1995)
Gebaude: . “Gaillard et al. (1997), basierend. auf Aquley et al.
) o ' (1997), Kohler (1994) : ,
Pesti:zide: - Gaillard et al. (1997), basierend auf Audsley et al. (1997) Green
: (1987) , Hartley und Kidd (1987) Weldema et al. (1995), '
~ Mineraldiinger: ~ Gaillard et al. (1997), baSIerend auf Audsley et al (1 997).
: ‘ . und Patyk (1996) :
Saatgut:‘ o Gaillard et al. (1997), basiérend auf Bohhy (1993)
Polypropylen: ‘. Polypropylene (PP, Film), Boustead (1997b)
' Ve‘rsc‘hiedenﬁeS' |
Transport - LKW. 28 t, Frischkheéht et al. (1996)

- Industriegebaude: Galllard etal. (1997) basierend auf Audsley et al.
(1997) Kohler- (1 994)

Methanol: = Gaillard (1997)

Natronlauge: - | Gaillard (1997)~

Chlor: - Chlorine P"'rod.u‘ction,‘ Boustead (1994)

lPrOpern':“ iPr'opyI‘ene Production' Boustead (1~9§7é) _‘
Polyethylen: ; “»Galllard etal. (1997), basnerend auf Fnschknecht etal.

(4 996) Waldeck (1996)
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Asche KVA:

Holzasthe gemischt in KVA, Frischknecht et al. (1996).

Asche in Reaktordeponie:

Fernwarmenetz:

Holz in Reaktordeponie Frischknecht et al. (1996)

Transport Fernwéarme klemraumlg neu Fnschkneoht .
et al. (1996) ‘

Helzkessel Spelcher Boiler:

Stahl unlegiert, Frischknecht et al. (1996)

‘Sta‘hl niedriglegiert, -Friéehkn‘echt et al. (1996)

Stahl hochlegiert, Frischknecht et al. (1996)
Keramik; Frischknecht et al. (1996)

‘Gusseisen, Frischknecht et al. (1‘996)

Glaswolle, Weibel und S"tritz, (1 995)

_Minéralwolle, Frischknecht et al. (1996)

Aluminium (Sheet), Nordheim et al. (1995)
Kupfer, Frischknecht et al. (1996)
Polyurethane (F’ure Rigid Foam), Boustead (1997a)

Datenquellen fiir Outputs

Die Datengrundlagen far die verwendeten direkten Emlssmnen finden sich in Kapltel 3.1.8.
Die indirekten Emissionen sind in den jeweiligen Datensétzen fiir die Inputs eingeschlossen.

Détenque/len fur Prozessabléufe

Landwirtschéft:

- Treibstoffverbrauch:

_ Forstwirtschaft: -
RME-Produktion:,
Heizsysteme:

" Heuvefbrennung: =

LBL (1999a), LBL (1999b), LBL (1999c) sowie

[Expertenbefragungen

Ammann, Rinaldi, Stadler, (1999)

Professur fiir Forstliches Ingenieurwesen, ETH Zentrum, Zirich

Rinaldi und Hergér (1998)
Neher (1999), Hersener (1999).

Strohhelzkraftwerk Schkolen GmbH (1999) Flalg etal. (1998),
Hersener (1999) .

cay

29




- 3.1.7  Allokationsverfahren

Bei der Produktion und Aufarbeitung von Bioenergietrégefn fallen neben den gewlinschten
Hauptprodukten oft Nebenprodukte  an. Meist intéressiert fiir die Energiegewinnung nur das
Hauptprodukt. Sind die Nebénprodukte Reéststoffe, die nicht verwertet werden kdnnen, mis-

sen die bendtigten Ressourcen und Umwelt'wirkungen vollstandig. auf das Hauptprodukt ab- -

gewdlzt werden. Kdnnen die Nebenprodukie aber verwertet werden, ist eine- Auftei-

- lung/Allokation des Rohmaterialienverbrauchs und der Umweltwirkungen auf alle Produkte
notig. Gemass EN ISO 14 041 bieten snch zwei Moglichkeiten zur Aufteilung-an: ‘

Vermelden einer Allokation durch Substltutlon Ersetzt das Nebenprodukt ein in einem
“ anderen Pro_zess hergestelltes gleichwertiges Produkt, werden ‘die Umweltwirkungen der
Herstellung dieses Aquivalenzproduktes berechnet, ‘Sie werden als Gutschrift von den-
Umweltwirkungen des Hauptprodukt-Prozesses abgezogen. (Beispiel: Glycerinphase 1,
siehe unten) ' ‘ ‘ ' ”

Aufteilung nach okonomlschem oder energetlschem Wert: Wenn keine Aqu1valenzpro-
dukte vorhanden smd ist kéine Substitution méglich. Die Allokatlon erfolgt dann nach ei-
ner Beziehung der, Haupt- und Nébenprodukte zueinander, zum Beispiel nach dem Bko-
nomischen oder energetischen Wert. ‘(Bei'spiel: Rapskuchen, siehe unten)

: Werden Inputs, wie zum Beispiel Maschinen, nicht nur im untersuchten Prozess verwen‘det, .
sondern auch noch in anderen, miissen die bendtigten -Ressourcen. und UmWeltV\iirkungen
bei der Herstellung, dem Unterhalt und der Entsorgung mit Hilfe einer Alloka’uon aufgetellt
werden. © - , -

~Folgende in dleser Studle verwendeten lnputs und Outputs mussen einem. Allokatlonsver~
-fahren unterzogen werden: ‘

- 'Landwirtschaftliche‘und industriélffa Maschinen und Anlagen R '
- Landwirtschaftliche und industrielle Gebaude ‘ ”> lnpﬁts
Héfc\iUngler B ' ’ 5
. Glycerinphase 1 . - - o | R

- Rapskuchen: ~

4

‘ : Outputs
- Gras der Standardmischung 210 ~ Jutputs

- Heu der Extensivwiese

Wird von einem Okosystem nicht ein ganzes Jahr betrachtet, sondefn nur Teile davon (zum
Beispiel nur zwei Wiesenschnitte anstelle von gesamthaft finf), mlssen die direkten Einis-
sionen auch aufgeteilt werden. Dabei werden die Jahresemissionen linear aufzdie‘tatséchlic‘h'
" betrachteten Zeitperioden‘ umge‘fechnet (Beispiel: Nitratauswaschungen,, siehe Kapitel 3.1.8).

Landw:rfschaftllche und industrielle Maschinen und Anlagen

Die Zutellung der landwirtschaftlichen Maschinen basiert auf dem Verhaltnis der bendtigten
Arbeltsemhelten zu den durchschnittlich gelelsteten Arbeltsemhelten wéahrend der ganzen
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Lebensdauer (Audsley: et al. 1997, Wolfensberger und Dinkel '1997, Gaillard et al. 1997), -
~ wobei die durchschhittlichen Arbeitseinheiten Ammann (1999) entnommen sind. Der Zutei-
lung'sfaktor fur die industriellen Anlagen errechnet sich aus dem. Verhéltnis der fir den Bio-
-energietrager verarbeiteten Biomasse zur gesamten wahrend der Lebensdauer verarbeiteten
Biomasse. ‘

LandW/ﬁschaft//che und industrielle Gebaude

Dle Umweltwnrkungen der landwirtschaftlichen Gebaude. fur Maschinen errechnen sich fol-
gendermassen (Wolfensberger und Dinkel 1997, Gaillard et al. 1997):.

Benotlgter Raum fur die Maschme X Benotlgte Arbeltselnhelten

Arbeltsauslastung pro Jahr X Gebaudegrosse X Lebensdauer des Gebaudes

s

- Der Allokationsfaktor der landwirtschaftlichen Gebaude fiir zum Beispiel Lagerzwecke be-
steht aus dem Verhéltnis des benutzen Raumes zur gesamten Gebaudegrosse getellt durch
die Anzahl Lebensjahre des Geb&udes (Wolfensberger und Dinkel 1997, Gaillard et al.
1997). Der Zuteilungsfaktor fir die industriellen Geb&ude besteht aus dem Verhélthis der flr
den Bioenergietrager verarbelteten Biomasse zur gesamten wahrend der Lebensdauer ver-
arbeiteten Biomasse. ‘

~

Hofdunger

‘Unter der’Annahme, dass Hofdunger ein Abfallprodukt der Tlerhaltung smd lasst SICh ihre
Sammlung und L.agerung jenem System zuordnen. Darum werden nur die in den Produkti-
onsinventaren aufgelisteten Aufwendungen und Emnssnonen far das Ausbrlngen elnbezogen .

7 Glycerinphase 1 . '

- Die bisher einzige Bet(eiberin einer Umésterungsanlage in der Schweiz verkauft ihre Glyce-
~rinphase 1 mit 60 % Anteil Reinglycerin an eine Aufb‘ereitdngsfirmé, wo sie zu 100 %
-Reinglycerin aufgearbeitet und in. die Nahrungsmittelbranche weiterverkauft wird. Dort ersetzt
es. synthetisch hergestelltes Glycerin. Darum wird eine kleine Aufwendung in Form von
Dampf fiir die Aufarbeitung der GlycerinphaSe zu Reinglycerin angélastet (Borken et al.;
1999). Die Gutschrift fir die substituierte Produktion von synthetischem Reinglycerin basnert
auf den Daten aus Borken et al., (1999) bzw. Kraus et al. (1999).

Rapskuchen

Far die Aufteilung der Prozesse von Bodenbearbeitung .bis Pressen und Filtern. wird* zwi-
schen Rapsél und Rapskuchen eine Allokation gemass ihrem 6konomischen Wert bzw. dem
Kostendeckungsgrad des Rapskuchens in Tabelle 3 vergenommen, da far den Wert des
- Rapsols nlcht der Preis von Spelserapsol herangezogen werden darf.
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Gras der Standardm/schung 240

Das System RME hefert mit der SM 210 zwei Schnltte Griinfutter von je 25 dt TS das im
Verglelchssystem Rotatlonsbrache fehlt Die Gutschrlft fur das System ‘RME berechnet-sich
- aus der Produktion von zwe: Schnltten Grunfutter von elner lntenswen NaturW|ese in. der‘ '

. selben Ertragshohe

%

'+ Heuder Extens:vw:ese ’

Dle gelagerten Heuballen der Extensnvwnese (Verglelchssystem fur Fernwarme aus Heu);,

fliessen in die Tlerfutterung Dle Gutschnft daftr besteht aus der Produktlon eines Futtermlt- :
tels. ahnhcher Qualitat. Auf der Basis von APD (absorblerbares ‘Protein i Darm) und NEL
(Nettoenergle Laktation) wird 1 kg Extensoheu mlt 0,5 kg Beluftungsheu giner Intehsivwiese J ‘
und-0,47. kg Welzenstroh glelchgesetzt (Wolfensberger und Dmkel 1997) Die dem Welzens-;‘ '
troh anlastbarefy Aufwendungen des Welzenanbaues berechnen sich gemass semem Er—

losantell (snehe Tabelle 4),

>
N

N

b

: : -._;aEmhelt ) Rapskorner Rapskuchen‘_ “Réps‘bl‘ |
e Ertrag lkgha | 3000 . 1 ] ‘,

. Ausbeute " |kg/ha A - 1863 Rt AN
| Wert™ CHFKg | - 043 | -
Wert total _ - lcHFma | - 801 [ -
Kosten (ohne Pressen etc) f CH,F/ha. 2054 - -

: Kosiendeckung Rapskuchen e - ‘ 39 -

T'f Allokation | : -39 61

Tabelle 4 Berechnung der Allokatlon ZWISChen Welzenkornern und Welzenstroh

i Gemass Produktlonsmventar Oekobllanz

5-Rinaldi und Herger (1998).

_ 6LBL (1999a) . .

e

i

7 Elgene Berechnungeh

Gemass Produktlonsmventar Oekobllanz

° LBL (1999b) (Weizenpreis fur das Jahr 2000)

OLBL (1999a) e

82

B

N Emhext Welzenproduktlon Wexzenkorner Welzenstroh
| ‘:'Er‘trag?a“ 3 }dt/ha | PO ‘60 o .*55.- '
[wert® Cledrae |7 < | T 7ss 12
. | Werttotal . |CHFma | 5160 | - 4500 | 660
| Allokation IR o e s )




. 3 1:'8 Dlrekte Emlssmnen

Dlrekte Emlssmnen sind: allj jene Emnssnonen die bei den betrachteten Verfahren (Produktlon

\ ‘und Verbrauch der Bloenergletrager Verbrauch der fossilen: Energietrager). dlrekt entstehen,
'zum Belsplel Abgase beim Haizen. Folgende Emussxonen sind: gemass heutlgem Kenntnls-
. stand in der Studle beruckswhtlgt ’

| ?Oberflkachen.gewesser; .Phospha,t PO4 )
S | Schwermetalleje Element
’.G’r'undvyeiesferzn ; . E ‘Phdsphat PO |
T T \:NltratNoa,, 7
o Schwermetalle Je Element
\Lu‘,'ft‘af“ o o ,Ammonlak NH. |
o . 'Benzol o
B _KohlendIOXId fossu COg S
Kohlenmonoxnd CO N '
. A"‘ Fluchtlge Kohlenwasserstoffe VOC
‘ " 'Lachgas N20
Methan'CH4
E Partlkel
: Schwefeldnoxnd so2
Stickoxide NO, - e
| o ' ‘s_éhWefrnefellej_’efEleme‘ht o
Boden: - - | Schwermetallede Elemefit

A i

.. For jede,untersuchte Emlssmn W|rd pro Akthltat em Emnssnonsfaktor bestlmmt Zuerst folgen\ :
die Iandwnrtschaftllchen Akthltaten auf dem Feld die tellwelse stark von Standort Klima und "
‘Bewmschaftung abhangen danach die Akthltaten verbunden mit. Energleverbrauch

Die erkungsabschatzung der PestIZIde bas:ert auf ‘der Methode der crltlcal surface ’ume
(Jolliet und Crettaz 1997) mit den von Margnl et al. (2000) ausgearbelteten Faktoren Die. .~

~~AW|rkstoffﬂusse in’ Luft Wasser und Boden snnd in den’ Charaktensnerungsfaktoren enthalten:
: (SIehe Anhang, Tabelle 36) weshalb nur dle gesamthaft ausgebrachte erkstoffmenge von -
‘ .Belang ist. - - : s : -

CH4 = Methan

o 'Methanblldung fritt bel -der Tlerhaltung sowie: der Hofdungeraufbereltung und- —Iagerung auf.
" Geméass den Allokatlonsregeln (snehe 3.1.6)- werden den Hofdungern kelne Umweltwnrkun-
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gen daraus angelastet Somit gibt es in den betrachteten Verfahren keine dlrekten Metha—
nemissionen .

.

N,O —Lachgas

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

baren Stickstoff. Die emittierte Menge hangt von Wechselwirkungen zwischen Bodeneigen-
schaften, Klima und Bewirtschaftung ab. Deshalb ist die Ungenauigkeit relativ gross. Es fin-
den die Emissionsfaktoren germass IPCC (1996) Verwendung.

. Mineraldinger ~ 19;6 g N2O/kg Nyert
Organische Dinger q 19,6 g NoO/kg Ny
Ernteriickstande ' 19,6 g N2O/Kg Nyart
NHs h‘ 13,0.g N,O/kg NHs
NO ' ' 4,80 g N20/kg NO
NOg | a 8,90 g N2O/kg NOg -

- NOy - Stickoxide o .

Die NOy- -Emissionen dureh ‘Denitriﬁkationsprozesée im Boden sind sfchwierig zu quantifizie-
ren. Als grobe Annaherung fiir NOy -N wird ein einheitlicher Emissionsfaktor von 10 % des
emittierten NZO -N angenommen (Wolfensberger und Dinkel 1997). Der Konversionsfaktor
von NOy sN zu NOX berechnet sich aus dem Molgewicht der Elemente und betragt 3,29, far
N2O -N zu N,O ist er 1,57. Damit betragen die NOy-Emissionen 0,21 mal die direkten N,O-
Emlsslonen

NH3 — Ammoniak

Die Ammoniakemissionen aus T|erhaltung, Hofdungeraufbereltung und —lagerung werden
gemass ‘Allokationsregeln (siehe 3.1.6) den Hofdiingern nicht angelastet. Fir die aus ihrer
Au_sbringung resultierenden Emissionen kommen die Faktoren in Tabelle 5 zur Anwendung.

Tabelle 5: NH3-Emlssmnsfaktoren far die Ausbnngung je Dungerart bzw. pro Hektare und
Jahr .

\‘

Nio-Gehalt'" | Anteil Nissiicn [ Von Nissien | NH; Emissionen™
| . an N | emittiert™ »
Laufstallmist Mllchkuhe 5kgt 40%  .|60% - |1,45kgNHs/t .
Vollgiille Milchkiihe  |45kg/m®  |60%  [50% |1,63kg NHy/m’®
Ammonsalpeter C|275% L [100%  |2%". |24 g NHg/kg Nes.
fich |

-~ . . s

s ., Walther et al. (1994) p. 27

Menzx ef al. (1997) Anhang C3.
Umwandlungsfaktor von NHz =N zu NH3 1.21
Emnssxonsfaktoren von Asman W.A.H. (1 992)
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NOQOgsz — Nitrat.

In der Nitratauswaschung sind die Verluste infolge' nattirlicher mikrobieller Nitratbildung: im
‘Boden und- Verluste infolge einer nicht dem Pflanzenbedarf angepassten Dingung beriick-
sichtigt. Zuerst wurde die potentielle monatliche mikrobielle Nitratbildung in Tabelle 6 ge-
schatzt. Dann folgten Annahmen flr die potentielle monatliche Stickstoffaufnahme der Kultu- |
ren in Tabelle 7. Durch Subtraktion dieser beiden Werte berechnet sich das monatliche Ni-
tratverlustpoteqtial infolge mikrobieller Minefalisi,erung. Ein negativer Wert I&sst darauf
schliessen, dass kein Verlust auftritt, dies gibt aber keine Gutschrift. Fur die Nitratverluste
- infolge einer dem Pflanzenbedarf nicht angepassten’ Dungung kamen die Faktoren in Tabelle
8 zur Anwendung: Alle Basiswerte zur Nitratauswaschung sind in Wolfensberger und Dinkel
(1997) zu finden. Fir die Kultur Rotationsbrache wurden die Werte von Grlinbrache
Herbstansaat in genannter Quelle bezlglich Auswirkungen der Saat: -angepasst, flr Buch-
weizen jene von im Mai gesater Extenswwuase direkt ibernommen. Der Konversionsfaktor
von NOjz -N zu NOj™ betrégt 4,43. :

Tabelle 6: Potentlelle mikrobielle Nitratbildung (Py) in kg NOs -N pro ha und Monat je Kultur’
in einém Boden mit maximal 2 % Humusgehalt und héchstens 25 % Tongehalt

Monat Lo % o é % |2 £ "%’
s2|¢ |25|ag|5<s|Es|28g|d¢g.
Januar o] o  of of of o 0| 0
Februar | o] o] . ol . of o] o o]
|Marz 10 10 ‘8 8| 13 13 8] 8
April . | 15| 15| 12| 12| 195 195 12|  12].
Mai 20| 20| 16 o4l 26| 26 . 16| 16
founi | 25| 25]. 20| ° 20] 325| 825 20| 20|
Jui | 30| 30| 24 o4|  s9| 89| 24| 54l
|August | = 35| . eo|. 48| = 28| 78| 455 - 28| 28
September| 40| 40| 32| 32| 82| 52 30 32
Oktober .| 40| =20 6] 16| 26| 26 16| 16
November | 10| - 10|. 8| 8 13| 18] . 8 8
Dezember | 0 of ol ol ol of o o
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" Tabelle 7; Potentielle Stickstoffaufhahime; (Px) in kg NO5 N pro ha je Monat und: Kultur

IS

Monat

wiese) . -
{ Intensive
| Wiese
| tensive:
Wiese
| Extensive

zen
|sm210 |
Il (Ansaat-

1 Rotations-~ |
brache
| ‘éuch‘-wei-' 4

| Winterwei- :}: .

zen
| Raps

" | Wenig in- |

Januar b ol sl ol
;Februar N 1,5 o 10 5 “’ ‘
|marz 30| . 8o 10|
Aprit - | 40l a0 15| | .
IMai © | - ol sof 20| o a0) . 40f. ¢ 25| 25
louni | -s0] 40f 25| - fo| 4o 40| : 30| 30|
Jouli . | sof 20| " -so| 20 40| . 40| 30| 80| -
August- [ . o]l -ol 0% sof . ‘of a0} = 85| . 5|
[September | -~ ol - 30| 40| "~ sof - 4o} 40l 40} 40 |
|oktober. | 10 w0| 20| 20} so| - 80 = 20| sof o

|November |~ 10|. 20| . 10} “10]. 10l . 1ol 40| - 10]
‘|Dezember'| - 5| 10} ol of _ of . of . 0ol of

sso” 0 30f 10 1ol
40| 40f . 20] ° 20|

feleleolelo e ™7

Tabelle 8: Potentlelle)N Auswaschungsgefahr der Dungergaben (PD) je Kultur und Monat in
Prozent pro kg N.os,,ch |m Dunger -

7
{

:

{Monat

eizen -

| Intensive. |
' Wenig in- |
| tensive |
Wlese
4

1 ~(Ah‘saat-‘- .

SM 210
1 Wiesé)-

| Winter-
'Raps’ |
Wiese

W

Vanuar | 50%| 20%)]  20%| 20%| 20%
|Februar |  30%| 10%| .- 10%|. 10%] - 10%]| .
marz o | 10%|oom| 10%,‘ 10%.", 10%\'
lAprit | 10%) 0%| 0% 0% 0%l
Mai [ f0%| 0%  0%| 0% . 0%
“‘Junl b 0% 0% 0% 0% - 0%
fuli |- 0% 0% 0% - 0% 0%
- August o 0% 0%  ~"0*%; ' 0% .0 %5-
-|'September | 0% 10%"7 0% . 0% 0% o A
|Oktober - |° '90%| 10%|  10%| 10%| . 10%| T
November | 90%| 10%|  20%[  20%| ~ ~20%|
|Dezember . |- 90%| 10%], 20%[ 20 % _20%|

. Das .Nitrat_éus’wasicr]Ungspotential pro Jahr;b‘etrégjt:,w

ey

¥m Starijah} 0, im Ffdlgejahr; 85
86 .. :



«h!‘ h | ' | ' ' nDevzt - . 7 p :‘ i
Nltratauswaschungspotentlal pro Jahr_ 2 ((PMl—PK)+PD.) wobel PM. PKi ‘EO

i=Jan

PM ist das mlkroblelle Mlnerahsnerungspotentlal des Bodens PK das- Nltrataufnahmepotennal

_der Kulturen und Pp stéht fir das, Nltratauswaschungspotentlal ‘der ausgebrachten: Dunger )
. .Die Monatssummen werden addiert, wobei. ein negativer Wert darauf schiiessen: Iasst dass -
T ‘kein-Verlust auftntt dies gibt aber keine Gutschrift. Bel Raps sind die Monate August bis. No-

' vember zusammenzufassen bel SM 210 und Rotatlonsbrache die Monate August his De-
‘ ‘zember R Ce o < '

N

PO4 - Phosphat ‘ S : ‘ H
- Die PO, - Auswaschung ins Grundwasser ist praktlsch unabhanglg von. der DungUng und '

© T der Kultur (Braun et al. 1994). Es kann fur samtllche Gebieté ausser Alpwelden ‘und. Sémme- -

"rungswelden mit - elnem Emussnonsfaktor lns Grundwasser von 459 g PO4 /ha gerechnet
| 'werden (Braun etal. 1994) | ‘ Co ‘

Oberflachenabﬂuss hangt von Bodenfeucht:gkelt Bodenstruktur und Niederschlagen ab,

. ,(Von Albertlnl et al. 1993). Die durch Abschwemmung (Transport von gelosten Nahrstoffen -

mit auf der Bodenoberflache abfllessendem Wasser) verursachten PO - Elntrage in dle_

‘ Oberﬂachengewasser sind vor allem bei Grasland von Bedeutung. Auf Ackerland kann sich
das geloste PO namlloh wahrend des Transports an eradierte Bodenpartlke[ oder an die’ "~ '

. "Bodenoberflache bmden (Braun et al 1994; Sharpley étal. 1981). Fir Wiesen wurde darum‘ '
‘mit elnem Faktor von 1276 ‘g PO,*/ha/Jahr und: fiir die ubngen Kulturen mlt 306:g PO4
| /ha/Jahr gerechnet (Braun et al. 1994) ' ’

. Im Pnn2|p bestlmmen dle erodlerte Bodenmenge und der Phosphorgehalt des Bodens dle" '
‘Verluste durch Bodenerosuon Da aber bei def Eros:on vor allem kleine Komgrossen ver-
“frachtet werden und PO,* genhau an diese klelnen Bodentgilchen gebunden |st Kommt és zu
einer PO* - Anrelcherung im: Erosnonsmaterlal Vom-erodierten: Bodenmaterlal gelangen

- Jedoch nur rufid 20 %'in-die Gewasser (Prasuhn urid Braun 1994), der Rest lagert sich. auf -

~der Flache selbst oder dem Nachbarfeld ab. Eine Zusammenstellung {ber den PO2- Verlu-
 ste durch Bodeneroswn ist in. (Tabelle 9) ersichtlich. Far die Rotatlonsbrache und. Buchwei-
e ;zen werden die Werte det Zeile ,andéren. Kulturen“ angenommen fur mtenane wenlg mten- ,

. Ssive und extensnve Wlese d|ejen|gen von SM 210




Tabelle 9: PO,*-Eintrag in die Oberflachengewasser durch Erosion

' Mlttlere

P-G,ehalt in

Anrelche-

g PO, Ihala

“Kultur WErodlerbarer Erosnon in
Erosion |Flichen- Gewisser [mgl kg Bo- |rungsfaktor” | in Gewds-
thala® | anteil"”’ (20%)  |den® ser® -
L . _ tihala™® _ , ‘
Getreide |3 37% o222 |780  |1,86 322
Raps |05  |4% 0,004 780- l1.88 |6
Andere [1 - - |20% . loo04 780 1,86 58
| Kulturen | ' \ 2 -
{sM 210{0,3 {20 % 0012  |780 186 |17
(Ansaat- “ | *
wiese)
Schwermetalle

Fir die Schatzung der Schwermetallemtrage der einzelnen Systeme in den Boden wurde
versucht, eine Bilanz der Emtrage und Austrage‘aufzustellen (Tabelle 10 bis Tabelle 15). Fiir
die Ermittlung dér anlastbaren, kulturbedingten Emissionen wurden die Emissionen der ein-
zelnen Kompartiménte mit einem Allokationsfaktor multipliziert. Dieser ergibt sich aus der
Divisien der kulturbedingten Eintrage durch die Gesamteintrége. |

Eintr?gé:

Tabelle 10: Medianweite fir Schiwermetalleintrage aus Hofdlingern in den Boden

“ts Jed |co fer |ou [Hg (Mo [Ni  [Pb  |zn
' ‘mg/kg [mglkg |mg/kg |mg/kg |mg/kg |mg/kg |mg/kg |mg/kg | mglkg
TS TS s | TS ',TS |18 TS |TS T8 -
Rindermist |20% 10,3 |04 |39 |39 |o4 |28 |43 |8 |10
Rindervoll- |9% . |03 |04 139 |33 |04 |28 |43 |64 |[146
) 'gijllle . . w '
. Quellen: Normalschrift: Menzi et al, (1993)

Kursiv: Gsporner (1990)
Unterstrichen: Annahme, dass die Gehalte gleich smd wie bei
Rmdervollgulle :

16 > Prashun und Braun (1 994) In: Braun M., Hurni P., Spiess E. (1994) p. 24-
Mosrmann et al. (1990) und Braun et al. (1991 in ‘Prashun und Braun (1994) p. 47
8 Prashun und Braun (1994) p.29

° Braun et.al. (1994) p. 23

20 -, 1.86 Wilke und Schaub (1996)

! Umrechnungsfaktor P zu PO,> = 3.06
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Ny Tabelle 11: M'eaianwer‘t:ej‘ur Schwermetalleir)trége a&s,fAmr"nOnSaIpéter" in. d,en;.Béden o |

Jas cd o fer {ouw [Hg Mo [N [Po {8  [zn
 [mg/kg [mglkg {mgrkg. | mgikg:| mg/kg | mo/kg |mg/kg. | markg | ma/kg:| ma/kg |marka |
_l1s qts is. s |7s . ftst |18 J1s ¥ |ts {ms | -
Ammon-+ | 043 o',ds? 5[ - 4f  7|-0028| 025 - 18] 19] 025 50|

(salpe‘ter ) - B | | B T S I
‘Quelle BUWAL (1991)

Tabelle12 Medlanwerte far Schwermetallemtrage durch Aschegemlsch von der Heuver— L
' brennung o ‘ : L
T mg/kg _|Cu mg/kg ;—’Mb»-,mg/ké_:. Pomgkg |Znmgkg | -
"_Rdétasch’e(QO'%)und i 014 U - S | R | & - 58|
Zylonasche (10%) | | I SOSEILI! IR A RSP
- Quelle:- Hasler und Nussbaumer (1996)
Tabelle 13: Medlanwerte der Jahrllchen atmospharlschen Ablagerung von. Schwermetallen im-
- landlichen Raum und in derAgglomeratlon j o
Cd g/ha!a Cr ghe/a | Cu g/ha/a Hg g/ha/a I'Ni g/hé/'a”ﬁ Pb—-]g/hé/a 'Zn g/ha/a | SR ,
11} 53] - T40a| ¢ 18] 25) - 37| 159;2 TR S

':1Quelle Bréchtel (1989) BUWAL (1995) ‘Hertz; (1989) -Galli- Gurhart (1991) KIGA - o
(1991) alle in WoIfensberger und Dinkel (1 997) . o :

Austrage o

Fr den Schwermetallaustrag via Erntegut (Tabelle 14) wurde angenommen dass der. Ge-
halt in Buchweizenkérnern glelch wie Jene in WeIZenkornern sei. Da bei der Rotationsbrache
keine Ernte erfolgt, gibt es auqhv keinen Austrag. .Fyr die wemg inténsive und die extensive
B Natur.wi'es‘e wurden die Werte der intensiven Naturwiese {ibernommen.

| Tabelle 14 Austrag von Schwermetallen in mg/kg TS Erntegut je Kultur

j-Kultur \ "Quellen " CdCr CquNl Pb 1-Zn.

’fWelzenkorn E.Wolfensberger und Dlnkel (1997) . ‘:‘?'0;1-_5‘::7 O‘;S:’;:“ 5 . 0,0140,30,16 .1‘45",

v-Welzenstroh A _»Wolfensberger und Dmkel (1997) |042{035] 25 “‘0;06‘1“_ 0,35 1,05| 10,7/

‘A'Rapskorn o |'Von Stelger und Baccini (1990) ’ 16 05} 33" 0,1] 2-;6‘;."5;2‘5'; 48]
) | Stadelmann und Frossard (1992) . Co R .

{Sm210 (An- | von Steiger und-Baccini (1990) 30,13~:f' 1,1 8,6 015 5 1-,‘7"\ 'l3,4.;f ‘L39.f;'
'saatWIese) i "Wolfensberger und Dmkel (1997) e S SR

.‘lntensnve Wlese ‘_Von Stelger und Baccml (1990) 0,13 . 11 13  ‘;0’,11'5‘  1,7 6 , 49

Fur die Schwermetallaustrage via Slckerwasser ins. Grundwasser werden gemass Peters
'(1990) fur Cd 50 mg/ha und Jahr; fiit Cu. 3600 mg/ha und Jahr far Pb 600 mg/ha und Jahr
‘und fur Zn 33 000 mg/ha: und Jahr angenommen S . .
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| Boden

~

TN

~ Der Schwermetallaustrag durch Erosnon hangt von der erodlerten Bodenmenge und dem b
Schwermetallgehalt ab: Da das;, Adsorptlonsverhalten der Schwermetalle #Hinlich lst wie:
daSJenlge von PO4 , kommt derselbe Anrelcherungsfaktor zur Anwendung Fir Rotations- ;
brache und BuchWelzen werden. die Werte von anderen: Kulturen ubernommen fuir mtenswe
; wemg lntenswe und extenswe Wlese dlejenlgen von SM 210 ” “

N
K

Tabelle 15 Schwermetallaustrage durch Erosnon Je Kultur pro ‘ha und Jahr

" Em/ssmnen durch Verrottung von Holz.im Wald

Zur Holzverrottung hegen keme den Autorlnnen und Autoren bekannte Emlsswnsdaten vor .

L Kultur Er,osnon. : Anrelche- T Cd ‘ ‘ or - ' , Cu .;. >j:l|g 1 N| Pb | Zn : ‘
| | vhala® | rungsfak: | gihasa |'ghara | giha | ghara | giava | gihara | ghara |
’;;Sbl;Werrhetéll-;;," N U R N B N
{geha/tm gt - . -;‘:o,‘23£-¢f 251 | 201 | 009 | 234 | 27 | 47,0
{Getreide | 0202 | 186 | 0095 104 | 83 | 004 97 | 94 | 194 |
|Raps . |0004| 18 _[0002| 019 [ 015 [ 0,001 | 017 | 047"| 035 |

" [Andere Kuturen | 0,040 | 1,85 [ 0617 | 187 15 |-0008 | 174 | 1,69"| 85 |
" fsm210. Toot2 [~ 186 ~ | 0005 | 056 | 0;45"'5’ 0002“ 052 | 051 | 1,05

U |(Ansaatwiese). | - 1, B D I ‘ ‘ S

'_\

Deshalb wurden fr die Luftemlssmnen Messergebnlsse aus’ Kompos’uerversuchen (Tabelle

16 Hellebrand. 1998 Gronauer et al. 1997) herangezogen. Aus ‘den Zahlen ist ersichtlich, - :
dass in der an und flr SICh aeroben Kompostlerung auch: Methan frelgesetzt witd. Da das

.+ Lignin im- ‘Holz jedoch nur aerob abgebaut ‘wird, sifd Methanem:sswnen fiir den Holzabbau
fragllch obwohl anaerobe Baktenen aus den anschenprodukten des Abbaus. Methan bilden

“kénnen. Bezugllch des Schwermetallgehaltes im Holz w1rd davon ausgegangen dass die

gesamte Menge i m den Boden emittiert wird. Da dlese Schwermetalle aber je zur Halfte (An-

nahme) aus der- Luft und: aus-dem Boden stammen ‘wo sie keine: Schaden mehr verursachen
“ konnen mussen sne in. dlesen Kompartlmenten vori den UmWeItbeIastungen in. Form. elner"v

Gutschnﬁ abgezogen werden Mlt der Holzverrottung WIrd der Krelsiauf wneder geschlossen

Um dle Bedeutung des Verrottungsprozesses und spezigll des Methans mnerhalb des Un-‘

COg auftreten

- ZgineTabelle 9. o
23 Wilke und Schaub (1996) ,

o

s BUWAL (1993)

!

\'\40,

' tersuchungssystems Zu zeigen, ‘wird -eine Variante mit den Emlssnonswerten aus Tabelle 16’,
gerechnet und, elne Varlante mlt der Annahme dass kelne Emlssmnen aussef blogenem

o
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Tabelle 16 Emisswnen pro kg Holz waldfnsch

LI

L Emlsslon, _

Verwendete

Gem‘e.ssenm— ‘. Gemessen in Elementgehalt ‘f\‘la’r"iat_i“ons'bféite.' .
_Hellebrand: . | Gronauer: et aI i Buchenholz | Emissionen.pro | Emissionen- |
(1998) (1997) kg Buchenholz " prokg Bu- -
‘ I m|t20%TS | chenholz 20 .|
. 1 - %Ts.
et T COZ-C 81 %C . COxC: 67 %C 490fng/'kg TS ‘ 1: 313.9':—-1"'5889 OCOQ-‘fOSSII
leo ™ v;;oo-o 004%0 R 49090/kgTS 0099 ~ 0099:?
{CH; 5‘ CH4-C 17%0, CH4-C 2%C "4490gC/kgTS 2239—-1319 | 77g
NH ] NHsN: 12%N_ NHS—N 11 4% N| _ng N/ kg TS | 0,007g-0,3g R 015g .|
NO "NZO—N 05%N NgO-—N 18%N 23gN/ kg TS | 0,0049- 0,06 | 003g. -
Cled : . fj:o12 mg/kgTS R 0.02mg |
Pb". PR . ,058 mg/kgTS 1 - 012mg |-
fzn. - : E ‘.29.6~mg/kgT_S | o+ ) seemg. |

' Emissibnen .durch Energiéverbrai/ch‘

n Tabelle 17 sind dle Verbrennungsemlssmnen von. Diesel und RME in Traktoren ersnohtllch

'Sowohl fiir Diesel als auchr fiir RME wurde jeweils derseibe Motor im 5. Punkte-Test gemes- i
sen. In Tabelle 18 sind die Verbrennungsemissionén von Motorridhern, Motorsagen sowie- - ,
'von Mahdreschern.bzw. Brennholzautomaten und Forwardern aufgellstet Die bendtigten-
Trelbstoffmengen (hier nicht dargestellt) stammen aus verschiedenén. FAT-Untersuohungen

" Die messnonen der verschiedenen stationéren Verbrennungsanlagen (: : :

" Tabelle 19) wurden von Messwerten und theraturdaten aus der Emhelt mg Schadstoff pro
Normkublkmeter (Nm ) Abgas mlttels der Formel von, Frei (1988) flir Holz Helzol und Erdgas ‘
_ sowie fir Heu mittel des Umrechnungsfaktores 7, 56 (Blollaz 1999) in- mg Schadstoff pro kg
oder m® Energietrager umgerechnet - .

. Da die Schwermetalle die im. Holz emgelagert sind, vorher der Luft und dem Boden entzo- - - -
gen wurden wo. sue keine Schaden mehr verursachen konnen muss dies von. der Luftbela- -

‘stung in Form, emer Gutschrift abgezogen werden. Mit der Holzverbrennung wnrd der Krels-f.
lauf WIeder geschlossen und die Schwermetalle an dle Luft abgegeben

-

= 4

Y ) . C - ’

B > Aus Fnschknech’t etal.(1 996) Holz, Holzquahtaten und Zusammensetzung
Umwandlungsfaktoren ‘COx-C zu COZ 4 CO—C zu.CO: 2.33, CH4-C zu- CH4 1 34 NH3—N zu: NH3
1.21, NgO—N Zu. N20 1\57 ‘ .

‘
% :

A




Tabelle 17: Verbrennungsemlssmnen von Dlesel und Rapsmethylester in Traktoren

Teil 2, S. 53

"Emlssmn N Traktor glkg Dlesel - Traktor gIkg RME
€O, fossil M 3 100 0
. |lco - Priifresultate FAT, 96 . 8,4
|HC ! “interne Mitteilung. . 4,5 22
NO, (1996) 51 53
Partikel - - 1,8 1,3 -
‘NZO ./ | nicht nachweisbar = 0 | nichtnachweisbar = 0
SO, 117 0,02%
Worgetter et al. (1991) © 0,038 . 0,029
*Pilotprojekt Biodiesel” £ 0,0073 0,0083

[CH 7).
[Benzol -

Tabelle 18: Verbrennungsemnssuonen von Motormaher, Motorsage Mahdrescher Brenn-
holzautomat und Forwarder

- Emission Motormaher Motorsage ‘Méhdrescher b:zw.
-glkg Benzm glkg Benzin® Brennholzautomniat und
: Forwarder:
. - dlkg Diesel’
CO, fossil 3157 1171,8 3180 _
CcO | 450,63 8029 138
|He 17,03 2315 6,05
NO, 12,71 15 - 467
| Partikel  0,37% 0,37 499 -
50, - 0,09% 0,00% 1%
| cH, 0% C0® 02
| Benzol 9/48 9,48% 0,001
N,O 0% 0% 0,08 .

7 = Befechnet aufgrund des Schwefelgehaltes
%8 Berechnet aufgrund des Schwefelgehaltes ﬂ -
'29 Telllast 75 %, Benzin bleifrei 95 ohne Katalysator, Stadler et al. (1999)

% EMPA, unveréffentlichte Messung gemass 18O 8178 G3
3 > Gaillard etal. (1997)
Czewmskl und Mayer (1999)

Annahme

Berechnet aufgrund-des Schwefelgehaltes, Benzin bleifrei 98
Berechnet aufgrund-des Schwefelgehaltes von 1998
% Annahme basierend auf Bach etal. (1998) S.29
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Tabelle 19: Emissioneh'étationéfér Verbrennungéanlagen je Einheit eingesetzten Brenn-

stoffes
Haﬁs_heizung Haushelzung Hausheizung |Industrie- Heizkraftwerk
" | Emission | ma/kg Holz mgINm Erd- |mg/kg Heizdl |feuerung mg/kg TS Heu
' lufttrocken gas EL - | mg/kg Helzol '
|80 %Ts | EL N

lcoyfossil | 0| | 21075607| - 3667930%®| 3667 930% | ol
cO 3320°| - 2g% 72% 5519 178"
| no, © 1 760% 245% 1240% 1708% 3.202"
N:O . g% 4% . 30% - 30% 232%
CH, 1792%. 209%7 6% 5% 2%
SO, 359 19% 2 298"| 2 298% 5424 |.
VOC. 91%| ~ 305% 119% 1543 | 60
Partikel ss®| o 4| 9% 9% . 1%
NHS- . 16142 037' . 038 ‘ 039— ,939
HCI 1442 . ‘037 5‘38 . 539 A239
HF 0,5% 0% 0,5% 05%°| 0,2%
Pb 0,2 0¥ 0,3% 0,3% 0,1%
Zn 1,8 0¥ 0,1% 0,1%’ 0,04%]
Cd 0,072 i 0,05% 0,05% 0,02
3.1.9 Wirkungskategorien und Wirkungsfaktoren

In der Wirkungsbilanz erfolgt die Bestimmung der potentiellen Auswirkungen der Stoff- imd
Energiestréme auf die Umwelt. Die Stoffmengen werden mit einem entsprechenden: Cha-
- rakterisierungsfaktor/Gewichtungsfaktor (siehe Anhang Tabelle 36) multipliziert, welcher der
relativen Wirkung des Stoffes entspricht. Der Charakterisierungsfaktor beruht auf den heute
geltenden naturwissenschaitlichen Theorien. Die gewichteten Stoffstréme werden dann zu
'Umweltwirktjngen zusammengefasst (Tabelle 21). Dies geschieht durch die Addition der
gewichteten Flisse mit derselben Art der Auswirkung auf die Umwelt. Die Faktoren fir die
Ausschépfung nicht erneuerbarer Ene‘rg‘ieressoqrcen, das Treibhauspotential, die Ozonbil-
dung und die Versauerung sind allgemein akzeptiert, fiir die Eutrophierung und die Toxizité-.
ten gibt es in der Literatur noch weitere. Methoden, auf welche zum Teil in der Sensitivitats-

analyse eingegangen wird.

a7 Berechnet aus low-NOy — Anlagen (BUWAL 1995b, p 46), wobei VOC = CH, + NMVOC

Berechnet aus lox-NOy—

Anlagen ohne Qekodl (BUWAL 1995b, p. 42)

% Berechnet aus low-NO, —
CH4 + NMVOC
Berechnet aus den Jewelhgen EMPA-Typenpriifberichten

Berechnet aus Messwerien (Schkdlen 1999) )
Berechnet aus Stiickholzfeuerungen Haushalt (BUWAL 1995b, p. 53) s
Berechnet aus Weber et al. (1995)

Berechnet aufgrund des Schwefelgehaltes von Heizoé! EL 1998

Anlagen.entspr. LRV 92 (BUWAL_1995b p. 14), wobei VOC = .
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Tabelle 21 Dle in der Okobllanz beruckswhtngten UmweltWIrkungen und dle Quellen der ent-"

sprechenden CharakterISIerungsfaktoren

: Umweltwnrkung

: Kurze CharakterISIerung der Um-
. weltw:rkung

Gewichtungsfaktoren (GWF)

| "AusSchépTUng‘ nibhf _
erneuerbaret Ener- .
{ gleressourcen

Verbrauch an.ficht erneuerbaren ener-
';getlschen Ressourcen wie zum Belsplel
| Erdol :

.' TL.‘J‘r'itérer' Heizwert aus Frisch*—
knecht et al.(1 996).

-

' Trelbhauspotentlal »

~

4 Erhohung der. Temperatur der Atmo-

Sphéare aufgrund von. Gaaen .(zum Bei- -

. |'spiehCOz;, CHy), die Infraratstrahlen.

© | wieder auf die Erde reflektieren. -
.Zelthonzont 500 Jahre

R .A'lbri“tton etal. (~1 995)
| Prather et al. (1995)

&

. |Ozonbildung

s e

3 .,:Blldung von Ozon (Sommersmog) |n- )
:folge Emlssmnen von zym Beispiél '
. ‘SthkOdeen o I

| Hauschild und Wenzel. (1 99»8‘)7 ‘

Al
kB

|Versauerung .

Versauerung der Béden und dxe damlt “

| Hadschild und Wenzel (1998): |
'jverbundene Schadlgung von Pflanzen | T

‘ )-durch Luftnmmxssnonen yon.zum Bel-
‘ splel SOz

Gésamtéu:;rophie'ruhg

‘ 'Erhohung des! Nahrstoffgehaltes der
‘ ‘;'Boden und Gewasser durch diin-" :
gungswirksame Stoffe, in Luft und Wa_s- )
fser =~ 7 ; C

| Lindfors etal. (1995)

- ' Humantoxizitat

B B.el'a's'tung'ckr Gesundheit vom Men-
! ;schen durch giftige Stoffe in der Atem-
juft: undim Wasser '

"Jolllet und Crettaz (1997) Margm
'f‘et aI (2000)

o ‘AAquatis.c'hé ,'_'O',kotoXizit‘é"[ '

Schadlgung von Lebewesen durch

: ‘glftlge Stoffe im Wasser

,:‘Jolhet und.Crettaz (1997) Margm
etk (2000) o

zntat .

| Terrestnsche Okotom-
' ge; Stoffe im:Boden, zum Belsplel Pe-
o st|21de Schwermetalle

Schadlgung der Lebewesen durch glftl-

Jolliet und Crettaz (1997) Margm o
| etal. (2000) :

'~"~31 10 Auswertungskonzept

o ‘Dle Auswertung der Okobllanzresultate pro Elnhelt Nutzenergle erfolgt fiir jede: Umweltkate- ":; -
o gorle separat also ohne Normalnsnerung und Aggregation. Durch die. Stufe Nutzenergle sind

, .
[

die unterschiedlichen Nutzungsgrade der Energlesystesysteme bereits - lnbegnffen Das Ver-
"~ héltnis: cles Bloenergletragers zZu selnem Alternatlvszenano dient zur Elntenlung der Bloener-

‘gletrager in. ,sehr gunstig”: bis ,,sehr ungtinstig* nach derm Schema von Wolfensberger und -

‘Dinkel (1997) (vgl Tabelle 24). Die Gesamtbeurtellung beruckswhtlgt die HauptZIeIe der

_‘Schwelzerlschen Bundespolltlk bezugllch Energlen, das helsst d|e Verrmgerung des Trelb-y

S s

. deutung der Holzverrottung, der Wahl der Methode fur dle Toxmtaten und der Eutrophlerung

-

4

RN

-

—



hinsichtlich der Resultate beleuchtei Zusatzhch werden die Resultate mit anderen Studlen ‘
verglichen und allfallllge Dlskrepanzen eruiert. ~ © . .

4. Resultate ’und ‘D,iskussi'on |

41  Bewertung nach Wirkun‘gs’kategdrien

Dieses Kapitel gibt einen Ubérblick tiber die Umweltbelastungen der untersuchten Energie-
* trager. Alle Wirkungskategorien werden unabhéngig voneinander analysiert, und die erneu-
erbaren Energien mit den Szenarien-der fossil'enjEnergie.tréger_als' Referenzszenarien vergli-
chen. Falit das Resultat fiir den Bioenergietrager bezogen -auf die éntsp}echende erkungs-
kategorle kleiner als fiir das Referenzsystem aus, ist er okoioglsch sinnvoller als der fossﬂe
Energietrager und umgekehrt

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

Ausschopfung nicht erneuerbarer Energlressourcen

. Der Verbrauch nicht erneuerbarer Energieressourcen (Abblldung 6) stellt hmsnchtllch der sich
verknappenden fossilen Energiequellen eine wichtige Umweltwirkung dar. Alle erneuerbaren
- Energietrager schneiden erwartungsgeméss deutlich besser ab als die entsprechenden Re-
* ferenzszenarien. Ihr Bedarf an nicht ermeuerbaren Energien liegt zwischen knapp 28 mal
(Holz- vs. Olheizung) und knapp drei mal tiefer (Fernwérme aus Heu vs. Extensoheu/Ql) als
fur die entsprechenden Referenzszénarien. Die Holzheizung benétigt pro MJ Nutzenergie
weniger nicht erneuerbare Energietréger-als die Produktion von Fernwérme durch Heuver-
brennung oder der Betrieb eines Motors mit RME, weil der nur teilweise betrachtete forstwirt-
- schaftliche Teil viel weniger energieaufweéndig als die landwirtschaftlichen Prozesse ist.

Bei den Referenzszenarien wird die grésste Belas_tu'rlg durch den direkten Verbrauch der
jeweiligen Energietrager verursacht, weil dort augh die Produktién und die Bereitst‘ellung,'von
Ol urid Gas enthalten sind. Die Werte der Olheizung fallen wegen ihres geringeren Wir-
kungsgrads (0.85 Gesamtwirkungsgrad) schlechter als die der Gasheizung aus (0.95 Ge-
'samtwirkungsgrad) Beim Szenario Holzheizung werden etwa zwei Drittel der benétigten
Energleressourcen fur die Holzaufbereltung verwendet, bei RME der grosste Teil im
Rapsanbau- (SIehe Tabelle 21), der wegen der verwendeten Maschinen und Diinger sehr
energleaufwandlg ist. Der Prozess ”Olmuhle” erreicht dank der hohen Gutschrift aus der Al-
‘lokation fur die Glycermproduktlon gar eine negatlve Belastung, da beim ersetzten synthetl-
schen Glycerin viele Chemikalien und viel Energie aufgewendet werden mussten Beim Sy-
stem Fernwarme aus Heu fallen 70 % des Verbrauchs von Energleressourcen ‘der Verbren-
nung zu, weil im Heizkraftwerk bei Ausfallen und Bedarfsspltzen auf Olbetrieb umgeschaltet

wird und somit diese Olverbrennung anteilsméssig elnberechnet wurde. ‘ ‘
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Ausschépfung nicht erneuerbarer Energieressourcen

Holzheizung § . ‘ .
Olheizung/Holzverrottung Nni

i Gasheizung/Holzverrottung:\\\\\\\\\\\\\\\?&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\N :

Diesgl/Rotationsbrache | . _‘ . 874

Fernwarme aus Heu

élhheizung/Extensohe;

0 0.2 04 " .06 08 1 12 14
- MJ-Aqu./MJ Nutzenergie ‘

Abbildung 6: Wirkungskategorie ”Ausschc‘fpfung nicht erneuerbarer Energietréger” fiir alle untersuch-
ten Szenarien. In jedem Vergleichssystem sind zuerst die Bioenergietréger, dann die fossilen Ener-
gietrdger dargestellt. (Berechnung mit unterem Heizwert nach Frischknecht et al. 1996).

Tre/bhauspotentlal

Das Treibhauspotential eines Energletragers ist von grosser okologlscher Bedeutung. Welt-
weit produzieren die Verbrennung fossiler Energletrager sowie die Landwirtschaft einen gro-
. ssen Anteil der Treibhausgase (BUWAL 1997). Abbildung 7 zeigt, dass die Bloenergletrager
ein deutlich tieferes Treibhauspotential als deren Referenzszenarien aufweisen. Die Werte
der Bioenergietréger liegen zwischen gut drei Mal (RME vs. Rotatlonsbrache/Dlesel) und 37
Mal tiefer (Holz- vs. Olhelzung) als jene der fossilen Energletrager Beim Szenario Holzhei- |
zung werden im Verglelch zu den anderen erneuerbaren Energlen am wenlgsten Trelbhaus-
gase produziert. :

Der Grund fiir das ausserordentlich. positive Ergebnis der ‘errieuerbar’en.‘Energietréger liegt
-darin, dass das biogene Kohiendioxid nicht als Belastung ﬂ‘Jr den Treibhauseffekt' eingeréch-
‘net wird. Denn beim Wachstum der Pflanzen wird dieselbé Menge CO; liber die Photosyn-
. theseaus der Luft gebunden wie spéter bei der Verbrennung freigesetzt wird. Der Kreislauf -
wird somit innert nitzlicher Frist geschlossen.- Wiirden diese Pflanzen(produkte) nicht ver-
brannt, sondern der Natur und der Vérrottung Uberlassen, entstiinde dieselbe Menge Koh-
lendioxid wie bei der Verbrennung. ‘

~ Die Anteile der Prozesse an der gesamten UmweltWirkuhg éinés Szenarios liegen im Gros-
. sen und Ganzen gleich wie bei der Kategorie "Ausschépfung nicht erneuerbarer Energietra-
ger’ (siehe Tabelle 21) Das heisst, die Verbrennung produziert bei den fossilen Energietra-
gern die héchsten Anteile. Dasselbe gilt fir das System Fernwérme aus Heu, weil dort fr
den Spitzenbedarf der Olheizkessel zugeschaltet wird. Beim System RME ist die Produktion
von Trelbhausgasen fast vollstandig auf die landwirtschaftlichen ‘Telle zuruckzufuhren da
durch die-Dlingung Lachgas emittiert wird. Beim Szenario Holzheizung fallt der Holzverbren-
nung eine verhaltnismassig grosse Belastung zu, weil bei der Verbrennung aus dem im Holz
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‘

enthaltenen Stlckstoff das Trelbhausgas NZO produznert wnrd Die Gashelzung schneldet mlt‘
 drei Viertel-der Umweltbelasting einer: Olhelzung besser-ab. Zum hoheren Wirkungsgrad der
»Gashenzung kommt bei diéser erkungskategorie noch hinzu, dass das Erdgas’ aufgrund. :
seinér chemische Zusammensetzung pro Energleemheut wenlger Kohlenstoff enthalt als
das Heizol. und somit: wemger COzproduzuert T o .

I AN T.reibhau.spotentia[ (5oo.da‘hfe)-

)

R Hélzrm'eizunggx N

‘ Olhelzung/Holzverrottung \ N s o -

‘ Gashelzung/Holzverrottung\

. RME e

Die’sel/Rotationsb(ache oo

Ferhwarme aus Heéu |

théiZuﬁg/Exfensoheui 2

0 20 40 60 80 100 120 - 140 -
o g,COZ-Aqu:/MJ'NUtzenerg_ie1 ‘

7 Abb//dung 7 erkungskategor/e ”Trelbhauspotentlal” fur allé untersuchten Szeriarien. In jedem Vers.
glelchssystem sind zuerst die Bioenergietrager, dann-die fossilen: Energ/etrager dargestellt. (Berech-
nung. nach A/br/tton et al 1 995 und Prather.et dl. 1 995) .

Ozonb/ldung S Coe T

,\ L. . . -

' Aus den emlttlerten fluchtlgen organlschen Verbmdungen (VOC) wird- mit Stlckox1den (NOX)

. unter intensiver Sonnenemstrahlung Ozon (Og) geblldet das der domlnlerende Bestandtell

. des.Sommersmogs. ist. In zu hohen Konzentratlonen’ wnrkt diesés bodennahe ‘Qzon durch‘

‘seine Aggressnwtat unid’ Glftlgkelt schadlgend auf Menschund Umwelt. Das Ozonblldungs- o

potentlal ist- verschleden in Reglonen mlt nledngen und hohen Konzentratlonen ‘von NOx‘
- (siehe - Hauschlld und Wenzel: 1998) Flr Westeuropa wird. vory giner hohen NOX->
Konzentratlon ausgegangen (SIehe Anhang, Tab 30)

“Alle: erneuerbaren Energletrager tragen mit knapp' zwei Mal (Holz- vs Gashelzung) bis 12
Mal’ (RME VS, Rotatlonsbrache/Dlesel) tieferen’ 'Werten im: Vergleich zu den Referenzenergl-‘
en weniger stark zur bodennahen Ozonblldung bei (siehe Abbrldung 8). Vor allefn die Erdol-
. ‘und Dleselverbrennung verursacht ein hohes Ozonblidungspotentlal Auych bei der Berelt-f‘_\-
stellung . ven. Heizol und Diesel. WIrd als Brennstoff vor allem Rohol verwendet das bei der -

.- Verbrennung verhaltmsmasmg viel Methan und andere VOC produznert (BUWAL 2000)..

Bei allen Energletragern steuert d|e Verbrennung den grossten Antell zur Ozonblldung be|, .

- (SIehe Tabelle 21) da bel der Verbrennung von: Brenn- und Trelbstoffen NMVOC entstehen o

F
7.

4 Erdgas besteht vorWlegend aus Methan Das C H- Verhaltms ist somit 1 4 Helzol besteht aus: lang-
kettlgen Kohlenwasserstoffen Als Naherung gnlt ein C: H-Verhaltms von 1 2. (Erdgas 2000)
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Kohlenmonoxnd (bei Holzhelzung und Fernwarme aus Heu) und Methan (bei Gashelzung)
sind weitere Gase, die massgebend zur Ozonblldung beltragen Anders sieht dié Verteilung
beim System RME aus, wo der Rapsanbau den-gréssten Anteil an der Ozonbildung aufweist.
. Durch die aufwandige BeWIrtschaftung wird viel Energie fir die-Arbeit und die Dungerher-
stellung verbraucht was. zu der verhaltnismassig hohen VOC- Produktlon fhhrt.

o Ozonbil‘dun‘g_ o

Holzheizung N ' R ‘- . \' ~ "
Olheizung/Holzverrottung \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\N

Gashelzung/Ho]zverrottung o

“RME| - ]

. Diesel/Rotationsbrache’} . 049

Fernwarme aus He

. Olhéizung/Extensoheu f;

o . 005 01 015
' g CoHy Aqu./vJ Nutzenergie

Abbildung 8: Wirkungskategorie "Ozonbildung” fiir al}e untersuchten Szenarien. In )edem Vergleichs-
- system sind zuerst die Bioenergietréger, dann die fossilen Energietrdger dargestelit. (Berechnung
.nach Hauschild und Wenzel 1 998)

Versauerung

Schwefeldioxid (SO,) und Stickoxide (NOX) sind d|e WIchtngsten Vorlaufersubstanzen von
sauren Niederschlagen. Dlese flihren zu einer Versauerung des Bodens 'und somit zur Sto- -
rung des Gleichgewichtes in. den Okosystemen. ‘Spe‘zlell die Pflanzen werden dabei gescha-
digt. Aus Abbildung 9 ist ersichtlich, dass fast alle Bioenergietrager ein héheres Versaue-
rungspotential als deren entsprechenden fossilen Ene’rgietré"‘ger' aufweisen: Die Ausnahme
bildet der Vergleich Holz- vs. Olheizung, wo beide Energietrager eine vergleichbare Wirkung
.-auf die Versauerung des Bodens haben. Das Szenario Extensoheu/Olheizung -erreicht durch’
die hohen Gutschriften fir das Extensoheu einen negativen Wert, da die ersetzte Intensi-
vwiese und das Weizenfeld (siehe Kapitel 3.1.6) gedngt und dadurch NOy gebildet wird
(Nitrifikation). Abgesehen vom negativen Wert fir das Szenano Extensoheu/Olhelzung er-
 teicht die Gasheizung die medrlgste Belastung. Da der Stickstoff- und Schwefelgehalt von
Erdgas sehr tief liegt, ist die Belastung nur halb so. hoch wie die der Holzheizung. Die Werte

fur RME und Diesel hegen im Verglelch zu den anderen Energletragern sehr hoch. Grund™

" dafiir sind bedeutend héhere NOx-Emissionen, die aufgrund des geringeren Wirkungsgrades .
des Motors (0,3) im Vergleich zu den Heizkesseln (Wirkungsgrad 0,75 bis 0,95) und 'durch
die hoheren Verbrennungstemperaturen in die-Luft abgegeben werden. '

DiekHol‘.zheiz_ur__xg_ schneidet schlechter &b als die Gasheizung, weil bei der Holzverbrennung
bedeutend mehr NOx’gébildet wird (siehe Tab. 19). Die NOx-Produktion der quz‘verbren_-

48



3

nung ist auch im Vergleich zur Olverbrennung héher, allerdirigs produz;ert die Olhelzung‘ "
noch SO,, was bei Holz nur in sehr kleinen Mengen emittiert wird. Die Prozesse Rapsanbaul ~
- und RME-Verbrauch des Systems RME bilden durch die Dlingung (Ammonlak und NOX) und
. Verbrennung (NOX) die Hauptantelle bei: der Umweltbelastung. Versauerung

Versauerung
Holzheizung
‘Olhéizung/Holzverrottung| N
Gasheizung/Holzverrottung ] @
RME R R
Diesel/Rotationsbrache SR o 28]
' Fernwarme aus Heu |_ N
7 Olheizung/Extensoheu
0.4 -0 0.2 0.4 0.6 08 | ‘

g SO,-Aqu/MJ Nutzenergie

Abbildung 9: Wirkungskategerie "Versauerung” fiir allé untersuchten Szehar/en In jedem Vérgleichs-
system sind zuerst die Bioenergietrdger, dann dle fossilen Energietrager dargestellt (Berechnung
nach Hauschild und Wenze/ 1 998) .

Gesamteutropﬁlerung

Elntrage von dungungswnrksamen Stlckstoff- und Phosphorverblndungen Gber Luft und
Wasser erhéhen den Nahrstoffgehalt in Béden und Gewéassern. Diese Eutrophierung hat bei
empfindlichen Okosystemen zurn Beispiel Verdnderungen i in der Artenzusammensetzung zur-
Folge. Abbildung. 10 zeigt, dass keiner der erneuerbaren Energletrager bezlglich der Ge-
samteutrophierung 6kologisch sinnvoller als die Referenzsysteme ist. Holzheizung und RME
erreichen immerhin vergleichbare: Potentiale wie ihrer Referenzszenanen Nur bei Fernwar-
me aus Heu fallt der Vergleich eindeutig zugunsten. des fossilen Energietragers aus. Auffal-
lend sind wiederum die hohen Werte fiir die Szenarien RME und Rotationsbrache/Diesel
.sowie der verhaltnismassig stark ri‘egative—Wert.fﬂr Extensoheu/Olheizung, Dieser wird durch-
eine hohe Gutschrift fiir das Extensoheu (Dlingung der 'lntensivwiese) erreicht. Bei den Sze-
narien RME und Rotationsbrache/Diesel "irégt der Feldba;u starker zur Gesamteutrophierung
“als die Verbrennung der Energietréger bei (siehe Tabelle 21). Dies auch ohne Diihgung, da .
die AusWaschung .und der Abfluss des fur die Ge’samtéutrdphierung‘massgeben'den Phos-
phors praktisch .unabhéngig ven der Diingung vor sich geht (siehe Kapitel 3.1.8) Fur die -
Szenarien Holz-, Ol- und Gasheizungen wurden keine Phosphoraustrage und Nitatauswa-
- schung eingefechnet, da fir Waldboden keine Daten zur Verfugung standen. Somit dirfen
diese drei Heiz-Szenarien in dieser Wirkungskategorie nicht mit den anderen Enérgietrégern
verglichen werden. Die Ho]zverbrennung produziert mehr’ Stickstoff in Form von NOy und
. Ammoniak als-die Olverbrennung, aber beim Szenario Olheizung kommt die Holzverrottung‘ ‘
im 'Wald mlt Ammomakemlssmnen dazu, so dass die beiden' Systeme lnsgesamt ungefahr
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S 'Holzheizu‘ng o I
B Olhelzung/HoIzverrottung R O P -

glelch viel zur Gesamteutrophlerung beltragen Die. Gashelzung -grreieht: durch den hofieren.

erkungégrad ‘und den nledngen Stlckstoffgehalt von, Erdgas ein besseres F{esultat als dle
anderen zwel Brennstoffe. . ‘

Gi?samteutrobhierung. ’

Gashelzung/Holzverrottung : .

25.1

1196

Fernwarme aus Heu

6Ihéiz_ur1'_g/Exte‘ns_oheu

04 03 02 01 0 01 02 .08. 04

g P04-/'iqu./MJ Nutzenergie

Abbildiung 10: W/rkungskategor/e ”Gesamteutroph/erung fiir alle untersuchten Szenarién: In jedem
Vergleichssystem $ind-zuerst dié Bloenergfetrager dann die fossilen- Energ/etrager dargestellt (Be- "~
rechnung nach Lindfors et al. 1995) I :

’

HumantOXIZItat

: EmW|rkung voh toxischen. Substanzen tiber Luft, Wasser und Boden und. speznell uber dle‘

Nahrungskette kénnen belm Menschen Zu Gesundheltsproblemen filhren. Bei der Berech- -

- nung der Humantoxizitét - nach Jolllet und Crettaz (1997) sind ‘die -Schwermetalle in. Luft, .

Wasser und Boden aufgrund ihrer Nlcht-Abbaubarkelt mit hohen. erkungsfaktoren versehen.

Wig in Abblldung 11 ersichtlich, verhalten sich die Bioenergietrager gegentiber ihren Refe-
renzsystemen unglelch Die: Humantoxnzntat des Systemes RME ist nur halb so gross-wie von

Dlesel/Rotatlonsbrache Bei be;den Heizszenarien weisen die. erneuerbaren: Energlen héhere
Humantoxmtatspotenznale als d|e fossilen Energien auf.. Dle Griinde smd

Die Holzheizung -emittiert pro IVlJ Nutzenergle aufgrund .des schlechten erkungsgrades und: '
der gerlngen Energledlchte des Holzes mehr Schwermetalle als die Ol- und die emissi-
onsarme Gasheizung. Zudem werden- die bei der Holzverrottung in den Boden abgegebenen

Schwermetalle flir die Humantoxizitat nicht so stark gewnchtet wie die bei der: ‘Holzverbren- .
nung in die Luft abgegebenen Beimy Gashelzungssystem fesutiert sogar eine negatlve Be-

lastung,.'da via Verrottung schadllche Schwermetalle aus der Luft iry den Boden umgelenkt
werden und die Verbrennung von Erdgas kaum Schwermetalle em|tt1ert ’

Die RME-Verbrennung ist deutlich weniger schadlgend fur defi Menschen: als die Dleselver-
brennung,. weil: bel Diesel viel mehr Schwermeétallé ernittiert werden. Der leicht hohere Antell
des: Rapsanbaus verghchen mit der Rotationsbrache ist nicht ausschlaggebend fur das End-
resultat Die - Heuverbrennung und- die Olverbrennung erreichen zwar etwa die glelchen

. Werte das Szenario Extensoheu/Ol_he;zung schneidet ‘aber verglichen mit der Fernwérme
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‘aus Heu lm Gesamten besser ab weil die. Gutschrn‘t fur das Extensoheu etwa ein Drlttel des
Gesamtwertes der HumantOX|2|tat ausmacht (SIehe Tabelle 21)

Humantoxizitét oo

\ ) Hélz;_heizung - _&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\N | g b ‘
 Olhéizung/Holgverrottung m ! [ 1. =

| Gasheizung/Holzverrottung @

¢

‘RME

'Diesel/Rotationsbrachg

Fernwairme aus Heu

Olheizung/Ekténscjheu‘ ’

005 "0 005 01 015 02 025
g Pb-Aqu./MJ Nutzenergie

Abbildung 11: Wirkungskategorie ”HUméhtox:z'/i‘ét" fiir alle untersuchten Szénar/en. In jedem Ver-
,gle/chssystem sind zuerst die. B/oenergletrager dann die foss:/en Energ/etrager dargestellt (Berech-
‘nung nach Joll/et und. Crettaz 1 997) ‘

Aquat/sche Okotox12/tat

Die erkungskategone ”Aquatlsche Okotoxnznat” ist ein Mass far dle Schadlgung von Lebe-
- wesen durch giftige Stoffe im ‘Wasser. Schwermetalle und Pestizide belasten die Gewasser
besonders Abblldung 12 stellt die Resultate. fur die Aquaﬂsche Okotoxnzrtat dar. Allgememe
Aussagen tiber die Bioenergietrager sind nicht -méglich. Dle Holzhelzung hat ein um den
Faktor 4,5 klemeres Potenzial als die Olheizung. Fernwérme aus Heu ist vergleichbar mit
dem Szenario Extensoheu/Olhelzung Die Vergleiche Holz- vs. Gashelzung und. RME vs.
Rotatlonsbrache/Dlesel fallen fur dié erneuerbaren Energletrager vier bis funf ‘Mal schlechter
4aus RME errelcht elndeutlg den héchsten Wert und belastet somit unter allen untersuchten
Energletragern das Wasser am stérksten. ‘Grund daftr ist die Bewlrtschaftung mit Dungung
und- Pestizideinsatz auf dem Acker. Dle gahze ‘Belastung beruht auf den Emnssnonen des .
: ‘Rapsanbaus erd nur die Verbrennung der belden Treibstoffe verghchen ist F{ME vortell-
‘ 'hafter als Diesel. : “ :

'|m Prozess der Olverbrennung auch der Transport und dle Rafﬂmerung des Ols bemhaltet
. sind. Der grosste Anteil an der Aqua’uschen Okotoxizitat splelen dabei Ole, die ins Wasser.
gelangen Die Schwermetallbelastung alleine ist mit jener von Holz verglelchbar Erdgas be- ,
lastet das Wasser kaum’ mit toxischen Stoffen, da es gasformig ist und zudem. sehr wenig
" Schwermeétalie enthalt. Die. Heuverbrennung tragt mit einem viel klemeren Anteil an. die
' Aquatlsche Okotoxizitat als die Olverbrennung bei (siehe Tabelle 21), wobei die Emissionen
- der Verbrennung erst noch grosstentells von dem ing Grashelzwerk integrierten. Olheizkes-
sels stammen Der Vorsprung der Heuverbrennung WIrd allerdlngs durch die hoheren Um-
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weltbelastungen beim Grasanbau wieder relativiert. Da die Rost- und Zyklonasche der Heu-
verbrennung:-als Diingung-aufs. Feld ausgebraeht wird; wird- auch-ir Teil der bei der Ver-
brennung zurlickgebliebenen Sc‘hwermetalle -wieder ausgebracht. Beim Extensoheu erfolgt
‘definitionsgemaéss keine Diingung (extensive Bewirtschaftung). Dieses System profitiert zu-
_dem-noch von der Gutschrift (siehe Kapitel 3.1.6.). '

Aquatische Okotoxizitit:

. ‘ VHolz;‘ne.izung _@ R
. é|heizung/Holzverrottung;W K

Gasheizung/Holzverrottung §

'RME A
B CER I i T = -
Diesel/Rotationsbrache |~~~ . -
Fernwarme aus Heu
- Olheizung/Extensoheu
0 0.005 0.01 0.018. 0.02 ©0.025 |

g Zn-Aqu./M'J Nutzénergie

Abbildung 12: Wirkungskategorie "Aquatische Okotoxizitat” far alle unfersuchten Szenarien. In jedem
Vergleichssystem sind zuerst die Bioenergietréger, dann die fossilen Energietréager dargestellt (Be-
. rechinung nach Jolliet-und Crettaz 1997).

~ Terrestrische Okotoxizitat _ 7 .
Pflanzen und Tiere werden durch-giftige Stoffe im Boden (zum Beispiel Pgstiiide-, Schwer-

metalle) geschadigt. Die' Wirkungskategorie "Terrestrische Okotoxizitat” beurteilt diese Um-
~ weltbelastung. Aus Abbildung 13 ist ersichtlich, dass RME den. héchsten Wert und somit die -

starkste Bodenbelastung erreicht, gefolgt von Fernwarme aus Heu. Das: Resultat wird vom
Durigemittel- und Pestizideinsatz verursacht, die Verbrennung der Energietrager belastet
den Boden mengenmassig viel weniger stark. Der Rapsanbau ist die intensivste Bewirt-

schaftung der drei Landwirtschaftssysteme. Da bei der Fernwéfme aus Heu die wenig inten-

sivé Wiese mit einem Teil der beim Verbrennen anfallenden Asche gedijngt wird, verursacht
dieser Bioenergietrager ein hoheres Toxizitatspotential als die Holzhelzung, wo-im Wald gar
keine Pestizide und Dungemlttel zum Einsatz gelangen.

Fir die Terrestrische Okotoxizitét fallen die Schwermetallemiséipnen in._dén Boden definiti-
“onsgemass stark ins Gewicht, womit sich die Belastungen fir die Ol- und Gasheizung durch

~die Holzverrottung erkidren jassen. Da die im Holz eingelagerten\ Schwermetalle bei der Ver:
brennung in die Luft statt in den Boden emittiert werden,. erfolgt belm Szenano Holzhelzung ‘

. éine Gutschrift, die gar in einer negativen Belastung resultiert.

)
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Terrestrische Okotoxizitit

Holzheizung w : D ’
Olheizuhg/HoIzverrbﬂu_ng W ‘ | S '

Gasheizung/Holzverrottung

. RWME , " Lo.0s17| T :
Diesel/Rotationsbrache ‘ : :I 7 ‘

Fernwarme aus Heu

Olheizung/Exterisoheu

>-0.001 -0.0005 ) 0 0.0005 0.001 0.0015
gZn-Aqu./MJ Nutzenergie

s

Abblldung 1 3: erkungskategorie "Terrestrische Okotoxizitat” fiir alle untersuchten Szenarien. In je-
- dem Vergleichssystem sind zuerst die Bioenergietrager, dann die fossilen Energ/etrager dargestelit
(Berechnung nach Jolliet und Crettaz 1 997)

Prozéssanteile e
Aus Abbildung 6 bis Abbildung 13 (oben) ist jeweils die gesamte Umweltbelastung der ein-
- zelnen wEnergie‘rrégern ersichtlich. Tabelle 21 zéigt die prozentualen Anteile der ‘Prozess-

schritte an die.gesamte Umweltbelastung. Diese Werte werden fur die Interpretatlon der-Er-
"'gebnisse verwendet (siehe Verweise im Text)
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Tabelle 21: Beitrage der einzelnen Prozesse in “der .En’,er,gieirégerherstellung;'-und: -
‘verbrennung an die gesamte Umweltb‘eléstung jeder Wirkungskategorie. ‘

‘Wir'kurigsb’i'lanz’ |Ausschép- TTreibhaus- |Ozonbil- [Versaue- |Gesamt- Human- [Aquati- |Terres-
‘ -|fung'nicht  |potential |dung ‘jrung ° |eutro- toxizitdt |sche  |trische
erneuerbarer - (500 Jahre) | : {phierung -|Okotoxi- |Okotoxi-

Energietrager 1o . 1 zitat zitat

Holzheizung: ‘ 100*0% 7 100:0%[ 100:0%| 100.0%| 100:0%| 100:0%| 100.0%]| -100:0%|

O D VDU | S OIS PDVD PR I e e e P e e e e e

Holzaufbereitung | 86.0%| =~ 56.7%| 17.1%| . 9.0% 6.5%|  6.1%| 12:9%

Holzverbrennung | 34.0%| | 43.3%| ©629%| 91.0%| 935%| 93.9%| 87.1%| -100.5%)

|Bifeizang | . 100:0%|  100:0%| 100:0% 100.0%] 100.0%| T00,0%)

B "7.9%| 16.0%| 83.7%)| -149.4%|  4.4%

i
4

0A%| | 74% " 84.2%
Oerbreniung | 99.0%| . 026% 92.1%| 83.1%| 66.3%| 249.4%| 95.6%| 15.8%|
SasheEIrg | 100:0% - 100:0%| 100707 100i0%| 100:0%| -100.0%| 100:0%| 100.0%|
T AW T16%| 314%| 405%| 62.0%| -164.9%| 302%| - 95.1%
Gasverbrehnung‘f‘ T99.0%| | 88.4%| 68.6%|. 575%|  38.0%| 04.9%| 698%|  45%

|Holzverfottung.

Holzverrottung:

-, [ 700:0%| 700.0% 100.0%]
T 65.0%|  32.0%| 84.4%| 114.0%| 107.1%
T 26%| ~ 0A%| AB.0%|  -4.6%|
0.0%] 634%|  24%| 95%| 00%
36.8% 27.3%| 65.6%| 27.8%| -105%
~50%| " 89%|  04%|  00%| 103%| 05%
T3A%] — T0.0%| 0.
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: T'fockmjng

00:0%| 100:0%| 100:0%| 100:0%| 1C

T 84%| - 16.9%|
T 831%]

T 97.6%|
24%|

‘llRefei'éntzenergie T 84.1%) .

remwamme Gl 1o00%  100:0% ol 100:0%] %| 1600.0%

45.1%

T TR R 2 R

Grasyérbrenhung T “,:'70:3% T T14%)|
inki.. Olbrenner i ,

[Exesanewr | =g

 98.0%

100:0%] 100:0%}

i

B B T e T

| T 16.9%| TTo18%|  79%|  2.7%|
Olheizung | 1199%|  108.1%| 108.1%| ‘915%|  4.4%| 174.6%| 127.2%| 27.8%|

Gutschrift
Extensoheu

_-25.0%| -11.1% -11.7%| -208.4%ﬁ -111.5%[ ~96.4%| --35.1%| -130.6%
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4.2 Sensitivitétsanalys'.en
Wie schon in. Kapltel ,Direkte Emlssmnen“ beschrleben wurde glbt es verschledene Lo- .
sungsansétze zur Berechnung der Emussnonen beim Abbau des Holzes im Wald. In diesem

“Kapltel werden zwei Vananten ‘und deren Auswurkungen auf dle Okobllanzergebnlsse dlsku-‘
tiert.. ‘ ’ :

Elne weltere Ergebnlsmterpretatlon erfolgt uber den Verglelch der venNendeten Wirkungs-.

kategorien.mit &hnlichen Kategorlen Dazu wird: dié Gesamteutrophieriing mit. der Tetrestri-
- .schen Eutrophierung und der Eutrophierung des Wassers (alle nach Llndfors et al. 1995)-\
verglichen. Die Ergebnisse der Toxizitaten nach Jolllet und Crettaz 1997 werden den Toxizi-
taten nach Wolfensberger und Dlnkel 1997 gegenlibergestellt. Die’ Berechnungen dieser
erkungskategonen beruhen auf unterschledllchen Ansatzen auf dle spater emgegangen'
W|rd : : : ‘

Holzverrottung

~Da keine. Emlssmnsdaten flr dle Holzverrottung vorllegen wurde an Hand von zwei Vanan-
»tenberechnungen versucht, ihre Bedeutung abzuschatzen. ‘

' Aus der theratur sind die messxonen der Kompostlerung von gemlschtem Grlinmaterial be-.
kannt (siehe Tabelle 16). Es sind dies neben C02 auch Kohlenmonoxid, Methan, Ammoniak
und Lachgas Die Schwermetalle wurden aus dem Holzgehalt abgeléitet. In Varlante A wur-' '
dendie Berechnungen der Wirkungsbilanz aufgrund diesér Emissionen vorgenommen (srehe
Kpt. 4.1). Die Produktlon von Methan deutet darauf hin, dass auch. anaerobe Vorgange .ab-
laufen. Lignin urd. Lignozeéllulose werdeir vorwiegend von Schimmelpilzen und somit' unter
sauerstoffreichen Bedmgungen abgebaut (Fritsche: 1998), dessen. AbbaUZWIschenprodukte
'konnen aber sehr woht von anaeroben Mlkroorganlsmen zersetzt werden.

Da der Abbau von ngnln im Pnnznp nur aerob erfolgt wurde, fur Mariante B angenommen‘
dass bei der Holzverrottung. riur: Kohlendnomd (COz) als Gas produziert wird; und dass wah-
- rend-der Verrotiung keine anderen. Gase geblldet werden. Dig Emnssnonen von Schwerme-
tallen und Stlckstoffverblndungen werden. ebenfalls nlcht berucksuchtlgt

Aus allen.vier Grafiken in Abbildung 14 ist ersu:htllch dass mit, Vanante A gine starkere Urh-
weltbelastung errechnet wird. Da bei Varlante ‘B-angenommen wird, es. werde nur biogenes:

. CO, emittiert, werden keine Emissionen aus der Verrottung: des Holzes angerechnet. Dass |
bei der Wirkungskategorie ,,Ozonblldung“ far dle Variante B trotzdem geringe Emissionen bei. -

"der Holzverrottung erkennbar sind, ist auf die. Abgase der Motorsage bei der Zerklelnerung :
des Holzes zurlckzufihren. ‘




Treibhauspotential (500 Jahre)" - .Ozonbildung
0.14 0.00016
o 0.12 0.00014
[ ; N 2 .
g o4 e X I I E 000012
£ | g oot . —
s 3§, 00001 - o) d o
z I 2. : I |
%’, 32 0.00008 - ol
. | i . H. 3 i 11 B
) : : . ‘ - : £ 000006 | 1
Sooad . H : H = A 1
o AR B . . B © 0.00004 +— - . He
3 B ) -t e F - IR ; A .
0.02 4 ’ oy . - . w o l:;: o ‘ . 0.00002 =2 I
P D | O o P | S - » ’ i |
Variante. A  Variante B * Holzheizung Varianté A Variante B ‘ Variante A Variante B' Holzheizung Variante A ° Variante B
* Szenario Gasheizung . Szenario Olheizung: ’ Szenario Gasheizung . Szenario Olheizung .
* [BBrennstofiverbrennung @ Holzverrottung ] EE ftverb THol 9
a) . b)
Versauerung - . ‘ Gesamteutrophierung -
.0.0003 , 0000035
. 0.00025 : o 000003
S S = :
8 i «,;.gg,,,. '€ 0.000025
g 0.0002 - ﬁ AN
=R , 2 0.00002
2 0.00015 2 .
S N § 0.000015
T ) . T
€, 0.0001 - < -
8 ; 1 2i 0.00001 o}
£ 0.00005 = 2
| 0.000005
0 Hrs o4 —il ‘ ; '
Vagiante A V. B Holzheizung Variante-A Ve '_ te B | Variante A Variante B Holzhéizung Variante A Variante B
Szenario Gasheizung, Szenario Olhe‘slzung Szendrio Gasheizung * , . Szenario Olheizung |
(O Brennstofiverbrennung BHoIzvenoﬁung[ s . . T IEI ST "G Holzk I
c) S - d) . ) . L

Abblldung 1 4 Berechnung der’ Wirkungsbtfang' unter der Berucks:chtlgung von zwel Vananten der
Holzverrottung (A: Emissionen aus der Holzverrottung. B: nur biogenes CcOy). Dargestellt sind nur die”
Wirkungskategorien (Treibhausptotential, Ozonblldung, Versauerung, Gesamteutrophierung), die
durch dle unterschiédliche Verrechnung der Gasem:ss:onen eine deutliche Verdnderung erfahren.

In der Wirkungskategorie ,,Tfeibhause‘ﬁek “ macht die Holzverrottung im Verhaltnis zur
~ Brennstoffverbrennung nur einen kleinen Teil aus, weshalb die Varianten A und B keinen
- Einfluss auf das Total ausiiben. Die Holzhelzung verhalt sich bei beiden Varlanten deutlich.
besser als die fossilen Energletrager.

Das Ergebms bei der Ozonbildung &ndert sich nicht wesentlich fur den Verglelch Holz- vs.
Olheizung. Fiir den Vergleich Gas- vs. Holzheizung macht d|e relativ kleine Veranderung .
.der Umweltbelastung gerade den Unterschied aus, ob die Holzhelzung besser abschneidet
als die Gasheizung (Variante A) oder ob beide etwa die glelche Umweltbelastung verursa:
chen (Variante B). ' : ‘

In der erkungskategone ,,Versauerung“ macht die Dn‘ferenz der zwei Varlanten einen be-
achtlichen Anteil aus. Allerdings schneidet die Gashelzung in beiden Fallen besser als die
Holzheizting ab. Beim Vergleich zwnschen Ol- und Holzheizung ist zwar ein Unterschled Zwi-
schen den zwei Varianten zu erkennen Die Differenz zwnschen den zwei Systemen ist aber ’
in beiden” Vananten zu klein, als dass sie als sngmflkant anzusehen waére. .

-
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.

Bel der Gesamteutrophlerung macht dle Holzverrottung in Vanante A (durch NH3-EmlSSIon) .

einen-grossen Antell aus. Beider- Gashelzung belauft sie sich auf: méhr als die Halfte, bei der
Olhelzung auf ein Drittel des Gesamtresultates Bei Varlante B schneidet die Holzhelzung im

Verglelch mit-der Olhelzung deutllch sschléechter ab. lm Verglelch mit Varlante A liegt die Dit- ,
ferenz allerdlngs im. UnSIcherheltsberelch der Berechnungen und es muss von. emer ver— )

-glelchbaren Umweltbelastung ausgegangen werden.

In- Vanante A Wird: angenommen, bei der Verrottung gelange das im Holz enthaltene

Schwermetall in den Boden. Die Aquatlsche und. Terrestnsche Okotox12|tat erfahren somit fur}
- diese Variante auch. eine ‘hohere Belastung (snehe Ab,blldung 15), da dort die Schwermetalle', '

im Boden stark geWIchtet werden. Fiir die Humantoxnzutat wird eine geringere. Belastung in
- Variante A berechnet weil die Schwermetalle in der Luft und im Wasser mlt einem hdheren
'_-GeW|chtungsfaktor belegt sind. Es. resultlert somit elne Gutschrift; da sie zum Teil aus der

Luft gebunden und in.den Boden verfrachtet werden. In Abblldung 15 c) w:rd wegen d:eser ‘

‘Gutschrlft far Vanante A nur die Gesamtbelastung aufgezelgt
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’ Abb/ldung 15: Berechnung der erkungsbllanz unter Berucks:cht/gung von zwei Var/anten der Holz—
verrotfung-(A: Emissionén aus der Holzverrottung. B: 'nur biogenes CO,). Dargestellt sind-die Tox:z:—
taten (Joll/et und Crettaz 1 997) die: das Resultat aufg[und der Schwermetalle veréndern.

In der Kategone Aquatlsche Okotoxmtat sschneidet die Hoizhelzung im Verglelch zur Olhei- - . '

‘zung unabhé&ngig von der Verrottungsvanante ‘besser ab Anders ist es beim Verglelch HoIz-
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helzung vs Gashelzung In Vanante B belastet d|e Holzhelzung das Wasser starker, beiVa-

fnante A hingegen hegen die Werte im Unsncherheltsberelch In Hinsicht auf dle Humantoxi-
- zitét ist die Gashelzung fur Variante A und B  weniger belasterid als die: Holzhelzung erd~
Holz mit Erdél verghchen liegt das Resultatin Variante:A deutlich héher, in Variarite B ist der L

.Unterschied statlstusch nicht sxgnlflkant Bezugllch Terrestnscher Okotoxzitat schnéidet d|e

‘ Holzhelzung dank- der Gutschrlft unabhanglg von den Verrottungsvananten besser ab als die
Referenzsysteme : oL e ‘

. In-der nicht. dargestellten erkungskategone (Ausschopfung nicht erneuerbarer Enerlgletra-
ger) und in. den Kategonen Trelbhauspotentlal .Versauerung und Terrestrische Qkotoxizitit
smd die Unterschlede in den: Resultaten der beiden Varianiten mcht relevant. In der Ozonbil-

- dung und.der Aquatlschen Toxnzntat erreichen’ die Verglelche zwischen Gas- und.Holzhei--

. ‘(1 997) berechnet

" zung unterschledhche Verhaltnlsse je nach Variante; Der Vergléich zwischen Ol- und Holz- -
heizung fallt ie nach Vanante in den Kategonen Gesamteutrophxerung und Humantoxnzntat -
. anders aus. ~ i

’ # A '

Die Variante A kommt mit den Werten der. Kompostem|SS|onen :néher an, dle erkhchkelt
“heran. Wenn die zerklelnerten Holzstiicke -an: einem: Haufen’ gelagert werden lSt damit -zu
rechnen ‘dass béi der Verrottung auch anaerobe Zonen entstehen. Verrottungen von grgani-,
.~ sthem Material-laufenin der Natur nie nur aerob ab. Die Zersetzung ist immer ein Zusam-:
mensplel von aerobem und anaerobem Abbau. (Krogmann 1994). Die Schwermetall- und
Stlckstoffemlsswnen rufen: be. elnlgen erkungskategonen erhebliché Unterschiede hervor.
‘Es muss davon ausgegangen werden, dass solche Em|SS|onen auch tatséchlich entstehen.
: ,Da die Varlante A somlt plauS|bler erschemt wurde in.den Analysen der erkungsbllanz

(Kpt 4,1) die Holzverrottung mlt dleser Vanante berechnet.

Tox:zrtaten

- Fur die erkungsfaktoren der verschledenen Toxnzntaten glbt es vnele Berechnungsmoghch-
keiten. Audsley et al: (1997). empfehlen die Verwendung von’ Methoden bei denen das Ver- "
halten jedes einzélnén Schadstoffes beruckswhtngt wird. Neben den m Kapltel 4.1 betrach-
teten Toxizitaten erfiillen auch die erkungskategonen filr Tox1z;taten des Grundwasser des

“ 'Oberflachenwasser des Bodens -und: der. Luft nach Wolfensberger und-Dinkel (1997) diese.

Anforderungen well dxe Abbau- und Verwellzelt im- Kompartlment berucksnchtlgt wird, - s

o ‘Bel den Tox121tatspotenznalen nach Jolliet und Crettaz L6 997) ist die Belastung des Bodens.
‘ durch Pestizide berucksnchtlgt Welter werden zur Abschatzung der Umweltbelastungen des -
- untersuchten Kompartlmentes auch Schadstoffe elnberechnet die” in die anderen Komparti-
© ‘mente emittiert und von dort verfrachtet werden. Als Beéispiel dient dne Aquatlsche Okotox1-'
: zntat in der die AusWaschung der. Pes'uznde und Schwermetalle aus dem Boden lnbegrlffen
ist. Auch die Schwermetalle, die aus der Luft ins Wasser gelangen blelben nicht unberlick~
snchtlgt Aufgrund dieser Vortelle gegenuber den, erkungskategonen nach Wolfensberger'
. und Dinkel (1997) wurden im vorllegenden Bencht dle Toxnzntaten nach Jollle’t und Crettaz-

’
_(

-Da dle Toxuzntaten hach Jolllet und Crettaz (1997) und jene nach Wolfensberger uhd Dlnkel

(1997 nicht in den’ selben Elnhelten gerechnet werden, smd nur die Verhaltnisse” def. Szena- '

.Fien unteremander verglelchbar Welter smd bei den beiden Ansatzen die erkungskategor|~-

-~
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en nicht deckungsgleich. Jolliet und Crettaz erstellen fiir das Kompartiment Wasser nur eine,
die Aquatische Okotoxizitat, wahrend Wolfensberger und Dinkel in Grund: und Oberflachen-
wasser differenzieren. Fiir die Humantoxizitat (Jolliet und Crettaz 1997) und die LufttOXIZItat
" (Wolfensberger und Dinkel 1997) gibt es keine Pendants

Die Gewichtungsfaktoren der einzelnen erkungskategonen geben’immer wieder zu Diskus-
.sionen Anlass. Fir die Toxizitaten nach Jolliet und Crettaz werden flr die Schwermetalle
téilweise sehr hohe Gew1chtungsfaktoren verwendet (siehe Tab. 30, Anhang) Als Belsplel
sei hier nur die Humantoxizitat mit einem Fakior von 19 000 Zink Aqunvalenten fir Cadmium
in der Luft erwéhnt (als Vergleich NOy mit einem Faktor von 0,002). Durch solche Faktoren
kénnen kleine Unterschiedé in der SchWermetalIemission eine grosse Wirkung in den Re-
sultaten einzelner Kategorien verursachen.

Werden die Bioenergietrager mit den entsprechenden Referenzszenarien verglichen, fallen
in der Toxizitat des Bodens (Wolfensberger und Dinkel) und in der Terrestrischen Okotoxizi- -
tat (Jolliet und Crettaz) die Verhaltnisse gleich aus. Bei den Toxnzﬂatspoten’nalen des Was-
sers lasst sich Folgendes feststellen: die Verhaltnisse der Aquatlschen Okotoxizitat (Jolliet
und Crettaz) stimmen. mit den Tendenzen der Toxizitdt des Grundwasser (Wolfensberger
. und Dinkel) Uberein, laufen-den Verhaltnissen in der Toxizitit des Oberflachenwassers aber

entgegen.

3

Eutrophierung ‘
‘Der Nahrstoffeintrag ins Wasser (Gruhd- und Oberflachenwasser) érfolgt.zu etwa 40 %
durch die Landwirtschaft (BUWAL 1997). Dabei steht die Diingung der Pflanzen- mit Phos-
phor und Stickstoff (in Form von Nitrat und Ammonium) im Vordergrund. Bei den Prozessen
der Verbrehnung entstehen grésstenteils gasformige Emissionen. Sie werden flir die Eutro-
phierung des Wassers nicht beriicksichtigt. Unter Terrestrischer Eutrophierung wird die Er-
héhung des Néhrstoffgehéltes der Bdden durch Stickstoffverbindungen aus der Luft verstan-
den. Stickoxide aus der Verbrennung und Ammoniak, der durch Bakterien aus Stickstoffver-
bindungen im Boden gebildet und in die Luft freigesetzt wird, gelangen »dU’rch Auswaschung
aus der Luft in den Boden. Ist die landwirtschaftliche Produktion intensiv, 'trég't sie durch die
" Dlingung zur Terrestrischen Eutrophlerung bei. Ist die Bew1rtschaftung extensnv leistet die
Verbrennung der- Energletrager den gréssten Anteil.

Unter Gesamteutrophlerung versteht man die Uberdiingung der Béden und Gewasser durch
den Eintrag von Stickstoff und Phosphor (siehe Tabelle 36) tber Luft und Wasser. In Tabelle
22 sind die Werte aller drei Eutrophierungen dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die Ge-
samteutrophierung aus der Sumime der Terrestrischen und der Wassereutrophierung be-
rechnet werden kann. Bei der Beréchnung der Gésamteutrophierung kommt einzig noch die
Emission von Phosphor in die Luft dazu. Da diese Werte aber um zwei bis drei, Zehnerpoten-
zen kleiner sind als die Gesamtwerte fallen sie nlcht ins. Gewicht. Aus diesem Grund wurde
in der Bésprechung der Resultate auch darauf verzxchtet die Eutrophierungen nach den
. Kompartimenten Wasser und Boden zu unterscheiden. .
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Tabelle 22: Werte der elnzelnen Szenanen fur dle erkungskategorlen der Eutrophlerung

Elnhelt g PO4-Aqu MY Nutzenergle

‘ Holz-' Oelhelzung/ Gashelzung/ RME ' "’Tﬁbtévtions;- y .FérnWérine Extensoheu/.
T heu,zu(ng Holzverrottung. Holzverrottung: S vbr,ache/_Diesel'i 'aus'Heu Olhelzung
Eutrophlerung R D R AR
|des Wassers™ -0;0001‘}“ - 0:0011| - "0.0001) - 24.13) 19:14 . 013} -0: 29:
‘?Terrestnsche‘. i T 1 - - \J'. : , . ,- )
ﬁl::;OEh'e' .| 0:0308] 002i5) - 0.0122[© 097  049[.. 009 .- -0:05[
'Gesamt- T T N ] N N R
'ieqtropm_emng' L 0.0307( o 040?2_6: — 0.‘0123;‘ ) © 2510 - ) ‘-19;6'3' 022 _— ;0.34{ -

s Berucksnchtlgte Emissionen: BOD COD, PO4 ,NOs

——

Bel den Szenanen mit Iandwnrtschaftllch genutzten Flachen (Fernwarme aus Heu RME)‘

wrrd das Wasser durch die- Eutrophlerung starker als der Boden belastet. Obwohl dle Rotati- .

" onsbrachie in der betrachteten Penode nicht gedungt w1rd ist die Auswaschung von dun-

gungswwksamen Stoffen relativ. hoch Phosphorverbmdungen und durch. Nltrlflkatlon der .
Bakterlen entstandenes NOX wnrd in Abhanglgkelt der Kultur und wenlger der Dungung aus—f‘

.....

B soheu/OIhelzung) werden vor allem durch dle Verbrennung der Energletrager dungungswrrk-
same Stoffe- emlttrert Soniit tragt dle terrestrlsche Eutrophrerung bei digsen ‘Szenarien star-
ker zur Gesamteutrophlerung bei. Die absoluten Werte liegen allerdlngs deutlich tiefer als bei.
den lahdwirtschaftlich: bewirtschafteten: Systemen Bel der- Gashelzung wird der Wert fur die

terrestnsche Eutrophlerung vorwregend durch dle Holzverrottung verursacht. Da Erdgas nur.

sehr wemg Stlckstoff enthalt tragt dessen Verbrennung kaum zur Eutrophlerung bel

Werden far’ dle drei Eutrophlerungen dle’Werte aller Szenanen rang[ert bleibt dle F{elhenfol--"
ge bis auf eine Ausnahme. glelch Belm Szenarlo Olhelzung liegt der’ Wert far dle Eutrophié- .

rung des Wassers hoher als jener der Holzhelzung Bel den andern belden Eutrophlerungen
. verhalten sig sich ¢ genau umgekehrt Der Grund. dafur liegtii im Transport und der Raffmlerung

dee.‘Ols«,;dor’t wird das Wasser starke,r,als‘ bei der Hol_zverarbeltung,.:belastet.

~

’
, .

4 Berucksrchngte Emlssmnen NH3, NOX
AL

7
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4 3 Zusammenfassung und Interpretatlon

s

"Fur dle Beurtellung werden die Ergebmsse in funf Gruppen von ,,sehr gunstlg“ blS ,,sehr uns
gunstlg“ (nach Wolfensberger und. Dlnkel 1997) eingeteilt. Die betrachteten erkungskatego- .
-.nen ‘haben unterschledhche Uns:cherhelten betreff Daten und Faktoren Nach dem heutlgen‘

‘__Kenntntsstand werden dle erkungskategonen darum in ZWGI Klassen emgetellt '

J
Klasse 1 X

- Ausschopfung nicht erneuerbarer Energletrager (verhaltnlsmaSSIQ gerlnge Unsncherhelten) o

N

 Klasse 2: “ s, ‘ o
Trelbhauspotentlal Ozonbildung, "V"er‘s‘aUeirhn‘g, G"é‘s'amt‘eut‘robhierung, Humantoxizit'ét,, .

) " Aquatlsche Okotoxnzntat Terrestrische Okotox121tat (deutllch grossere UnSICherhelten)

' ”.Dle Beurtellung der.Resultate beruht auf den in Tabelle 24 aufgefuhrten Kntenen Hlerzu- .
wird.dds Verhaltnis der: Umweltwurkung des Bloenergletragers zu den UmweltWIrkungen des -

“ ?Referenzszenanos in-Prozent bestlmmt ‘

.~ .

* Tabelle 24 Beurtellungsschema eines Bioénergietragérs- Szenarlos im. Verhaltnls zum Jewel-
ligen Reféerenzszenario fiir die untersuchten erkungskategorlen (nach Wolfensberger und
. -Dlnkel 1997) ‘ . -

>

S B ‘_  ‘> , f - erkungskategorlen
| Beurtellung _ Klasse1 R A KlasseZ
Sehrginstig . Unterso%._ lunerzos - -
. VE'Gunstlg e | zwischen 50- und 80% o Zwischen 20 und 60% S
.‘jEVergIelchbar R ,“‘:f'ZWlSChen 80 und 125%_ | zwischen 60 und 167%n |
o --'Ungunstlg ;, L ‘ ,f,'ZWISchen 125 und 200% _ ?'ZW|schen 167 und 500%,
L f‘Sehrungunstlg B ‘:Uber200% j.;, .  | Uber500%, ¥ )

v L . O : v o . o - . -

3E|ne Ubersncht uber: dle Vor: und Nachtelle der Bloenergletrager gegenuber lhrer fossulen
. Referenzsysteme ist- in Tabelle 24 dargestellt -




 Tabellé 24; Uberbhck uber die Bewertung der Bloenergletrager verghchen mit deren fossnlen
. Referenzenerglen Emstufung nach Tabelle 24. Bewerfungen in Klammern konnen hicht be-

‘ rechnet werden da eine Zah! nega’uv ist. L e , ‘ ‘ ’

Holzhelzung vs

RMEvs.

s Fernwarme Heu vs

N | ‘:(')",l,he,lzung, | ‘Gasheizung _Rotaﬂ[c))lr;s:;ll'achel E();tlﬁréls;:jhnegul
: Al,J:&‘;*s.c,“h‘6p’furilgy.:nich’_tier‘nc-:"u'é-:"'r;‘;c,effrT gﬂnsfig .sehf"gijﬁsﬁg, I, sehr gunsflg ~"-.sehr gunsflg
‘ Lbarer’ Energietrége'r S R LT
‘,Trelbhauspofentlal sehrgunstlgsehrgunsng gUnstig"' — ‘Mgiihs,ti'g“ N

(500.Jahre) ‘ o | (.
jOzonblldung h\isehrgunstrg guhé'ti‘g' sehr gunstlg" :“'ngunsflg
:Versauerung f ';'verglelchbar |unginstig- ungunstlg l _(unguns’ug)

E Gesamteutrophlerung T Zverglelchbar\ urfg‘uff'stigr "-verglelchbar' ) (ungunstlg)
Humantoxmtat - 'ungunstlg 'i(ungunstlg) gunst|g '  ‘" _:ungunstlg
| Aquatlsche Okotoxmtat T gunstlg. ‘ ‘, verglelchbar sehr ungunstlg | verglelchbar
'3‘_],'err,esltr._lsche O.kthXIthaf T |(gunstigy (gunsjlg‘) sehr:ungun's,tlg ,‘(unguns’ng). T

chh’uge Argumente bei der Forderung der Bloenergletrager sznd dle Reduktlon des Treib- .
'~hauseffektes und -die Schonung der erschopfhchen Energleressourcen sowie die Verrlnge-,:_‘
fung der Sommersmog Bildung, In allen vier Verglelchen dieser drei erkungskategonen ‘
~sind die Bloenergletrager guns‘ug bis ‘sehr glnstig. Bezglich’ der. erwahnten Umweltbela-‘ :
.stungen sind s:e also eindeutig den-fossilen: Energletragern vorzuznehen In den restlichen
‘erkungskategonen fallen die Verglelche fur die. Bloenergletrager sehr unterschledlxch aus

Aus. den Resuitaten |st welter ersnchthch .dass unter allen Verglelchen Holz gegenuber der
Olhelzung als- Bloenergletrager arm meisten Vorteile aufweist. Nur die erkungskategorle

Humantoxizitat. fallt fur Holz ungunstlg aus. Dle Holzhelzung belastet die Umiwelt also ten-
‘-denZIelI weniger stark als die: Olheizung. Im Verglelch zu Erdgas schnieidet Holz nicht s6 gut

ab;. well die Bereltstellung und ‘Verbrennung des Gases wenig Schadstoffe verursacht‘ Das -

Szenano Extensoheu/Olhelzung zeigt tendenziell die besseren Resuitate als. dle Fernwarme‘
~ aus Heu, weil éine hohe Gutschrift fiir das Extensoheu berechnét wurde. Die Wahl der Allo: -
“kation: Zeigt in diesem-Fall grossere Umweltauswwkungen als.der Energletrager selbst

- Auf die allgememe Frage welcher Energ|etrager der forderungswurdlgste sei,: ist mit dleser “

Okobjlanz keine abschllessende Antwort mogllch Je nach Gewnchtung der erkungskatego- '

rien ergeben snch unterschledhche Antworten. Einé okologlsche Gesamtbewertung wird in -

dleser Schnftenrelhe nicht durchgefuhrt da sie stets subjektlv ist. Sie ist stark von |nd1v1du-‘ ”

ellen Vorstellungen und Wertmassstaben gepragt Dle Entscheldungstrager konnen die, Ge-
. wichtung j je nach Zlelsetzung selbst festlegen und so. dle Umweltbelastungen gegenelnander
‘ abwagen S -, S, : .
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44  Vergleich mit anderen Studien

Resultate aus verschiedenen Okobilanzen sind meist schwer miteinander vergleichbér, da-
die Berechnungsgrundlagen und Auswertungsmethoden sehr unterschiedlich sind. In diesem'

Kapitel soll versucht werden, bereits erschienene. Okobilarizen tber Bioene‘rgietréger mit den .
" in dieser Studie berechneten Resultaten zu vergleichen. Das Gegenuberstellen von Werten
einzelner Szenarien ist in den meisten Fallen nicht maglich, da die Systemgrenzen jeder
Studie unterschiedlich angelegt sind. Im weiteren gibt es viele Bewertungsmoghchkelten die
' unteremander nur schlecht vergleichbar sind.

Holz- versus Ol- und Gasheizung

In der Schriftenreihe (BUWAL 2000) wird Heizenergie aus Heizdl, Erdgas und Holz vergli-
chen. Allerdings handelt es sich bei den Heizungen um gréssere Anlagen fiir Mehrfamilien-
hauser mit zirka zehn Wohneinheiten. Weiter werden vollkommen andere Bewertungsme-
. thoden fur die Wirkungsabschétzung verwendet (Methode der 6kologischen Knapphelt, Eco-
indicator 95", Bedarf nicht erné’uerbarer Energie) und in den Szenarien der nicht erneuerba-
ren Energietrager werden die Zusatzfunktionen des Holzes, das heisst eine anderweitige” -
Verwertung, nicht berucksxchtlgt Ein Vergleich ist somit nur bedingt méglich. in BUWAL
2000 schneidet das Holz schlechter' ab als das Erdgas, aber besser als das Heizél. Die
- Nachteile fUr Erdgas liegen beim Treibhauseffekt und beim Verbrauch an Primarenergie. Flr .
- Heizdl liegen die Resultate der genannten Kategorien deutlich héher als fiir Erdgas. Dazu.
kommen die hohe SOX-Emlssmnen die das Versauerungspotential erhéhen. Das Stuckholz-
System verursacht vor allem hohe PM,o- und NOx-Emissionen.

Reinhardt und Zemanek (2000) haben in ihrer Studie ,,Okobllanz Bioenergietréger* unter
anderem eine Okobilanz fiir Hackschnitzel aus Fichte und Buche erstellt und mit jener von
Heizdl verglichen. Dabei schneidet die Olheizung in den Wirkungskategorien Versauerung -
und Eutrophierung besser und in den Kategorien energetischer Ressourcenverbrauch und
Treibhauseffekt leicht schilechter als die Waldrestholzverbrennung ab.

Der Vergleicﬁ HolZheizung versus fossile Energietrager fallt in der vorliegenden Untersu-
chung flir das Holz etwas besser als in den zwei gehannten Studien aus. Da die System-
~grenzen und Bewertungsmethoden sehr unterschiedlich gewéahlt wurden, ist eine Abwei-
chung d‘er;Resultate in diesem Rahmen sehr gut méglich. ’

- RME versus Rotationsbrache/D}ese[

Fur den Vergleich der Szenarien RME und Rotationsbrache/Diesel mit Literaturdaten wurden
drei Untersuchungen tiber RME ausgewdhit. In Tabelle 25 sind die_Resu‘ltaté zum Vergleich
einander gegentibergestellt. Die Systemgrenzen sind in allen vier Studien vergleichbar. Die
Berechnung und Wertung der Wirkungskategorien basiert allerdings auf unterschledllchen
Wirkungsfaktoren und Substanzen. '
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o Tabelle 25 Verglelch der Resultate der erkungskategorlen verschledener @kobllanzen ven. )
RME. (Bedeutung der. Zexchen + Vortéil-fdr: RME Nachtelffur RME A RME und- Dlesel ungefahr glelch -
.keln Resultat fur dlese erkungskategone)

. Die- Unterschlede der Resultate bei Kraus etial. (1999) und Relnhardt und Zemanek (2000) .
im’ Verglelch zZu, dleser Studle smd auf die unterschledhchen Berechnungswelsen der. er-‘ an
fkungskategonen zuruckzufuhren Bei def Gesamteutrophierung wurde fiir diese beiden the- '

~raturwerte nur: dle luftgetragenen Gesamtstlckstoff-Emlss|onen berucksnchtlgt in der vorlle-

3

~

“ fWirkun\gskate‘go_rié o At.Kraus:et:al; f.‘Réiﬁha}fdtfpnd. ‘Wolfensberger ';:Vdrliegjendés-’ o
‘ Sl - 11999 . : -l Zemangk 2000 ;:,uhd-:D,inikel 1997 - ,S"t‘Ud‘i”e" L
| Ausschopfung nicht ‘emeuer- 'f“’ I T L T

-'barer Energletrager . {0 S

s~

i’Trelbhauspotentlal 500 Jahre; 'ij‘ + ' T % -

[ 2

.- 4 L

‘ ',;Ozonblldung 7 ;‘ {1+ | S - +
";Versauerung o I R . e

: ’Ges’\émteutr‘ophierung . - | - = Cx

o ’Schadstoffe In Kraus et aI (1 999) Wll’d d|e Ozonblldung nur durch d|e NMVOC EmISSIOI'len‘

bestimmt.

‘ Fir-die Berechnung der: Kategonen Trelbhauspotentlal und Ozonblldung wurden in. Wolfens-

- berger und Dlnkel (1997) andere: Gewnchtungsfaktoren verWendet ‘Ein: Vergleich in diesen

N ~Kategor|en ist somit nur mit Vlorbehalten- mogllch Vef‘glelche der Toxmtaten machenw wenlgt o

- Slnn ‘weil sich dle Berechnungsmethoden in: den wvier Studien stark unterschelden Insge-

' samt llefert RME aber jewells eherdle schlechteren Resultate diesbézlglich als Diesel. -

Na

Fernwarme aus Heu versus Extensoheu/Olhe/zung

""!Fur den- theraturverglelch det Szénarien Fernwarme aus Heu und Extensoheu/Olhelzunga
wurden wiederum-drei Studien’ aus der: theratur ausgewahlt. In Tabelle 26 sind die Bewer-
4 ltungen der elnzelnen erkungskategonen aufgelistet. Ein Vergleich’ ist allerdlngs nur in be-
‘ schranktem Masse mogllch well die Produktlonsmventare nicht uberall die glelchen sind. .
zEme grosse. leferenz kann durch die unterschledllche Bewertung des . Grases im F{efe-,- o
: “%renzszenano entstehen. Be| Wolfensbergér und:Dinkel. (1997) wurde wie:in.der’ vorhegenden:.,
_,‘Studle &sine Gutschrift dafur -erstellt. Bei Hersener ét all. (1997): wurde das Gras als Futter - ..
- nicht berucksnchtlgt und be| Relnhardt und Zemanek (2000) lSt die Bewertung nloht ersicht-

ich.
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Tabelle 26: Vergleich der Resultate verschiedener Okobilanzen von Fernwérme aus Heu.
(Bedeutung der Zeichen: + Vorteil fiir Bioenergieszenario; —-Nachteil fiir Bioenergieszenario ;+ beide Energietra-
ger ungefahr gleich; * kein Resultat fiir diese Wirkungskategorie). ‘

{' Reinhardt und
Zemanek 2000 |

Hersener et al.
1997

| Wolfensberger und

Dinkel 1997

Vorliegende
Studie

'Feldbau (Bioenergie vs.

wenig intensiv vs.

wenig-intensiv vs.

wenig intensiv-vs.

wenig intensiv vs.

Referenzenergie) extensiv. . - _wenig intensiv extensiv extensiv
 Ausschépfung nicht er- + + + +
neuerbarer Energietrager |
Treibhauseffekt + + + +
]

" | Ozonbildung - * x + +
Versauerung = + + _

| Gesamteutrophierung - - - _

14

‘Unterschiede sind vor allem in den Wirkungskategorien Ozonbildung und Versauerung zu
beobachten. -Fiir die Versauerung sind sicher der Einsatz und die Bewertung der Dﬂngung
hauptverantwortlich flir abweibhende ‘Resultate. Grund fir die verschiedenen Resultate in
der Wirkungskategorie Ozonbildung sind mdglicherweise unterschiedliche Emissionswerte
der Verbrennungsanlagen. Fiir die Toxizitten kann kein Vergleich durchgefiihrt werden, da
jeder Studie andere. Gewichtungsfakioren zu Grunde liegen. ‘

Trotz der unterschiedlichen ‘Berec':hnungsgrundlagen stimmen die Resultate der vier Unter-
suchungen tendenziell gut Giberein. ‘ ' '
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5, 'Wirtschafﬁiche Analyse

51  Methode

5.1.1  Einleitung

- Die 6konomischen Berechnungen wurden wo méglich flir die drei Stufen Landwirtschaftsbe- -

~ trieb, Verarbeiter/Konsument urid Staat durch’gefijhrt: Ziel waren Aussagen, ob unter den
‘gegebenen Umsténden der Bioenergietrager oder die Alternative fir die jeweilige Stufe wirt-
schaftlicher ist. Da die Resultate stark von den: getroffenen Annahmen abhéngen, wurden -
Zusatzvarianten berechnet. Die technischen und von der Natur bestimmten Paraméter las-
sen sich jedoch kaum veréndern, weshalb sich die Varianten nur bei den Produktepreisen
und Staatsbeitragen untérscheiden. . Die Berechnungen basieren stets auf den Produkti-
onsinventaren der Okobilanz (siehe. Anhang Tabelle 37 bis Tabelle 44).

_ Auf der Stufe Landwirtschaftsbetrieb wurde eine Teilkostenrechnung (Deckungsbeitrag)
durchgefiihrt. Unter vergleichbarem Deckungsbeitrag versteht man den monetaren. Ertrag
einer Kultur abzlglich deren Direktkosten wie Saatgut, Pflanzenschutz- und Diingemittel,
Versicherung, Reinigung, etc. Der Deckungsbeitrag (DB, mit und ohng Direktzahlun‘gen) ist
ein Mass fur die Flachenproduktivitit.und eignet sich deshalb gut fiir den.Landwirt als Ent-
scheidungsbasis flir die Wahl der Kultur. Der:DB bildet sich aus der Di'fferenz Zwischen Erlds.
und variablen Kosten. Die Ublicherweise emgesohlossenen produktgebundenen Beitrage
wurden aus Transparenzgrunden zusammen mit den flachengebundenen Direktzahlungen
‘separat ausgewiesen. Ebenfalls wichtig fiir deén Anbauentscheid sind die bendtigten Arbéits-
kraftsthnden, (Akh) und damit der DB pro Akh. Die flir die Berechnung benutzten variablen
Maschinenkosten stiiizen sich auf den Maschinenkostenbericht (Ammann 1999), die Lohn-
arbeitskosten auf die Richtansédtze vom Schweizerischen Verband flir Landtechnik (SVLT
1999} und der Arbeitszeitbedarf auf den Arbeitsvoranschlag von N&f et al. (1996).

Fir die Stufe Verarbéitung/Konsument wurde eine Vollkostenrechnung durchgeflihrt. Der
Produkterlds fiir den Biomasseprodu_zenten aus der Stufe Landwirtschaft/Forstwirtschaft wird
dabei zum Einkaufspreis flr die Verarbeitung/den Konsumenten. Die benétigten Grunddaten
basieren weitgéhend auf Angaben von Herstellern und Anlagenbetreibern.

* Auf Stufe Staat wurden dle Ausgaben fir D1rektzahlungen etc. mlt den Elnnahmen (zum Bei-
. splel Steuerabgaben) verglichen.

5.1.2 Anna‘hmen

Tabelle 27 enthélt die wichtigsten Grundannahmen fiir die eirizelnen Prozesse. Fiir die Hof-
diinger gilt die Annahme, dass sie unentgelilich vom Betrieb (ibernommen werden kénnen
und darum nur die Kosten fiir ihre Ausbringung relevant sind. Der Prozentsatz fiir die nétigen
Versicherungen bei Einrichtungen wurde bei 0,15 % des Neuwertes festgesetzt, jener fir die
‘Hagelversicherung von Raps bei 5,3 % des. Erntewertes. Die Abschreibung richtet sich nach
der Lebensdauer der einzelnen -Kapitalgﬂter_, ebenso die Zinsbelastung auf 'diesen Anlage-
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vermoégen. Fur die stbelastung des Umlaufvermbgens wurden 4 % auf ein halbes Jahr-
angenommen.

Tabelle 27: Ubersicht tiber die Grundannahmen fiir die wirtschaftliche Analyse

| Prozess ' Ertrag® Verkaufs-bzw. An- | Beitrigein
y : . | kaufspreis in CHF CHF _
Rapsanbau 30 dt Raps/ha " |85.dt® . . |1200.-/ha®
“[sM 210 50 dt TS /ha (2 Schnitte) | 480.-/ha 11 500.-/ha®
RME-Anlage 1113 | RME/ha. - .|35.-/dt Raps - | 20.-/dt Raps®
. 1863 kg Rapskuchen/ha | 0,43/kg Rapskuchen™
165 kg Glycerinphase. 1/ha’ 0,075/kg  Glycerinphase
18 ;
‘Rotationsbrache |- e . H1200.-/ha®
‘ ' 2 500.-/ha®
. Dlesel R o e “
| '~Holzhe|zung e 57"500 KWhiJahr - - -
Olhieizung 37 500 kWh/Jahr®® 0,3073/ | Heizsi EL55 -
Gasheizung _|87500kwWhiahr | 0,05/kWh Erdgas™ - ,
\Wenig intensive Na- | 65 dt TS/ha o \244/tTSY 1 200.-/ha*® + ‘
turwiese (fiir Fern- | ‘ ‘ -1650.-/ha ,
warme) o '
Heuverbrennungs— 181 700 MJ/ha 24,4/dt TS . {0,04/kWh*®
-anlage I ) A :
Extensivwiese |30 dt TS/ha K 24,4/dt TSV ' 11 .200.-/ha*+
' 1 500.-/ha"
8 - LBL (1999c)

Allgememer Flachenbeltrag gemass Direktzahlungsverordnung 1998 -
Olsaatenbeltrag gemass Ackerbaube|tragsverordnung 1998

> -, LBL (1999a)

*2 Rinaldi und Herger(1998) . :

% Verarbeltungsbeltrag fur Pilét- und Demonstratlonsanlagen (Ackerbaubeltragsverordnung 1 998)
Anbaubeltrag far dkologische Ausgleichsflachen (D|rektzahlungsverordnung 1998)
Landesmdex fur Konsumentenpreise 1999
Entspncht 4480 Liter/Jahr
% Eigene Berechnungen flr kostendeckenden Prels basierend auf. LBL (19990)
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-, 5.2.1

5.2 Reéultgte und Diskussion
‘Wirtschaftlichkeit Stiickholz

Stufe Energiekonsument

Tabelle 28 stellt die Kosten fiir die verschiedenen Systeme der Heizwarme- und Warmwas-
serproduktion dar. Die Jahreskosten der Stiickholzheizung sind um rund 27 % bzw. 35 %,
namlich um etwa CHF 1400.-/Jahr bzw. CHF 1800.-/Jahr hoher als jene der (")lheizung und
der Gashelzung Dies, obwohl bei den Brennstoffkosten nur die Holzbereitstellung, nicht aber’
der eigentliche Wert des Holzes bericksichtigt wurde. Um die Brennstoffkosten der Holzhei-
zung den Alternativen anzugleichen, miisste der Heizélpreis um CHF 0,18/l auf CHF 0,48/l
und der Erdgaspreis von CHF 0,05/kWh ‘auf CHF 0,59/kWh steigen. Odeér der Ster Holz
" miisste um CHF 33.- verbilligt werden. S ‘

Damit die Totalkosten der Holzheizung pro Jahr nicht hoher als die der Beiden giinstigeren:
Alternativen sind, miisste der Heizolpreis ein Niveau von CHF 0.64/l und der Erdgaspreis -
von CHF 0,10/kWh erreichen. Als weitere Maglichkeiten kamen eine Verbilligung um CHF
*73.-/Ster oder ein einmaliger Beitrag an die Holzheizung von CHF 17 500.- in Frage. Musste
im Ubrigen das Holz zu Markipreisen fiir rund CHF 285.- pro Ster (zugesagt franko Haus,
LBL, 1999a)- gekauft werden, stiegen die Jahreskosten flr das Stuckholzsystem auf CHF
A 7700. und die Differenz zu den belden gunstlgeren Systemen auf etwa CHF 4000.-an.

. Tabelle 28: Wirtschaftliche Vergleichszahlen in CHF zwischen den drei Heizsystemen Holz,
Ol und Gas fiir eine Warmemenge von 35 700 kWh pro Jahr (Detallberechnungen siehe An-
hang, 1) Rinaldi und Herger 1998
Tabelle 49 bis Tabelle 51)

] Stv'..'lckh‘olzhei_zung ~  Heizdl - - Erdgaé.
investitionskosten Heizsystem - 27288-|  21583- 11 942.- |
Bfennsfoffkostén/dahr 2 204.- 1377-] - 1860-

K Ubnge variable Kosten/Jahr 411 : - 296.- V 199.-1 .

: F|xkosten/Jahr 2672.- 2196.-| 1 452,-
Totalkosten/Jahr . . 5.287. 3870-|  3471.|
Totalkosten pro kWh Wirme 0441 0.107| 0.095

Stufe Staat -,

Die Abgaben auf Heiz6l und Erdgas.sind so gering (2|rka CHF 3.- auf 1000 | Heizél und =
CHF 2.- auf 1000 kg Gas), dass durch die Umstellung auf Ho_lzhelzungen bei der bestehen-
den. Sltua’non keine Einbussen entstunden |

' "Damlt dle Holzheizung fiir den Verbraucher den Alternativen fmanznell glelchwertlg wurde
musste der Staat die Holzheizung oder das Holz mlt Beitragen unterstutzen Es bestehen
folgende Mogllchkelten
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Den Ster Holz mlt CHF 73.- unterstutzen damit dle Jahreskosten glelch hoch wie dle der
- Vergleichsheizungen sind. : :

- .Elnen emma[lgen Beitrag von CHF 17 500 bei der Erstellung der Holzhelzung bezahlen

Héhere Abgaben auf Ol und Gas verlangen.

5.2.2 “ Wirtschaftlichkeit Ra'psmethylester

Stufe Landwirt

Der DB ohne Beitrage ist beim Rapssystem +(ifklusive SM.210) und der Rotationsbrache
praktisch gleich negativ (Tabelle 29), d.h. ohne Anbaubeitrage ware bei den vorgegebenen
Annahmen weder der Rapsanbau noch die Rotatlonsbrache rentabel. Der DB mit Beitragen
ist fir Rotationsbrache um rund CHF 1100.- héher als fir das Rapssystem. Dies entspricht
genau dem um CHF 1100.- héheren Anbaubeitrag fur Rotationsbrache. Die Arbeitsprodukti-
vitét ist bei der arbeitsextensiven Rotationsbrache mit einem DB (Beltrage eingerechnet) von
CHF 139.- pro Akh etwa vier Mal héher als bei Raps inkl. SM 210.

In der bestehenden Situation ist der Anbau von Raps klar unrentabler als der Anbau von.

Rotationsbrache. Um den Raps genauso wirtschaftlich zu machen wie die Rotationsbrache,

. Mmusste entweder der Anbaubeitrag fiir Olsaaten um CHF 1100.- auf CHF 2600.- erhéht oder
- der Verkaufspreis-auf CHF 72.- pro dt angehoben werden. Im {brigen muss. man sich be-

wusst sein, dass auch der DB mit Beitragen flir Rotationsbrache um knapp CHF 400.- unter

demjenigen von Winterweizen liegt (75.-/dt, ohne Stroh, LBL 1999b) und der Non-Food-.

Raps somit 6konomisch'in der Frqchtfolge einen schweren Stand hat.

QTaibelle 29: Deckungsbeitrage in CHF pro ha und Jahr fiir den Anbau von Raps und SM 210
versus Rotationsbrache (Detailberechnungen siehe Anhang, Tabelle 45, Tabelle 46 und
Tabelle 47) .

. ‘ | Raps SM 210 - Tbta]' Rétationsbraéhe | Differenz

‘ Vergleighba[er Deékﬁng_sbeitrag/ha 2 187 189 7 =702 891
‘| DB/ha : | -1004 39| -965 97| 48
Beitrage S 2700]  -| 2700| - 3700 -1000 |
DB mit Beitrigen/ha | 1e96| 39| 1735 o783 -1048
DB mit Beitragen/Akh | 35 6| s 139l 107

Stufe Verarbeitung

Die Kosten fiir das Pressen und die Umesterung beruhen auf Erhebungen von Rinaldi und
Herger (1998) in der bisher einzigen Pilotanlage fiir RME in der Schweiz, in Etoy. Die Zahlen -
der Erhebungsdauer wurden via verarbeitete. Rapsmenge linear auf 1 ha umgerechnet. Die-
Distributions- und Marketingkosten konnten mangels genauer Daten nicht beruckswh’ugt -
werden. Sie durften, wie beim Diesel, vermutlich etwa zwischen 15 und 20 Rappen pro Liter
llegen (Thurgauer Zeitung, 2000). Der Tankstellenpreis von RME ware also um diese hoher_ .
als die berechneten CHF 0,25 pro Liter (Tabelle 30), dazu k&me noch eine Gewinnmarge.-
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Der durchschnittliché Dieselpreis flr dﬂas_Jahr 1999 (Landesindex fur Konsumentenpreise)
: ‘betrug CHF 1.24 pro:Liter.

Bei einem Ankaufspreis von CHF 72.- pro dt Raps wéren die Nettokosten (ohne Distribution

und Marketing) pro Liter RME mit CHF 1.25 etwa gleich hoch wie der Dieselverkaufspreis. '

De facto wére der Tankstellenpreis.dann aber nicht mehr konkurrenzfahig.

Mussten. die Rapsverarbeiter nicht nur ohne Verarbeitungsbeitrdge auskommen sondern
auch noch die Mmeralolsteuer berappen, so kdmen die Nettokosten bei elnem Ankaufspreis

von CHF 35.- pro dt Raps auf CHF 1.51 pro Liter RME zu stehen. Bei emem Ankaufspréis

von CHF 72.-/dt wurden -die Nettokosten CHF 2.51/17 RME betragen. Dies alles ohne Marke-
ting- und Distributionskosten und unter der Annahme, dass ein MJ RME gleich hoch besteu-
ert wirde wie ein MJ Dleseltrelbstoff

Ohne den Verarbeltungsbeltrag k&me der Literpreis von RME bei 35. -/dt Raps auf CHF 0.79

zu stehen und wére somit immer noch konkurrenzfahig, bei 72.-/dt Raps mit Nettokosten von

1.79 jedoch nicht mehr. Ohne den Erlés aus dem Verkauf der Nebenprodukte (v.a. Rapsku-
chen) ware die RME-Herstellung nur be| der Varlante 35.-/dt Raps und Verwertungsbeltrag
konkurrenzfahig. ‘ ‘

Da RME den niedrigeren Heizwert hat als 'DieseI,Asieht das Preisverhéltnis eines Megajoules
Heizenergie leicht schlechter aus fiir den RME. Der Tankstellenpreis fir Diesel betragt CHF
0.035 und der Nettopreis fir RME CHF 0.008 pro MJ. RME ist somit auch beziiglich Heiz-

wert konkurrenzfahig, obwonhl die Gewinnmargé und die Marketingkosten noch dazu gerech-

net werden miuissen.

'Tabelle 30: Wirtschaftliche Kernzahlen der RME- -Herstellung in CHF bei einem Ankaufspreis -

von. CHF 35.-/dt Raps. Eine Hektare ergibt 30 dt Raps, 1113 Liter RME bzw. 36 840 MJ
Heizwert (Detallberechnungen siehe Anhang, Tabelle 48)

_Vanabl,e--Kosten/ha - | - »  CHF 1323.60

.Fixe Kosten/ha : : o o CHF 374.00

| Total Kosten/ha- : EE - CHF __1697.00

Erlés aus Glycerinphase 1/ha ] | - CHF -12.30
Erlds aus Rapskuchen/ha . , | CHF  -801.00|
Beitrag Rapsverarbeitung/ha B ’ ‘ | 'CHF  -600.00]

Nettokosten RME - " CHF __ 283.00

) Totalkosten pro Liter RME K N | o CHF 152

Nettokosten pro Liter RME o ' . CHF 025 .

‘ Tankstellenprels pro ther Diesel o ) ‘ CHF 1.24

Totalkosten RME/MJ Heizwert - ‘ ' " CHF 10.046

Nettokosten RME/MJ Heizwert | ' ‘ - CHF ~ 0.008

- | Tankstellenpreis Diesel/MJ Heizwert .~ | - ' : CHF 0.035
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Stufe Staai

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

-wenn die Kultur mit Rotationsbrache konkurrenzfahlg ist, gibt es drei Varianten zur Forde-'
rung des Non-Food Rapsanbaus. ‘

A) Anhebung des Rapsverkaufsprelses auf CHF 72. -/dt Da.bej diesen Rohstoffpreisen eir
MJ RME aber teurer als ein MJ Diesel ist (snehe sS. 69), misste der Verarbeltungsbeltrag
von CHF 20.-/dt Raps auf etwa 40.-/dt Raps erhéht werden. Damit kdme das RME- :
System den Staat CHF 1000.-/ha teurer als die Rotationsbrache zu stehen.

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

C) Senkung des Beitrages der Rotationsbrache um CHF 1100.- auf CHF 1400. -/ha. Somit
wirde die Forderung des Rapsanbaus den Staat nichts kosten. Allerdings wiirde damit
die Konkurrenzfahlgkelt des Non-Food Rapses gegeniiber anderen. Kulturen nicht ver-
bessert.

-~

Tabelle 31: Staatsausgaben je Vergleichssystem in CHF pro ha

_ ‘ RME m ' 4 Rotationsbrache und Diesel
Flachenbeitrige ‘  1200-] . 1200.-
Olsaatenbeitrage s o ' 1500:- B , 0.
Okobeitrage ‘ 1 - oo , 2500.-

" Verérbeitungsbeifrége ' B  600-- . 0.-
| Mineraldisteuern und Abga- ' » o] N | -800.- |
ben (=Einnahmen) ’ ] _ -
Total ' o . 3300 2900

5.2.3 -Wirtschaftlichkeit Fernwarme aus Heu

Stufe Landwirt
- Der DB mit Beitrégen unterscheidet sich zwischen den beiden Wiesenarten um. rund CHF
. 400.- . Dies ist auf die hdheren Beitrage fir die Extensivwiese zurtickzufiihren.
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Tabelle 32: Deckungsbeitrage fir den Aribau von wenig intensiver Naturwiese und Eu')‘<tensi’v-_
wiesé pro Jahr und Hektare (Detailberechnungen siehe Anhang, Tabelle 52 und Tabelle 53)

\

Wenig intensive ‘Extensivwiese._ Differenz
p ) Naturwiese ‘ ‘ A
"Vergleichbarer De‘ckungsbeitrag/ha "~ 1545.- 733.- \ . 812.-
DB/ha o ‘ _950.- ' 488.- 462.-
Beitrage/ha 1850 .. 2700.- -850.-
| DB mit Beitrigen/ha 2800.- 3188.- ©.388.-
DB mit Beitragen /Akh 74.- o 104: -30.-

Stufe Verarbeitung..

Die Nettokosten pro kWh Fernwarme aus Heu uberstelgen mit. CHF 0.122 d|e Kosten einer
hauslichen Olhelzung um rund 15 %. Fiir gleich hohe Kosten miisste def Helzolprels auf
CHF 0.47/l oder der Verwertungsbeitrag auf CHF 0.06/kWh steigen

‘ Tabelle 33: Wirtschaftliche Kennzahlen in CHF- flrr die Fernwérfne aus Heu verglichen mit
Olheizung pro Jahr. Einheit: 81 700 MJ Warme bzw. 1 ha Heu pro Jahr (Berechnungen siehe
Anhang, Tabelle 54, Tabelle 55). '

_ ‘ Heuverbrennung Heizolsystem
.Brenns’toffkos_ten/Jahr B | 1545.- 834.-
Ubrige variable:Kosten™ 6158 . 184.-

- | Fixe Kosten ‘ 152458 1316.-
Totalkosten' 3685.- 2334.-
Abzughch Verarbeltungsbeltrage ~908. - A , 0.-
Nettokosten _ 277 " 2334.-
Kosten pro kWh Wirme 0.122 0403

Stufe Staat

In der geltenden Agrarpohtlk kéme das System Fernwarme aus Heu den Staat nur um CHF
64.-/ha teurer zu stehen als das System Extensivwiese mit’ Olhelzung (Tabelle 34). Es ist
aber zu bedenken, dass der Landwirt sich ‘unter den gegebene,n Umstanden nicht fiir die
wenig intensive Wiese entscheidet, es sei denn, der Anbaubeitrag wiirde um CHF 400.-/ha
erhoht. Zudem misste flir die volle Konkurrenzfahigkeit der Fernwérme der \/erarbeltungs-‘
beitrag um CHF 454.- erhoht werden sodass der Staatsbeltrag fur das Grassystem schliess-
lich um CHF 918.-/ha héher als beim Alternativsystem lage. Wenn hingegen statt eines hé-
heren Verwertungsbeitrages der Heizc’ilpreis auf CHF 0.47/I (zum Beispiel héhere Steuerab-
gabe) angehoben wirde, musste der Staat trotz hoherem Anbaubeltrag nur CHF 78.-/ha
mehr als beim Alternatlvsystem zahlen :

% Quelle: Flaig et al. (1998)
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.Tabelle 34: Staatsaufwendungen e Verglelchssystem Elnhelt 81 700 MJ Warme bzw 1 ha

2757 .-

Heu pro Jahr
W'eniQ iﬁtensive,Wiese uhd Extensivwiese und
‘Heuverbrennung _‘ Olheizung

Flachenbeltrage/ Jahr 1200.- B 1200.- .
Okobertrage 650.- ' 1500.-
Verarbeitungsbeitrage ‘ L  9'08.; -
: Midérélé_lsteuern und Abgaben | -1.- -8.-

(= Einnahmen)

Total 2693.-
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5.3 Zusammenfaésung Wirtschaftlichkeit

Die in Kap 5.2 aufgefuhrten Resultate zelgen dass mit Ausnahme einiger Prozesse Bio-
energie gegentiiber den jewelllgen Alternativen unter den angenommenen Bedingungen nicht
konkurrenzfahig ist. Beriicksichtigt man hingegen die Situation auf den Olmarkten im Jahre
2000 (mit Heizblpreisén von zum Beispiel CHF 0,63/l und Dieselpreisen von CHF 1.50 Ende .
September), andert sich das Bild sehr zum Vorteil der Bloenergletrager

Die RME- Produktion lohnt sich wirtschaftlich, wie auch die Praxis zeigt. Das Problem bildet
der Rapsanbau, der beim angenommenen tiefen Non-Food- Rapsprels zwar die direkten .
Kosten deckt, aber weniger lukrativ als die Rotatlonsbrache oder andere Kulturen ist. Des-
halb besteht kein Anreiz zum Anbau von Non-Food- Raps.

Bei der StUckholzh’eizung sind. 'mit den letztjéhrigen Durchschnittspréisen flr fossile Brenn-
stoffe sowohli die Brenhstoff— als auch dié¢ Betriebskosten deutlich héher als bei den fossilen
. Alternativen Ol “und Gas Die Kostenegalitat wird bei CHF 0. 64/! Heizol und be: CHF
0. 10/kWh erreicht.

Die Nettokosten der Fernwarme aus Heu und der Olheizung sind fiir den Verbraucher ver-
gleichbar, atich wenn die Brennstoffkosten fir die Fernwéarme fast doppelt so teuer sind. Ab
einem Heizélpreis von CHF 0,47/l ist die Fernwérme glinstiger. Der Anbau wenig intensiver - *
Wiesen ist fir den Landwirt jedoch von: gerihgerer Attraktivitat als-die extensive Wiese.
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6_

6.1

Politische und gesetzlichie Analyse

'Methode

‘ Verschledene politische Strateglepaplere dlenten als Grundlagen fur die politische Analyse.

Dle

6.2

gesetzliche Analyse stltzt sich auf.die geltenden Gesetze im Energleberelch

Resultate

" Tabelle 35: Zusammenfassung der wnchtlgsten gesetzhchen Regelungen und Normen in der' ‘
Schwelz bezugllch Bloenergletrager

. |vom7. Dezember 1998

Bundesverfassung der Schwelzerlschen Eldgenossenschaﬁ:
vom112000 L ‘ -

Energiegesetz (EnG)
vom 26. Juni 1998

Energleverordnung (EnV)
| vom 7. Dezember 1998 (Stand am 19. Januar 1999)

' 'Mineral6lsteuergesetz (Min’éStG)
vom 21. Juni 1996 (Stand am 1. Januar 1997)

B 'Verordnung liber Flichen- und Verarbeltungsbeltrage im Ackerbau
(Ackerbaubeitragsverordnung, ABBV)

"Luftreinhalte,-‘VerordnUng (LRV) r
‘'vom 16. Dezember 1985 (Stand am 12. Oktober 1‘999)‘

Bundesgesetz iiber die Reduktlon der COz-Emlsswnen (COz-Gesetz)
[Vom 1. Mai 2000 :

Normen (DIN, CEN, ONORM) L

RME ONORM C 1190 und ein 'Vorschlagvon Deutschland DIN V 51606
DIN 5 1731 fur feste Brennstoffe .

Bundesverfassung

Grundlagen fir die schweizerische Energlepolmk bildet Artlkel -89 in der Bundesverfassung,.

Jaut

dem sich Bund und Kantone im ‘Rahmen ihrer Zustandigkeiten flr eine ausrelchende

breitgefécherte, sichere, wnrtschaﬁhche und umweltvertragliche Energieversorgung sowie fir
einen sparsamen und rationellen Verbrauch einsetzen. Desweitern férdert der Bund die Ent-
wicklung von Energietechniken, insbesondere in den Berelchen des Energiesparens und der
erneuerbaren Energlen
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o Bei. der Nutzung von Energleholz werden dle Aufbereltung, Lagerung und energletechmschef
” Verwertung von: Wald- Rest-, Alt- und Flurholz unterstutzt '

- Das aufder Bundesverfassung aufbauende Energlegesetz bezweckt unter anderem d|e ver- )
Starkte, Nutzung von einheimischen und'erneuerbaren Energlen Dies durch die Unterstut— o

Energ/egesetz ung. Energ/everordnung '

v e

zung von Forschung, Entwncklung und Demonstratlonsprojekten sowie ’fmanznelle Beltrage

- Die Fmanzhllfen fiir Massnahrien zur sparsamen Energienutzung und zur Nutzung efmeuer-
. barér Energlen sowie-Abwarime dirfen. jedoch -40 Prozent der anrechenbaren Kosten nicht . -
uberstelgen (als anrechenbare Kosten geltén die nicht amor’usnerbaren ‘Meéhrkostéen gegenn
" ‘liber der Kosten fiir’ konventlonelle Technlken) Der Gesamfbetrag far dle finanzielle Forde-
" rung . wird jahl’llCh von der Bundesversammlung hmltlert Pllot- und Demostratlonsanlagen '

*werden unterstutzt wenn

sxe der sparsamen und. ratlonellen Energleverwendung oder der Nutzung erneuerbarer

Energlen dlenen

'|hr Anwendungspotentlal und dle Erfolgswahrschemllchkelt des Pro;ektes genugend'

’ gross ist,

“das PrOJekt der Energlepolmk des Bundes entsprlcht

l

dle gewonnenen Resultate der Offentllchkelt zuganghch smd und mteressnerten Krelsen
bekannt gemacht werden : :

€

"Massnahmen Zur’ sparsamen und ratlonellen Energlenutzung sowie, zur Nutzung von Ab- ’
- warme und. emeuerbaren Energien werden unterstlitzt, sofern sie

h' _:lm Rahmen elnes Forderprogramms des Bundes durchgefuhrt werden

- ‘.] energnewnrtschafthch von exemplarlscher oder allgememer Bedeutung oder fiir dle Em-
fihrung elner Technologle WIchtlg smd R e v

. die Massnahme der Energlepohtlk des Bundes und: dem Stand der Technlk entspncht

die energlebedmgte Umwe!tbelastung mlndert oder,dle sparsame und ratlonelle Energle- g

verwendung fordert

-l

:-rohne Unterstutzung nicht. wnrtschaft[[ch |st

<y R Ce . H

Mlneralolsteurgesetz

_hLFlnanZIeH von grosser Bedeutung ist das Mmeralolsteuergesetz gemass dem der Bund auf '

L Erdol, andere Mmeralole Erdgas und verarbeltete Produkte elne Mlneralolsteuer erhebt SO

wie auf Trelbstoffe einén: Mmeralolsteuerzuschlag chhtlg fiir RME-ist, dass Trelbstoffe die”
_in Pilot- und Demonstratlonsanlagen aus erneuerbaren Rohstoffen gewonnen werden steu-' ‘
‘erfrei sind.. Als Pllotanlagen gelten Anlagen deren Betrieb der Energle- und. Umweltpolitik ‘,
der -Bundes entspncht in-denen: Jahrhch hochsten 2 5 Mllllonen Liter Dleselolaquwalent ge- ‘

* Wonnen werden und die der’ Markterprobung oder der technlscben Erprobung dienen. Haben N o
. ‘vmehrere Anlagen den gleichén Zweck und uberstelgt die gesamte Produk’uonsmenge 5'Mil-
honen ther Dleseloiaquwalente SO werden die emzelnen Gesuchsteller anteﬂsmassng von: .

A H -
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der Steuer befrelt Artlkel 58 besagt dass der LandWIrtschaft einen Teil der Trelbstoffsteuer
rlckerstattet wird. . : :

Ackerbaubeltragsverordnung ‘

ln der Landw1rtschaftsgesetzgebung gibt esin der. Verordnung uber Flachen- und Verarbel- ‘
turigsbeitrdge im Ackerbau einen speziellen Artikel, nach dem fiir dle Verarbeitung der
nachwachsenden Rohstoffe, die sowohl zur Ernahrung als auch zu industriellen Zwecken
eingesetzt werden kdnnen, Rohstoffverbilligungsbeitrage an Pilot- und Demo’nstrationsarila—
- gen gewahrt werden. Als Pilot- und Demonstratlonsanlagen gelten Anlagen, die der techni-
schen Erprobung von Systemen dienen und die Erfassung neuer wissenschaftlicher eder
techmscher Daten und vor allem die. wirtschaftliche Beurteilung einer allfalligen Marktemfuh-
rung ermoghchen Die Beltrage betragen: '

fur Olsaaten (Raps, Soja, Sonnenblumen) CHF 20.- pro dt Blomasse

- far dle auf landwirtschaftlicher Nutzﬂache produ2|erte Biomasse (ohne Olsaaten) maxi-
mal CHF 200.- pro Hektoliter (hl) daraus produznertem reinem Ethanol oder CHF 0.04.
pro kKWh daraus. produzierter Energie.

~

) Nachwachsende Rohstoffe dlirfen nicht der Ernahrung von-Menschen oder Tleren dienen.
Nebenprodukte die bei der Verarbeitung entstehen konnen als Futtermlttel verwendet wer-
den.

COs-Gesetz - . _

Das CO,-Gesetz hat zum Ziel, die CO,-Emissionen aus der Nutzung der fossilen Energietra-
ger bis zum Jahr 2010 gegentiber 1990 gesamthaft um 10 % zu vermindern. Falls: dieses
‘Ansinnen nicht durch energie-, verkehrs:, umwelt- und finanzpolitische sow1e freiwillige
Massnahmen erreicht werden kann, ist die Einflihfung, einer Abgabe vorgesehen. 'Diese wilr-
de frihestens im Jahre 2004 emgefuhrt und kdénnte maximal CHF 210.- pro Tonne CO, be-
tragen. Das letzte Wort dazu hat aber das Parlament. Falls die Abgabe elngefuhrt wird, wiir-
de sie dem Volk und der Wirts¢haft. vollumfangllch rickerstattet. Die Energieagentur der
Wirtschaft versucht in Zusammenarbelt mit den Bundesbehdrden Lésungen zu finden, damit
die verschiedenen Branchen wenlger Energie verbrauchen und weniger CO, ausstossen
Ziel ist es; sogenannte freiwillige Leistungsvereinbarungen abzusckliessen, mit denen die
Branchen slch verpflichten, die ausgehandelten COz~Z|elvorgaben zu erfullen.. Damit wilrden
‘sié von der co2 Abgabe befrelt Noch smd keine solchen Verelnbarungen abgeschlossen
: worden ‘ ‘

Ausbl/ck .

‘Da Volk und Sténde in der Abstlmmung vom September 2000 alle drei Energlevorlagen
"'(Solannltla’uve Forderabgabe flir erneuerbare Energlen und Energlelenkungsabgabe) deut-
lich abgelehnt haben, muss weiterhin auf einen Rlchtungswechsel zugunsten der erneuerba-
ren Energien in der endgenossnschen Energlepohtlk gewartet werden

Das Thema der okologlschen Steuerreform ist aber nicht vom TlSCh da das Parlament noch
die 1996 eingereichte Volksinitiative ,Fiir eine gesicherté AHV — Energle statt Arbelt besteu-
‘e’ beraten muss. Die Initiative verlangt eine Steuer auf hicht erneuerbare Energlen und auf )
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Strom aus grossen Wasserkraftwerken Der Ertrag wiirde nicht nur an Erwerbstatlge und an
die- ertschaft zuruckerstattet sondern auch an Rentner. :

Zusatzlich zu den gesamtschwelzerlschen Férderprogrammen (das Nachfolgeprdjekte von
Energie 2000 wird ausgearbeitet), unterstiitzen die Kantone ebenfalls Massnahmen im Be-
reich emeuerbare Energien. Die kantonalen Unterstiitzungen kénnen finanziell bedeutender
als die des Bundes sein. Seit Beginn dieses Jahres arbeiten 16 von 26 Kantonen mit einem .
Globalbudget des Bundes, bei dem sie selbst bestimmen kénnen, welche Energletrager sie

in welchem. Umfang férdern wollen. In dlesen 16 Kantonen hat sich’ der Bund vollig von der "
Forderung zuruckgezogen

‘Normen

Es gibt keine Schweizer Normen zu RME, Stiickholz oder Gras. Zurzeit sind bei DIN, "CEN
und ONORM Normgebungprozesse fir RME im Gange. In Osterreich besteht fiir RME die
ONORM C 1190: und in Deutschland ein Vorschlag DIN V 51 606, Holz unterliegt den ge-
setzlichen Regelungen flir feste Brennstoffe, die sich an die Deutsche Norm DIN 51 731 an-
‘ ghedert Die Klassn‘nzuerung und Vereinbarungen hat in der Schweiz der Verein fur Holzener-
gie (Vhe) aufgestellt ‘ ‘ ‘

6 3 Dlskussmn

~ Die gesamte Gesetzgebung zieit auf eine Erhohung des Anteils erneuerbarer Energlen ab
Mittel dazu sind Forschung, Ausbildung und (limitierte) finanzielle Unterstiitzung yon Produk-
" tionsanlagen. Aus politischer Sicht sind die meisten Hind'er.ungsgr'ﬁhde fur Bioenergietrager
jedoch finanzieller Natur. Das grésste Hindernis ist die Tatsache, dass nur Bioenérgiet’réger
von. Pilot- und Demonstratlonsanlagen im Umfang von total 5 Miilionen Dleselolaquwalenten
von der MineralSlsteuer befreit sind. Auch die Verarbeitungsgebiihr fiir Olsaaten erhalten nur
Pilot- und Demonstratlonsanlagen Artikel 14 des Energiegesetzes und der entsprechende ;
+ Artikel 15 in der Energieverordnung erlauben Unterstiitzungszahlungen von bis zu 40 % der
nicht-amortisierbaren Mehrkosten. DieseRegelung ist interpretationsbediirftig und 16st im
allgeméinen, wenn. (iberhaupt, keine signifikanten Zahlungen aus. Aus der Sicht privater In- .
_ Vestoren ist es sehr argerlich, wenn die Regelungen und die daraus folgenden Unterstiit-
zungszahlungen von Kanton zu Kanton oder sogar von Gemeinde zu Gememde variieren.
Das bedeutet, dass fir einen weiteren Anstleg der erneuerbaren Energlen der Transparenz
und Konsistenz sowie dén finanziellen Aspekten unbedingt mehr Beachtung geschenkt wer- -
den muss. Ansonsten besteht die Gefahr dass die Gesetzestexte nur Absnchtserklarungen
bleiben.
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7. Zusammenfassende Diskussion und Schlussfolgerung

Die wohl wichtigsten politischen Argumente bei-der Férderung der Bioenergietrager sind die
Reduktion des Treibhauseffektes und die Schonung der erschopflichen Energie_réséourcen.
Bei beiden Umweltwirkungen sind die drei untersuchten Bioenergietrager als glinstig bis sehr
glinstig einzustufen. Beziiglich der erwahnten Umweltbelastungen sind sie also eindeutig
den fossilen Energietrigern vorzuziehen. Auch fir die Verringerung des Somfnersmoges
sind alle drei Bioenergietrager vorteilhafter. Es folgt.- nun elne fallwelse Diskussion der Oko-
bilanz und der ubngen Aspekte.

Die Okobllanz zelgt dass unter allen Vergleichen Holz gegeniiber der Olhelzung am meisten
Vorteile aufweist. Nur die ‘Wirkungskategorie Humantoxizitat fallt fir Holz ungtinstig aus. -
Falls die daflr verantwortlichen Nox- und Partikelemissionen durch weitere technische Ent-
wicklungen verringert werden kénnen, dirfte sich das Belastungspotential flr die Humanto-
xizitat dem der Olheizung anglelchen Unter den getroffenen Annahmen ist die Stiickholzhei-
zung deutlich teurer als die Olheizung, selbst wenn fiir das Holz an und fiir sich kein Wert
berechnet wurde. Berlicksichtigt man aber den durch den Wintersturm Lothar gesunkenen
Holzpreis und den in diesem Jahr stark gestiegenen Heizélpreis (zum Beispiel auf rund CHF
0.63 pro Liter Ende Oktober, Bauernzeitung vom 3. November 2000), so diirite die Egalitat
bei den jahrlichen. Betriebskosten erreicht sein. Diese Egalitdt wurde in Kap. 5.2.1 mit CHF
0.63 berechnet. Weitere Holzférdernde Umsténde sind, dass Holz in der Bevélkerung breit
verankert ist, ein gutes Image geniesst und die benétigte Technik verfliigbar ist. Zudem
kénnte die Holzenergienutzung von heute 2 Millionen m® auf 4 Millionen m® verdoppelt wer-. ’
den, ohne andere Holzsortimente zu konkurrenzieren (VHe, 1997) Einziger unerfreulicher
Aspekt ist zurzeit die ungleiche Forderung der Holzheizungen in den einzelnen Kantonen.

Im Okologischen Vergleich zu Erdgas steht Holz in den Umweltwirkungen Versauerung, Ge-
samteutrophierung und-Humantoxizitat weniger gut da als gegentiber Heizél, da die Bereit-
stellung und Verbrennung, von Erdgas wenig Schadstoffe verursachen. Auch finanziell ist der
Unterschied grésser, der Erdgaspreis misste sich auf CHF 0.10/kWh verdoppeln, damit die
_ jéhrlichen Betriebskosten gleich waren.

RME hat gegeniber dem Dieselszenario den Vorteil, weniger humantoxisch zu wirken. Dafiir
sind die Potentiale bei der Versauerung, der aquatischen und der terrestrischen Okotoxizitat
héher, dies vor allem wegen des Feldbaues. Das ist ein Hauptkritikpunkt, doch ist ohne Diin- .
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 Dezitonrie zwar die direkten Kosten deckt, aber weniger lukrativ als die Rotati-
onsbrache oder andere Kulturen ist. Wﬁrde der Rapspreis auf ein mit der Rotationsbrache
konkurrenzfihiges Niveau (CHF 72.-/dt, hnlich Speiseraps) ansteigen, so kamen die Ge-
stehungskosten pro Liter RME auf CHF 1.25 zu stehen. Der Dieselpreis stieg in diesem Jahr .

" . zum Teil auf Gber CHF 1.50. Das grdsste Hindernis fiir eine kommerzielle RME-Herstellung

ist die Tatsache, dass nur RME von Pilot- und Demonstrationsanlagen im Umfang von total 5
Millionen Dieseléléquivalenten von der Mineralblsteuer befreit ist. Auch die Verarbeitungsge-
biihr fiir Olsaaten erhalten nur Pilot- und Demonstrationsanlagen. Ohne diese; beiden Er-.
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leichterungen kann bei einem landwnrtschaftllch akzeptablen Rapsprels kein zum Dlesel kon-
kurrenzfahiger RME produziert werden “

Die Fernwarme aus Heu hat bezugllch Versauerung, Gesamteutrophierung, Humantoxizitat
und terrestrischer Okotoxizitét grossere Umweltwirkungen als das Szenario mit Olheizung
und Extensoheuproduktion. Hauptgrund sind aber ganz kiar nicht die Energ'ietréger an sich,
_sondern die Wahl-der Allokation fiir das Extensoheu mit Heu einer Intensivwiese und Wei-
zenstroh, was eine hohe Gutschrift im Referenzsystem ergab. Die Wahl der Allokation zeigt
in diesem Fall gréssere Umweltéuswirkungen als der fossile Energietréger selbst. Die Netto-
kosten der Ferriwarme aus Heu und der Olheizung sind flir den- Verbraucher vergleichbar,
auch wenh die Brennstoffkosten fiir die Fernwérme fast doppélt so teuer sind. Mit dem der-
zeitigen, sich gegenuber dem Durchschnitt von 1999 verdoppelten Heizolpreis (zum Beispiel
rund CHF 0.63 pro Litet Ende September Bauernzeitung vom 6. Oktober 2000) durfte sich
die Fernwarme sogar lohnen. Jedenfalls liesse sich damit problemlos dem Landwirt CHF
- 400.- mehr pro Hektare fiir'seine Heuballen zahlen; damit er statt einer Extensivwiese eine
wenig intensive Wiese unterhalt. Als entscheidender Hemmschuh entpuppt sich aber einmal
mehr, dass die Verarbeitungsbeitrage von CHF 0.04 pro kWh nur an Pilot- und Demonstrati-
- onsanlagen ausgerichtet werden. Ohne diesé Beitrage ist die Fernwarme nur bei einem recht
hohen Heizélpreisﬂ wie im Jahre 2000 konkurrenzfahig.

. Fur 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 benétigt werden, also nicht nur Warme oder

Treibstoffe, sind.alle drei untersuchten Bioenergietrager férderungswfjrdig, zymal.sie in den
am meisten diskutierten Kriterien der Vermlnderung des Treibhauseffektes und der Ressour-
censchonung sehr viel vortellhafter als inre Referenzeénergien sind. Ausserdem l&sst sich mit
Bioenergietragern die Abhéngigkeit von den Olkonzernen verringern und die Wertschdpfung
im eigénen Land halten. Je nach Olprels sind die Bloenergletrager berelts zum jet2|gen Zeit-
punkt konkurrenzfahig.

80



8.

8.1

Literatur und Abkiirzungen . R

Literatur .

Ackerbaubeltragsverordnung ABBV, 1998. Verordnung tiber Flachen- und Verarbei-
tungsbeltrage im Ackerbau (SR 910.17).

Agrarische Rundschau 1998. EU-Weissbuch fiir erneuerbare Energien, Energle far d|e ) —

- Zukunft: erneuerbare Energietrager. Ausgabe3 Klosterneuburg, A

Albritton D.J., Derwent R.G., Isaksen I.S.A‘., Lal M., Wuebbels D.J., 1995. Trace gas ra-
diative forcing. In: Climate Change 1994. Radiative forcing of climate change and evalua-
tion of the IPCC IS 92 emission scenanos (Ed Houghton et aI) Cambridge University
Press:

Ammann H., 1999 Maschlnenkosten 2000 FAT-Bencht 539, Eidg. Forschungsanstalt far
Agrarwrrtsohaft und Landtechnik, Tanikon.-

Ammann H., Rinaldi M., Stadler E., 1999. Personliche Mittei[ungen.

Audsley E., Alber.S., Clift R., Cowell S., Crettaz P., Gaillard G., Hausheer J., Jolliet O.,
Kleijn R., Mortensen B., Pearce D., Roger E., Teulon H., Weidema B., van Zeijts H.,
1997. Harmonisation: of environmental life cycle assessment for agrigulture. Flnal report
for the DG VI Agriculture in the European Commlsswn England.

Bach Ch Heeb N., Mattrel P., Mohr M., 1998. erkungsonentlerte Bewertung von Auto- .

.mobllabgasen Bericht Nr. 160 928/2, Eldg Materialprifungs- "und Forschungsanstalt |
'Dubendorf

“ Bauernzeltung (2000), :89. Jahrgang, Nr. 44, Schwelzer Agrarmedlen GmbH, Bern

BfE (Bundesamt fir Energie), 1998. Dimensionierung von Ol- und Gashelzkesseln

Merkblatt Eldg Drucksachen und Materialzentrale, Bern.

Blollaz S, 1999. Personllche Mitteilung.

Bonny S.; 1993. Is agnculture usmg more and more energy? A frenoh case study, Agr/c
Systems 43, 51-56 :

.....

Elnsatz von Nutzfahrzeugen in Transport Landwmschaft und Bergbau Vieweg Verlag,
Wiesbaden. '

Boustead |., 1994. Eco- profrles of the European plastrcs rndustry (APME). Report 6: Po- ‘
lyvinyl Chlonde Brussels.

Boustead 1.,.1997a. Eco- profnles of European plastics mdustry Report 9: Polyurethane
precursors (MDI, TDI, Polyols) (Second Edition), Brussels.

Boustead |I., 1997b. Eco- proflles of the European p!asttcs mdustry Report 10: Polymer
Conversion, Brussels.

81



Boustead |., 1997c. Propylene Productib’rt. Eco-profiles of European plastics industry

'R‘eport 14 : Polymethyl Methacrylate, Brussels.

Braun M., Leuenberger J., 1991. Abschwemmung von gelostem Phosphor auf Ackerland
und Grasland wahrend der Wintermonate. Landwirtschaft Schweiz 4110, 555-560.

'Braun M Hurni P., Spiess E., 1994. Phosphor und Stickstoffiiberschiisse 'in der Land-

: wrrtschaft und Para-Landwirtschaft. Schnftenrelhe Nr 18 der FAC, Llebefeld

Brechtel H.M., 1989. Stoffeintrage in Waldokosysteme Nlederschlagsdep031t|onen im
Freiland und in Waldbestanden. DVKV-Mitteilungen 17, 27-52..

BUWAL; 1990. Energle aus ‘Heizél oder Holz? Eine verglelchende Umweltbrlanz Schrlf-
tenreihe Umwelt Nr. 131. Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Bern..118 S.

BUWAL, 1991 Schwermetalle und' Fluor in Mineraldiingern. Schriftenreihe Umwelt Nr.

162, Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Bern.

BUWAL, 1993. NABO: Natiohales Bodenbeobachthngsnetz, Messresultate 1985-1991. |
Schriftenreihe Umwelt Nr. 200, Bundesamt"fijr Umwelt, Wald'undeandSChaft Bern.

- BUWAL, 1995a NABEL: Luftbelastung 1994. Schnftenrelhe Umwelt Nr. 244 Bunhdesamt
fur Umwelt Wald und Landschaft, Bern. : )

BUWAL, 1995b Handbuch Emlssmnsfaktoren fur stationare Quellen. Bundesamt far
Umwelt, Wald und Landschaft, Bern.

‘BUWAL,. 1997. Umwelt in der “Sch'wetz. Dat,en; Fakten, Perspektiven. Bericht des Bun- |
. desamts fir Statistik und des Bundesamts fur Umwelt, Wald und Landschatft, Bern. 65-

94.
BUWAL, "2000. Herzenergle .aus Helzol Erdgas oder Holz. Schnftenrelhe Umwelt Nr.

’ SRU 315-D, Bundesamt filr Umwelt, Wald und Landschaft, Bern.

- Candinas A., 1996. Eidg. Forschungsanstalt fir Agrarokologle und Landbau Zirich-
- Reckenholz, bneﬂlche Mitteilung. : :

Czerwrnskl J Mayer A., 1999, Best Available Technology for Emission Reductlon of

Small 4S-Sl-Engines. Hochschule fir Technik und Architektur, Biel.

Cowell S., Audsley E., Clift R., 1995. Report for EU Concerted Action: Hafmonisation of
Environmental Life Cycle Assessment for Agriculture, Centre of Environmental- Strategy,

~ University of Surrey and Silsoe Research. Institute, GB.-

82

Dlrektzahlungsverordnung (D2V), 1998. Verordnung uber“Dlrektzahlungen an die Land-
wirtschaft. (SR 910.13). . ‘

EMPA (Eidg. Matenalprufungs— und Forschungsanstalt) 1999. Personliche Mitteilung.
Dubendorf. L )

EN I1SO 14 040, 1997. Umweltmanagement Okobrlanz Prmznplen und allgememe,Anfor-
derungen. Europalsches Komltee far Normlerung, Brissel. :

EN ISO 14 041, 1999. Envrronmental management Life cycle assessment Goal and

scope definition and mventory analyS|s Européisches Komitee fr Normlerung, Brissel.



.Erdgas 2000. www. erdgas ch Hompage des. Verbandes der Schwelzenschen Gasindu--
strie, Zurich.

Flaig H Leuchtweis Cl Von Luneburg'E Oﬁmarér E., Seeger C., 1998. Biomasse —
, nachwachsende Energie, Potentlale — Technik — Kosten Expert Verlag, Renningen-
: Malmshelm ‘ ‘

Frel u., 1988 Berechnungen von Schadstoffemissionen. He/zung Klima 12/1988, 71-76

Frischknecht R., Bollens U., Bosshart S., ClotM Ciseri L., Doka G., Dones R., Gantner
U, Hischier R., Martin A., 1996. Okoinventare von Energlesystemen Gruppe Energie-
Stoffe Umwelt, Institut flr Energletechnlk ETH-Zirich, PSI Viiligen.

Frltsohe W., 1998. Umwelt-Mlkroblologre - Grundlagen und Anwendungen Gustav Fi-
scher Verlag, Jena

Galli- Gurhart B. C., 1991. Schwermetall auf.grossenfraktioniertem Aerosol und in der De-
position: Untersuchungen an emem Hoéhenprofil im Kanton Bern. Drssertatlon Universitat -
Bern. ’

Gaillard, G. (1997). lhformationstagung Landtechnik 14.-16.10.1997, Eidg. Forschungs-
anstalt fir Agrarwirtschaft und Landtechnik, T&nikon. » : S :

Gaillard G Crettaz P., Hausheer J., 1997. Umweltinventar der Iandwrrtschaftllchen In-
puts im Pflanzenbau. FAT-Schriftenreihe Nr. 46, Eidg. Forschungsanstalt far Agrarwirt-
- schaft und Landtechmk Tanikon.

. Green M.B., 1987. Energy in pesticide manufacture distribution and use ‘In: Energy in
Plant Nutrition and.Pest Control (Ed Z.R: Helsel). Energy in World Agriculture, Vol; 2,
165-177. “

Gronauer A Claassen N., Ebertseder T., Fischer P., Gutser R., Helm M., Popp L _
Schén H., 1997 Broabfal[kompostlerung Schriftenreihe Heft 139 Bayerisches Landes- ,
’ amt far Umweltschutz Munchen C

Gsporner R., 1990. Schwermetalle in Dungemltteln — Ein Diskussionsbeitrag, (Rohdaten)
AGW ZH.

Guelorget Y., Jullier) V., Weaver P.M., 1993. A life eycle analysis of automobite' tyres in
" France. Centre for the Management of Environmental Resources. (CMER), INSEAD,
-Fontalnbleau o . ) . .

Hauschrld M., Wenzel H., 1998. Enwronmental Assessment of Products Volume2 Scre-
- nific Background. Chapmann&HaIl ‘London.

Hartley D, Kidd H 1987 The Agrochemical Handbook 2“d edition,- Royal Society of
."Chemlstry, Informatlon Services, Nottingham (GB) . -

Hasler P., Nussbaumer T., 1996. Landwirtschaftliche Verwertung von Aschen aus der
Verbrennung von Gras Chlnaschllf Hanf, Stroh und Holz. Schlussbencht im Auftrag des
Bundesamtes fur Energlewrrtschaft Bern. : ’

83



,HergerE 2000. Personliche Mlttellung Eco Energie, Etoy.

Hellebrand H.J., 1998. Emission of NI’(I’OUS Oxide and other Trace Gases during Compo-
stlng of Grass and Green Waste. J. agr/c Engng. Res. 69, 365 375.

Hersener J.-L., Meister E . Mediavilla V., Lips A., Ruegg dJ., Nussbaumer T., Baserga U.,
Miiller D., Dinkel F., Waldeck B., Trauboth Miiller T., Hirs B., 1997. Schlussbericht Pro-
Jekt Energlegras/Feldholz zuhanden des' Bundesamtes far Energlew:rts,ohaft Ténikon.

Hersener J.-L. und Meler U., 1999. Energetlsch nutzbares Biomassepotential in der

‘Schweiz sowie Stand der Nutzung in ausgewahlten EU Staaten und den USA. Bundes-

amt flr Energle Bern.
Hersener J.-L., 1999. Persénliche Mitteilung. Tanikon.

Heriz J., 1989. Immisionsokologische Untersuchungen 'an Dauerbeobachtungsflachen im
Wald des Kanton Ziirichs, Tenlprolekt Deposition. Anorganisch-Chemiséhes Institut der-
Universitat Zarich (unveroffentlloht)

IPCC (1996) Climate Change 1995 — The Sc:enoe of Cllmate change (Ed. J.T. .
Houghton), Cambridge Umversnty Press. '

Jolliet O., Crettaz P., 1997. Crtitical surface-Time 95 \A life cycle impact assessment l
methodology including fate and exposure. SWISS Federal Institute of Technology, Institute -
of Soil and Water Management, Lausanne. :

‘KIGA 1991.. Lufthygienische Untersuchungen im Kanton Bern. Bericht iber. das Mess- }
‘jahr '1990. Berner Kantonales Amt fur Industrie, Gewerbe und Arbeit, Abtellung Umwelt-

schutz, Bern.

Kohler N., 1994. Energie- und Stoffflugsbilanzen. von Gebéuaen wahrend ihrer Lebens--
dauer, Schlussbericht zuhanden des Bundesamtes fur EnergleWIrtsohaft EPFL-LESO

. und Universitat Karlsruhe.

Kraus K., Niklas G., Tapp‘eM.,r 1999. Aktuelle Bewertung dés Einsatzes von Rapsal/RME

im Vergleich zu Dieselkraftstoff. Texte 79/99 Umweltbundesamt Berlin.

Krogmann ‘U., 1994. Neueste Erkenntnlsse iber d’e Grundlagen der Kompos’uerung

g Abfallwm‘sohaft 4I94 Selten 13- 21

LBL (LandWIrtschafthche Beratungszentrale' Lindau) 1999a. Pre‘i“s‘katalog Ausgabe 1999..
LBL (Landwirtschaftliche Beratungszentrale Llndau) 1999b. Deckungsbeltrage Ausgabe

1999, mit SRVA und FiBL. >

‘LBL‘(Landwirtschaftliohe Beratungszentrale Lindau) 1999c. ‘:Handbuch zum Wieralender o

]

1999, Wirz Verlag Basel.

Lindfors L.-G., Christiansen K., Hoffmann L., Virtanen Y., Juntilla V., Hanssen OJ., Ron-

ning A., Ekvall T., Finnweden G., 1995. Nordic GUIdellnes on Life-Cycle Assessment

- Nord 1995, Nordic. Council of Ministers, Copenhagen

84

Margni M., Jolliet O., ROSSler D., Crettaz P., (2000 in Vorbereltung) Llfe cycle lmpact“ '
assessment of pesticides on.human health and ecosystems.



- Menzi H Haldemann C.; Kessler K., 1993 Schwermetalle in den Hofdungem - em“
Therma mit Wissensliickén. Schweiz. Landw Fo Vol 32 (1/2),-159-167

‘MenZI H., Frick R., Kaufmann R.; 1997, Ammonlakemlsswnen in der Schweiz, Ausmass
und technlsche Beurtellung des Reduktlonspotentlals Schrlftenrelhe der FAL, Nr. 26.

Mosimann T., Crole-Rees A., Maillard A., Neyroud J.A., Théni M., Musy A., Rohr W.,

- 1990. Bodenerosion i im schweizerischen Mittelland — Erosion du sol sur le Plateau suis-
se. Bericht 51 des Nationalen Forsohungsprogrammes ;Nutzung des Bodens ln der
Schweiz’, Bern-Liebefeld.

N&f E., Schickl‘M., Luder‘W., 1996. ArbeitsVoranschleg, Version P Eidg. Forsohongsanr |
- stalt flir AgranNirtscheft und Landtechnik, Tanikon.

Neher L., 1999. Personliche Mittteilung. Nova Ene‘rgie Ettenhausen '

Nordheim E., Lallemant Y., Ruff W., 1995. Aluminium and Ecology Report from WG1,
Ecobalance European Average Situation, EAA (European AIumlnlum Assocnatlon)

. Patyk A., 1996. Balance of energy consumptlon and emissions of fertiliser production and
supply In. Int Conf. en Appllcatlon of Life Cycle Assessment in Agriculture, Food and
" Non- Food Agro-Industry and Forestry: .Achievments  and Prospects (Ed. D. Ceuterlk),.
Vlaamse Instelling voor Technologlsch Onderzoek, (B), 47-67

Peters M., 1990 Nutzungselnfluss auf die Stoffdynamlk schleswig-holsteinischer Béden,
Wasser-, Luft-, N&hr- und Schadstoffdynamlk Dlssertatlon Nr. 268, Chrlstlan Albrechts-
Universitat, Kiel. ‘

: PraShun V. und Braun M., 1994, Abschétzdng der PhoSphor und Stickstoffverluste aus
diffusen Quellen in die. Gewasser des Kantons. Bern. Schriftenreihe der FAC Nr. 17
Bern Liebefeld.

Prather M., iDerwent R., Ehhalt D., Frazer P., Sanhueza E., Zhou X., 1995. Other trace.
gjase's and atmospheric chemistry. In: Climate Change 1994. Radiative forcing of climate
change and evaluation of the lPCC IS 92 emission scenarlos Cambridge Unrversuty‘
Press (GB) ‘

Reinhardt G A. und Zemanek G., 2000: Okobllanz Bloenerg|etrager Basisdaten, Er-
gebnlsse Bewertungen. Erich Schmidt Verlag GmbH & Co., Berlin.

.F{maldl M., Herger E., 1998. Schwelzer Pflanzenolester als Dleseltrelbstoff FAT-Bencht
514, Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrarwirtschaft und Landtechnik, Ténikon.

Sharpley A.N., Menzel .R.G., Smith s. J., Rhoades E.D., Olness A.E., 1981. The sorption
of soluble phosphorus by soil material during transport in runoff from- cropped and gras-
sed whatersheds J. Environ. Qual. 10 (2), 211 215

Stadelmann F’X und, Frossard R., 1992. Schwérmetalle in der Landwirtschaft. For-
schungsanstalt fiir Agrikulturchemie und Umwelthygiene (FAC) Bern-Liebefeld.

Stadler E., Wolfensberger U., Schiess 1., 1999 Emlssmnsmlnderung bei klelnen Viertakt-
Benzinmotoren, FAT-Bencht Nr. 541, Eidg. Forschungsanstalt fur Agrarwrrtschaft und
Landtechnik, Tanikon.

85



HStrohhe’izkraftwerk Schkdlen Gmb'H', 1999. Personliche Mitteilﬁng. Schkélen D.

SVLT (Schweizerischer Verband. fiir Landtechnik), 1999. Richtansatze 1999. Schweizer
Landtechnik 4199, Seite 8. ‘ '

Thurgauer. Zeitung, 2000. Rasche Erholung ist nicht in Sicht. Thurgauer Zeitung, Frau-
enfeld 12. 9. 2000, Seite 2.

VDI Richtlinien, 1997. VDI 4600, Kumulierter Energieaufwand, Begrlffe Deﬂnltlonen

Berechnungsmethoden. Beuth Verlag, Betlin. 19 S.

VHe (Schweizer Vereinigung fir Holzenergie), 1997. Vademecum Holzenergie. In: Wald

*und Holz, Jahrbuch 1997, (Ed. BUWAL), Bern. -

VHe (Schweizer Vereinigung fir Holzenergie),r 1998. 'Umrechnungs’faktoren ftr Energie-

holz. In: Wald und Holz16/98. Seite 19. . .
‘Von Albertini N., Braun M., Hurni P., 1993. Oberﬂachenabﬂuss und Phosphorab—

schwemmung von Grasland. Landw:rtschaft Schweiz 6 (10), 575-580.

Von Steiger B., Baccini P., 1990. Reglona|e Stoffbnlanzuerung von landwirtschaftlichen

" .Bdden mit messbarem Ein- und Austrag.- ‘Nationales Forschungsprogramm 22, Bodén,

Bemn-Liebefeld. ‘ :
WaldeckB 1996. Personllche Mitteilung. Carbotech AG, Basel.

Walther U.,Menzn H.,. Ryser J.-P., Flisch R., Jeangros B., Kessler W., Maillard A., Sie-
genthaler A. F., Vuilloud P. A., 1994. Grundlagen fur die Dingung im Acker- und Futter-
bau, Beilage zu: Agrarforschung 1 (7).

Weber R., Moxter W., Pilz M., Pospischil H., Roleder G., 1995. Umweltvertraglichkeit des
Strohhelzkraftwerkes Schkélen — Teil Emnssnonen Thunnger Landesanstalt fir Umwelt,
Jena.

-Weibel T., Stritz A.,. 1995. Okoinventare und Wirkungsbilanzen fiir Baumaterialien. ESU -

" Reihe 1/95, Institut fir Energietechnik, ETH Ziirich.

Weidema B.P., Mortensen B., 1995. Preliminary life cycle inventory. for wheat- production ‘
Interner Bencht Instltute for Product Development, Technical University of Denmark,
Lyngby, DK. ‘ :

- Weidema B.P., Pedersen R.L., Drivsholm T. S.; 1995. Life Cycie Screening of Food Pro-

ducts. Two examples and some methodologlcal proposals. Danish Academy of Technlcal

SCIences ATV Lyngby. : .

Wllke B Schaub D., 1996. Phosphatanrelcherung bei -Bodenerosion. Mlttellungen der

‘ Deutschen Bodenkundllchen Gesellschaft Band 79, 435-438

86

Worgetter M., 1991. Pilotprojekt Blodlesel Tell 2. Forschungsbencht der Bundesanstalt
fur Landtechnlk Heft Nr. 26, Wleselburg

Wolfensberger U. und Dinkel F., 1997. Beurtellung nachwachsender Rohstoffe in der
Schweiz 1993 ~1996. FAT und Carbotech im Auftrag des BLW, Bern. ~



8.2 Abkﬁrzﬁhge‘h"’ L

- Emissionen: -

‘As
TG
Cd

" oHy

: Cq |

co

| €0,

cop
Cr

HiS.
H,S0;
He
. Hel .
HF -

‘Hg |-

Mo
. ;N'\. ’

Nisstich. .

Neot
N
NHs
NHg
N

N NO
:NOX “

“Arsén:

Chrom _

| Schwefelséure:
. »“_th‘lénwassers‘toffer R ‘L:u

‘Chlorwasserstoff, Salzsaure

Ammoniurh -
| . Nickel-
NMVOC - |
- Nivat

- Stickoxide.

R

. Biblbgyisph'e_rSauerfst'bffbe"darf -

~ Ethen, Ethylen . - -

Cadmium_ -

- Methan
- Kobalt -

Kohlenmonoxid = R : L

. Kohlendioxid . -+ . .

| .Cheﬁithér‘S‘aUer‘stb'ffbeda,r.f ,'

Kupfer
Fluorid

' SphwefélWaasé‘rsthff o

N

- Fluorwasserstoff, Flusssaure
Quecksilber:

_Molybdan -

Sfti‘c_ksto‘ff‘

 Lgslicher Stickstoff
~ Stickstoff total

(Pﬂ‘én;ehvgrtugbarer‘Sﬁ(ckét‘csffs (entspricht minieralischerh Stickstoff)

Ammoniak

Fltchtige ‘c‘)rganische ‘KphlgnétoffverbindUngejn aussér Méthat

A

X

*Stickstoffmonoxid

87




~

- NoO.- " Lachgas, Distickoxid

PO Phosphat
P Blei
_S' Sulfid
Sei S'e‘len

Sn , Z\i’r‘irn o

S0, -Schwefeldioxid .
voc - Fluchtige Kohlenwasserstoffe d
‘Zn . Zink -

Ubrige Abkiirzungen: ,

‘Akh Arbeitskraftstunden
APD - - Absorbjerbares Protein. im Darm
‘Aqu. Kquivalenten ‘
ato '. Absolut trocken (100 % Trockensubstanz)
BHD = . Brusthéhendurchmesser .
CEN Européi"schessKomiteé fir Normung:
CHF Schweizer Franken . L
DB | Deckungsbeitrag

-DIN Deuts’ché .Ihdustrié Norm:’ |
dt' . Dezitonne(=100kg)
EU | Eur\opéiséher Union
ha - Hekiare (= 10 000 m?)

| hi Hektoliter (= 100 1) |

- kW - Kilowatt ,
KWh Kilowattstunde (= 3,6 MJ)
KVA \ "Kehrrichtverbrennﬁngsania'ge

. MJ _ | Megajeule
NEL ‘Nettoehergie Laktation

Nm?  Normkubikmeter |

. OLN h(")ly«;logischer Leistungsnachweis

ONORM Osterreichische Norm

88



PMH
RME
Rp.

SM 210

TS
VHe

Produktive Maschinenstunde

Rapsmethylester

- Rappen

' Ub'er.winter‘nde”Standardmischung 210 fur den 'Fut‘terbau ‘

Trockensubstanz

Verein flir Holzenergie

)

89-



A‘h'hrarrig; ‘

Tabelle 36 Gewnchtungsfaktoren je EmISSIon und erkungskategone (Erlauterungen suehe

3.1 9)

N

.-

-~

| Aussehépfung

rnicht erneuerbarer |

Energietrager « & |

s

» ZTreivl:;haijvspot,en‘-
| tial 500-Jahre

g

I Oiénbi!-:clung”ﬂigh 1

NO, .

‘lﬁung’ ,

HUEnén_tloXizitéif

) Aqﬁé'tiaéhe,-b;kb-. R

toxizitat

féfréstﬁséhééko- i

--toxizitat

)

-erheuerbire .

[Bendtigte nicht | _MJ- . | g
<} Aqu/Kg
. Energletrager B

=
<

‘I Versaueriing

| Gésamt-Eutrophie- |

«©
g
Ll
:‘_‘ﬁ

>
o)
el
é?

Subst

-lg Pb-Aqu /g

. Subst.

g Zn-Ath” A
g.Subst. |’

«
N
3
I
Q
=i
QG

‘Kohle

. 5 .

[hignit -~

‘Erdgas

3590

© [Erdol

w26

- | Erdelgas

409

‘;,(prom) »

) ;Grdbe’ﬁgas i

35

| tore kg)

[Wranium.

756 OOO '

| Emission. je

“ | Umweltkoms

[porment:

Lurt ™

[Akiolein

[Halon 1 301

27200

[RveS

o5 [

[vee

o5 |

0,03

76,00014 |

Ricon

ter;

L 75

B

’ 0’13' -

 [Perfidormethan |

~ 9800 |-

Perﬂuorethan _

79100 |-

[Aldehyde

05

" . ®Eigene Schatzung der Burchschnitte -

90

T 00087 |



- Fortsetzung von Seite 90

5 e & 3
= 1 o) ‘ : | X
28, |8 |T [ = S O
£E%c (5 ¢ |o o 2 = O o
239 |a & |¢ £ E N © S
2 0 F v © 3 S ] x £ | @
VEw |2 2|2 @ o 2. |19 12 =
LS B8 S o |E c A = i
o 9 o)) £ & 182 a £ © L] 0w
[7 D~ O [ = -« b O 'N QN
1252 |5 5 |8 |5 |85 |5 | % 5 %
 |gEd |F € |0z |3 62 |Z <8 e
Emission je _MJ- gCO.- | gCoHs- | SO | gPOs™- | gPb-Aqu/g | gZn g Zn-A
Umweltkom- Aqu./kg | Aqu./g Aqu./g Aqu./g | Aqu./g Subst. |
partiment Subst. Subst. Subst. | Subst, .
‘Alkane 04 |
[ Ethan 0,1
Propan 04 v
n-Butan_ 0,4 . ® |
n-Pentan 04 —
[n-Hexan 0,4
n-Heptan O,S
Benzol 0.2 0,012
Ethylen T N
1 Propylen 1
Toluol 0,6
p-Xylol 0,9
Aromatische ‘ 0,8 '
Kohlenwasser-
stoffe
| Halogenierte 0,3
‘Kohlenwasser- ‘
-stoffe
NHs 1,88 0,35
[HF 6 ‘
H.S 1,88
NO, 70,7 0,13 0,002
S0, 1 0,0075
HCI 0,88 —
[rzs0, 0,65
Phosphor ' 3,06 ‘
Partikel 70,0075

Fortsetzung von Seite 90




1 Ausschbpfyng'i .

‘nicht.erneuerbarer -

| Energiétriger |
: 'Treibhaq:s'poten,-;.

| tial 500 Jahre . |-
| Ozonbildung High’ .

NO,

| Versaueiung .

Geéénitfutrgpﬁié:i C

rung

Humantoxizitat

N

' Aquatische Oko-
toxizitat

Teﬁestriéc’he Oko-

| toxizitit

thiissiéh?je
Umweltkom-

| partiment

0

2z
2 =|
=TI
«©

=
L8
Rl

(@]
o
(e
= |
1]

-] Aqudg
| Subst. |

% g Pb-Aqulg | <

[(a]

. ‘Subst.

.

Zn-Aqu
- g Subst,

A

(=}
N
3
>4
=
c
<

.As

"[9000°

Too78

“To75

'Cd - N

119000

X7

145

0,66

X

;0;14“;

‘TPp

2300

1,28

il

. [Fg

T[46000

196

5,94

870"

g 0,12 -

B

. Zn

. :27., .

10,076 -

033

| Wasser

‘BOD ; "To022® [0022 . |0,00013
[Pos® |1 - |oioooo0s2 001 .
NH4+ “\ , 0,33 .' I N
MNos o1 |ooooes |

Be T Joi8
T 005 |

S RN

3 e Josz
Jed 132 1520
fer Toez . [26

T NiZT T e
Teu™ ooz (52
C[Pb To.86 152 o

Hy

178 =

1300 |

<IN

[ _ ‘ C e T ,
[zn 2 " fooos2 [T

~ Fortsetzungvon Seite 90

., ® Anhahme -
- 92 -



Ab§séh6pfung )

nicht-érneuerbarer |
| -Energietréager

\ ‘Trei‘Bhajuspoten-

| tial 500-Jahre . .|

’

.rung

‘Humar-lt&iz‘itéitj_

‘Aquafische Oko-

t‘dxizitét; ,

Tér‘reS'tris-éhébkg-j. .

toxiZitéit )

. Emis‘s'io‘n:je:“ )
.Umweltkom-
partiment

>Z
2%
S~

. A
«©

-
529
2&Y

: Subst

! Gzonbildung High.
o S
S| N '

‘ Aqu./g.
| Subst.

Ly

“5)‘- Versauérung” * .
pt TR
o))

Aqu /g
Subst..

‘%‘, ,Ge’s'amt-‘Eu;t'rpphie; 0

3>
a
c
tadtoy

Subst

.11
259

T g Pb-Aqu /g
-Subst.

Zn-Aqu /

(Q

[g Subst.

Subst

g Zn-Aqu /g -

- K ',61 ] 'v

*' Bei den Pestiziden fiir die Humaritoxizitat wurde nur die indirekte Wirkurig beriicksichtigt ">

'Boden : ( " :
,‘Asulam 0,0000155 | 0,0000154 | 0,0000101
Carbetamide- ; ~[0.00006342 [0,000606 | 0,000985 |
| Difiufenican T 5,000615 | 0,0 000601 [0.000406
j-DiméhoH ' 7 : [oo00772_ 1,08 - 0334
I EpOX| conazole‘ ‘ 10, 001]6 o 0 ]
'ernplclonlI i | 0,0000083 10'0:3219 o122 -
.:floxynll 0,00857 |0, 0000487 {0,000116 "
leoproturon : —[0;000824 0124 [0,0000147 |
‘Tambda- [ - " [0,00109  [00787  |0,000173 |
-{-cyhalothrin | E T R
Mecoprop” - [ [0,000166 |0,0000238 [0,0000477
- [vcee) | ®|° |7
As {07 [o2a |23 =
fea “[Ta6 T J2a0 T [96
e Tozs — [iz [0z
[Co T 025
e 0009 2. [z
[Po ; 06 - |88 [0l
[Fg T3 (e | |18
N 0025|086 [14 .
[z T ) 00007 (023 < |F
Fortsetzung von Seite 90 - .




Tabelle 37: Produktionsinventar fir die RME-Gewinnung aus Raps

94

“Input pro ha Raps TEinheit |[Anzahl _ |Datum  |Gewicht|Lebensdauer

~ | |einheiten linkg
Bodenﬁearbeitung ~ [Ende AUQ. .
Pflug (3-schar) ha ) 1 ) 867| 450 ha

Kreiselegge 3m haf 1 748 - 500 ha
Traktor (4WD, 85 PS) : hf 4,3 3771 10000 h
Diesel ) kg 30,7
Geb#ude Maschinen m3| 39/25/61 50 Jahre|
(Pflug/Kreiselegge/Traktor) ‘ : :

Saat | B Ende Aug. N
Samaschine 8 m ha 1| 507 700 ha|
Traktor (4WD, 70 PS) ha 1,5 3343 10000 h
Gebaude Maschinen (Samaschine/Traktor) - m3| 25/56 50 Jahre
Diesel ' kol 4

Saatgut 'Express' A kg 5|

Oftanol' Nicht bilanziert, Meng;e unbekannt

. Thiram TMTD (Thiram 80) Nicht bilanziert, Menge upbekannt
Pflanzenschutz ' 7 , ‘

' Anbaufeldspritze 12 m ha '3 300 800 ha
Traktor (AWD, 70 PS) ) h 3,6 3343 10000 h|

. Gebaude Maschinen (Anbaufeldspritze/Traktor) m3 18/56 ' 50 Jahre
Diesel | ‘ kg 11,5 )

- Carbetamid (Herbizid 'Pradone TS') kgl 2|Ende Sept.

Dimefuron (Herbizid 'Pradone TSY) ) kgl 1|Ende Sept.
Lambda-Cyhalothrin (Ihsektizid 'Karate') “ kg 0,01 ‘ Mitte Marz
Lambda—Cyhalotririn (Insektizid 'Karafe’) kgl - 0,008|Mitte April

Dﬁnguhg . - I ‘

- 'Frontlader (mittel) h 2,1 820 5 000h
Traktor (AWD, 70 PS) 2,1 3343 10 000h|
Miststrever (3-41) Fu 7 1204 4000 Ful
Traktor (4WD, 85 PS)’ h 2,1 3771 10000k
Rindermist aus Zweiraumlaufstall t|’ 20|Ende Aug.

Schleudeérstreuer ‘ - ha 2 105 1 000 ha
Traktor.(4WD, 70 PS) h{* 2,8| 3343 10 000 h|
Gebaude Maschinen (Frontlader/Traktor/ Mist- | m3 32/56/57/61/112/56 '50 Jahre|
streuer/Trak{or/Schleuderstreuer/Traktor) .

Diesel ‘ kg| | .27

Amimonsalpeter 27,5 % kg|  164|Anfang Marz

Ammonsalpeter 27,5 % kgl 91]Anfang April
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'lnpijt pro ha Rapé C " [Einheit JAnzahl - |Datum [Gewicht Lebensdauer-
| ' |Einheiten in kg
Ernte (Lohndfusch) _ ‘ 1 . [Mittedun |
/Méhdrescher {150 kW) mit Strohhécksler ha 1] ) iO 280 2700 ha
Gebaude Maschinen m3 234 | s0Jatre
Diesel I ‘ kg 26,4 o ) ‘
. Stroheinarbeifung ’> ~ ~ |Ende Juli/ Mitte August
. Grubber mit Nachlzufer : ha - | 70| 800.ha
Traktor (4WD, 85 PS) " h 15 | 3771  10000h
Gebéude Maschinen (Grubber/Traktor) - m3 31/61 C 50 Jahre
Diesel : o - kgl 11,3 ‘
Séat‘beﬁbéigituhg SM 210 ; 1 - |Mitte Aug.
Kreiselegge 3m™ - I ha| © 748/ 500 hal
Traktor (4WD, 85 PS) - . . h ’ 1,4 3771 10000 h
Gebaude Maschinen (Kfeiseleggé/T raktor) m3 25/61 50.Jahre
Diesel o kgl 738 R ’
Saat SM 210 — T [MieAuw
Grass&maschine pneumatisch mit Walze 3rﬁ ‘ h;én ¥ 1 787 900 ha
Traktor (4WD, 70 PS) | n 15 3343]  10000h
Gebaude Maschinen (Sémaéchine/T raktor)" 1 - m3 25/56) ‘ 50 Jahre
Diesel . kgl 4| ﬂ
Saatgut SM 210 ' 1 kg -30
Dingung SMZ10 = | ; |
Schleuderstréuer . ’ ha 1 . 105 1000 ha
Ammonsalpetér 27,5 % g o] kg 115(Mitte Aug. ' o
Vakuumfass 5 000 | | Fal - 8| ' 1690, 12000 Fa
Traktor (4WD, 70 PS) _ ‘ : -~ h 3,3 ~ | 3343 10000h
Gebaude Maschinen (Schleuderstreu- : ma| 12/64/56] : K 50 Jahre
er/Vakuumfass/Traktor) ' . ‘ .
Diesel . kg| 135
Rindervollglle aus Boxenlaufstall 1:2 verdiinnt m3[ ~ 80 A'nfaﬁg Marz
~ Ernte SM 210 V T -~ |Ende Sept;/ ‘ , _
2 Sehnittg mit Eingrasen jeden Tag ? . | | Mitte April B 3 . ,
Motormaher mit Béndgingrasvorrich.tung ‘ ha| 2 | 850]  1000ha
‘Benzin ‘ ‘ | kg 4.6 .
Ladewagen (13-20 m3) Faf 20 2108| 5000 Fu
Traktor (4WD, 70 PS) ' h 6 ‘ 3343 10000 h
Gebé&ude Maschinen (Motom}é- : ' © m3| 20/101/56] o 50 Jahre
her/Ladewagen/Traktor) ‘ , ‘
Diesel 4 ) . kgl 23,4 .
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lnp tpro ha Raps e

"~ [Eineit

', Einheiten - i

i

Todtum

'1"’ GeW|cht
. |n kg

Transport Rapskorner zur Annahmestelle,
8:Km' .

Pneuwagen 5t hydr '_
Traktor (4WD 70 PS)
Gebaude Maschlnen (Pneuwagen/T raktor)

P

" Diesel

'

mal
Kl

.08l
59/56|
23|

14570
1 3343 .

6000 h
10 000 hf
50 Jahre|

T

Heizol

éébéudé und:Maschiners ,

TN

kg " .“
i N/cht bllanZIen‘ da Antell an der gesamtha

|

o getrockneten Menge Getrelde sehr m/n/m .

= e

Transport zur Oelmuhle 20 km mlt 28 t Lkw
Transport S o

tkm

g

Blmuhle - —

.Maschinen . - A

Ou’gpﬁt « AN o '
"‘_Nvutz“ene(gle oMY 36840
‘ 'Raps‘sc‘hrot kal-. ‘_,'1178:63 ‘ ‘ s J
Reinglycefin. kg - 99¢
Kaliumidberschuss. (K20) kgl 200(
| Futtergras ' o dt <. 50| v
Gutschrnft KahUmuberschuss » ‘ , . ' .
Kahsalz 60%(Berextstellung) Cs kgl 333[

Methanol “
Natronlauge 50 %1g (statt Kahlauge)
Elektnzﬂat '

Helzol far Aufbereutung Glycennphase 1

-

Jahr}
kg

kgl
. KWh|
kg

,_‘0;,(;5:0"05?
. 153’3
R

© 89,9| .

6

123 OOQ 3

47723 |

20 Jahire|

v

50, Jahre|

Gebaudebedarf = Jahr| -0,0005|: o
"'Iranéport;m:it‘ftkwﬁzé1530 km , R
Transport. . S Cdkm| v 30 K N

Verbrennen =~

RME Verbrennung

k|

82l < L[

Entsorgung Glycennphase 2 auf Feld
Glycerlnphase 2 ‘

s

. " |Nicht bilanziert,.da réschér,-VollsténdigerAbba’u' U‘

LéBéﬁsaéUé“f"' e
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r Iﬁpu_bpro ha;.R'aps ' o - Einheit Anzahl . Datum  |Gewicht Lebénédauéf,j "
‘ |Einheiten linkg . o |

Gutschrift Reinglycerin: GIyCerinprodu‘IA(tioh T ‘ ‘ _

Chior . ‘ - kgl 108 |- ‘ o
Natronlauge C. - ‘ ‘ k| 139 | : :

'Propy!en~ : . ] ’ kg 79

Elektrizitat L KWh{ - -89

Heizo! . kg 186| -

m‘ .G‘utschriﬂ'ﬁapskuqhén v T ' — T | i

Aufteilung.zwischen ‘Rapsdl unq Rapskuchen mittels 6konom'ischerﬂn Wert

Gutschrift Grinfutter B = . B

2 Schnitte Griinfutter von intensiver N.aturwiese (Nw),.2

x250tTS | 7

Diingung NW: 2x Glle . 1 T " —

Vakuumfass 5 000 | —_— Fal 12 | 1690| - 12000 Fa

Traktor (4WD, 70 PS) S h} 48] . 3343  10000h

Gebaude Maschinen.(Vakuumfass/Traktor) © om3| - 64/56| ‘ B ‘ 50-Jahre
 Diesel " ol e 22,1

Rindervollgtille aus Boxenlaufstall 1:2 verdiinnt " m3| 60| Mitte Aug.{ Anféng Mérz -

Ernte SM 210: 2 Schnitte mit Eingrasen jeden Tag T |Ende Sept/Mitte Apri

Motorméher mit Bandeingrasvorrichtung ' ha 2| , .| 350 ' 1000ha

" Benzin - " kg 46 |

Ladewagen (1320m3) ~ © R 29| 2108 5000 Fu

Traktor (4WD, 70 PS) B 3343 10000 h

Gebaude Maschinen (Motorméa- : m3} 20/101/56 - 50 Jahre

her/Ladewagen/T raktor) ) ‘ o : '

Diesel ‘ ' N . kg . 284}

o7



Tabelle 38: Produktionsinventar fir Rotationsbrache mit Energiebereitstellung durch Diesel .

Inputproha . ‘ - T[Einheit [Anzahl _|Datum . TGewicht Lébénsdadgr
Einheiten | in kg

’-B‘odénbeérbeitﬁng ' — ‘ d Anfang Sept.| ’

Pflug 3-schar " c | na 4 867| - 450ha

Kreiselegge 3m | I I B L 748]°  500ha

Traktor. (4 WD, 85:PS) \ h - 438 3771|  10000.h

Gebaude Maschinen DR " | ma| soreset] | " 50Jahre

(Pflug/Kreiselegge/Traktor) ) o i

Diesel - B I Y

S ~ . ; A

‘ Grassérhas,chine"pneumatisch'mit Walze 3 m _ ha 1] . 787 ~é00 haf
Traktor (4 WD, 70 PS) o w s 3343 10000 h
Diesel ' kg 4l : . )
Gebaude Masc'hihens(Sémaschine/T raktor) | m3| ‘ 25/56| o 7_ 50 Jahre|
Saatgut "Grundversion" kgl . 18 ' ‘
Diingung ' —

Nicht erlaubt ,

) PflanzénSéhutz‘ '
nicht erlaubt
Mulchen. ,

‘ Schlegelmulchgerétohne Schwenkarm * . hé; ‘ 1 ' i 595 6_00'ha\
Traktor (4 WD, 70 PS) Ch 12 | 3343  10000h|
Gebaude Maschinen (Mulchgerat/Traktor) - m3 26/56 .‘ : " . 50 Jahre|
Diesel S | k| 4 |
Diesel B ' I R —

Diesél o . kg 861|
. Oyip'uf - , T o
:~Nutzenergie , o MJ 36,840
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Szenario fiir Saatgut 'Grundversion';

‘Input pro ha ‘ Einheit-AnzéhI ‘ Datum ‘Gewi’cht‘ " [Lébensdauer|
Einheiten lnkg '

Saatbettﬁereituné : 1 ‘

Kreiselegge 3m ‘ ha| 2| 748 600 ha

Traktor (4 WD, 85 PS) h 2,8 3771|  1odooh

Gebaude Maschinen (Kreiselegge/Traktor) . m3|  25/61 , 50 Jahre|.

Diesel ' | k| 146

Saat o -

G}assémaschine pneumatisch mit Walze 3 m ha T 787| ‘900 ha
“Traktor (4 WD, 70 PS) h 15 3343 10000 h|

Gebaude Maschinen (Samaschine/ Traktor) m3 25/56 50 Jahre
- Diesel kgl 4

Séatgut Buchweizen * kg ' 40

Dﬁngﬁng A 4 ' 7

Keirie (p'r’ofitiert von friiheren Mistgaben, N-empfindlich)

Pflanzenschutz . .

Keiner (gibt keine. selektiven Herbizide, falécheé Saatbeet zu:Beginn)

Ernte 4‘ ) — - — _

'Méhdrescher (150 kW) ha ‘ . 1 ' 10 280| 2700 ha

Gebaude Maschinen m3 234 50 Jahre

Diesel kg 22,4 -

Outﬁut- . —

Buchweizen |dt TS ' 16
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Tabelle 39: Prodhktionsinventar fir Heizwarme aus Holzf

1Gewicht

’ ‘InpUt‘prd-‘I—i’:sAOOOMJNutzér"i‘ergie' i ;‘Einheit" Anzahl' ' — li;ebensdauer’ o
'(entspricht.einer Heizperiode) ,.’ ' | Einheiten |in kg
Fallen — Nicht bilanziert |
‘Enta.,sten, - |Nicht bilan_ziért
Ricken 200m B T
- 'Forwarder "Timberjack-810B’ PMHA “ 1,4} 11 500 8000 PMH
Gebaude Maschinen m3 .70 50 Jahre
Diesel . 7 kg 8,23/
Scheiterproduktion (50 cm) .
Brennholzautomat PMH “8| " 28000 22500 PMH|
Gebaude Maschinen ' m3 234(- 0,01 50 Jahre
Diesel kg 22,5
Kunsttoffnetz Polyethylen “kg| 0,2 '5
,Lagerdng‘ 1,5 Jahre im Wald '
Wellblechabdeckung Nicht bilanziert
"0 km Transport mit Lkw und Kran . i
T}ansport tkm 134
Légerdng 0,5.Jahre am Haus '
Wellblechabdeckung ’ |Nicht bilanziert
Verbrennung , - o
Heizkessel 24,8 kW Jahr 1 . 660 18 Jahre
" Speicher 9201 mit Boiler “Jahr 1 280 18 Jahre
VerbrennungHartholz lufttrocken " kgl 13 400| \
Aécheént&orguﬁg via KVA ‘ )
 Asche 1 % ' ka| - 108}
' Oufput ' -
Nutzenergie. MJ| 135000
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Tabelle 40: Produktionsinventar fiir Heizwarme aus Gas mit Holzverrottung im Wald

Gewicht

Input pro 135 000 MJ Nutienergie _ |Einheit TAnzani : Lebensdauer
(entsp‘ri(‘:ht.einer Heizperiode) i Einheiten _ |in kg

Fallen. T ' Nicht bilanziert

Entasten ~[Nicht bilanziert

Zersigen - - ‘
Motors#ge PMH 1,8 . 6| . 1200PMH
Benzin kg 2,3

Verrotten fassen _ n . u

Hartholz waldfrisch kg| 19 600f
JGasleifunQ ' ' .

Eingeschlossen im Modul Erdgas

Gas \/erbrenﬁun;; . - L )

Gasheizung 15 KW 7 Jahre 1| 15 Jahre
Boiler 3001 Jahre| 1 15 Jahre|
Erdgas ' m3 3904

Output — ’ ,

‘N'utz,energie . o, M| ‘%35 0001

~Tabelle 41: Produktionsinventar fiir Heizw4rme aus Heizd| mit Holzs)errottung im Wald

Input pro 135.000 MJ Nutzenergie Einheit |Anzahl  |Gewicht |Lebendsdauer -

‘ »(entsp;r‘icht einer Heizperiode) g ) 7 Einheiten- |in kg T '
Fallen ' [ Nioht bilanziert .
Enfasten ~[Nicht bilanziert
Zersigen | . .
Motorsage PMH| 1,8 6 1200 PMH] -
Benzin - kg 2,3 -
Verrotten lassen ' .

* Hartholz waldfrisch’ ka| 19600
'Heizéltra‘r).;‘,port ‘ ™
Eingeschlossen im Modul Heizol EL
I_'aglerurig‘Héi.":él.1 Jahr _ )

| ~ Lagertank 2 000 I Polyethylen . Jahr 3*1 95 20 Jahre

' Schutzwanne Stahl unlegiert Jahr| 3*1 95 20 Jahre
‘Verbrennung Heizol \ = . B
Heizkessel 15 kW . Jahr 1 160 20 Jahre|
Boiler 300 | . Jahr| R 80 18 Jahre|"
Heizsl EL . kg 3719
‘Output | — A
Nutzenergie MJ|-. 135000
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Tabelle 42: Produktlonsmventar fGr Fernwarme aus der Verbrennung von Heu einer wenig
_intensiven Naturwiese.

{

“Input pro ha Wiese ‘ : Einhéit- Anzahl - Déitum ‘ Gewicht |Lebensdauer
o ‘ » ' |Einheiten inkg
Diingung ' - ‘
Frontlader ‘ | nf o052 - 820  5000h|
Traktor (4WD; 70PS) ’ . bl 05413 3343 10000 h
Miststreuer (3-4 ) o Fu 0,5*2| 1 1204 ' 4000 Fu
Traktor (4WD, 85 PS) . h 0,5%1,2 ' 3771 . 10 000 h
' Rmdermlst aus Zwelraumlaufstall oot ‘0,5*16 Anf. Marz \ ‘
'Kastenstreuer (2,5 m) i ) ha 1 290 900 ha
- Traktor (4WD 70 PS) inkl. Aschetransport - h 1‘,7 ~ 3343] . 10000h ’
Diesel . =, - kgl 9,4 | |
. Rost- und Zyklonasche ‘ | § kg| 308 Mitte Juni ' ‘
Gebéaude Maschinen (Frontlader/Traktor/ | * m3 32/56/57/61/18/56 ) ‘ 50 Jahre|
Miststreuer/Traktor/Kastenstreuer/T raktor) ] - ) . _
Ernte,2Schn|_tte_ . . 7 = ‘ — IMitte Juhi/ Eﬁde_fAug.
Kréiselméher (2,5 m) ‘ " ha 2| 528 700 ha|
- Traktor (AWD;, 85 PS) “ h| . 2 3771} 10000 h|
Kreiselheuer (6m) o hal 4 552  1600ha|
Kreiselschwader (4,5m) o " ha 2 500{ 1000ha
Traktor (4WD, 70 PS) ' | “ h| 48 3343 10000 h|
. Quadrantbaliengresse (Lotin) ab| . et . 6167 30000 Qb
Traktor (4WD, 120 PS, Lohn) onl 2 5241 10:000 h
Gebaude-Maschinen (Krelselmaher/T raktor/] . m3j 30/61/48/39/57‘6/81/77‘ " 50 Jahre
Kreiselheuer/Kreiselschwader/Traktor/ 1
Balienpresse/Traktor) L
 Diesel S kgl 453
Blndegarn Polypropylen = N kg 4
jAufladen Transport zur Verbrennungs- ' - '
- anlage, Abladen, 10 km je Weg. - ) _ \
Frontlader o o h 2 " | s - 5000
* Pneuwagen (5 1) } - h| 1 | a7 " 6000h
. Traktor (4WD, 70 PS) . - on 3 | 3343 . 10000h
Gebéude Maschinen (Frontla- 3 m3| ssese| | 50Jatre
der/Pneuwagen/Traktor) .
Diesel I : . kg 87
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Gewicht

* Input pro-ha Wiese Einheit . Anzahi Datum Lebensdauer -
| |Einheiten | linkg
Lagerun‘g,‘yerbrenhung IR —
Gebéude o Jahrl  0,002| 2967m2| . 50.Jahre
Maschinen Jahrl 0,002 123000 .20 Jahre
Heizdl EL kgl 253 '
Elektrizitat kWh 456 - N
Heu | kgTs|  6500f
Fernwarmenetz - . V . .
Fernwarmenetz TJT 0;081/
Fi_Itera§che entsorgen ! '
Filterasche-in Reaktordeponie: kg" . 48
Ou'tpixt | -
Nutzenergie MJ| 81 700

».d
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Tabelle 43: Produktlonsmventar fur Helzwarme aus Helzol und Heu von elner Extensnvwnese ’

PO — apeey — = e -y -

"I_n_p.ut;.pro ha = - e " [Einheit | Anzahl Datum ™ |Gewioht Lebensdauer
: S , | | ﬁElnhelten~ ' ‘[inkg o
Ernte: 1 Schmit. | | |Antoui |

Kreiselmaher 2,5m) . . . . | ha| 1 528/ . 700 ha '
Trakior (4WD, 85PS) . ... | - ohl .| 3771~ 10000h|
Kreiselheuer6m) © . . | w2l © | . s2| t600ha|
Kreiselschwader (45m), -~ . nal . 1 . | 00| 1000hal
Fraktor (4WD, 70PS). . AR I | I 3.4 { 3343  10000h}
Quadrantballenpresse-(Lohri) © . |~ Q| = 10| . 6 176| 36:000.Gb|
" ‘Bindegarn. Poly’propylén- - ‘ o 'I‘<g:‘: c 2 C ‘, o R i
» Traktor(4WD 125 RS, Lohn) . 1 nl - ;.'1* S 5241 . i’qo’oqh}j

Gebaude Maschmen (Krelselmaher/ Traktor/ 1 m3 30/61/48/39/56/81/77 . " ‘5A0~J'ahreg' -
KrelseIheuer/KrelseIschwaderfl’ raktor/ Ballen- o ' 1 -
' presse/Trakior) ‘ o ] . . A
) ‘Dlesel . S '  _ | ,k‘g“ " 22.2]

! kK AP . - 3 . B

: ﬂAquaden,1 km Transport zum*Hof Abladen - ) o | PN
" Frontlader (mlttel) o e U | B ‘;1‘ - 820| --5000h
.Pneuwagen 51y ’ o R P N | 1 457( 6'O,Q'O.h ‘
“Traktor (4WD,770:PS) | , 130 | 3343 10,000
Gebaude Maschinen | L  ms :“3,,3E'+0?‘;‘h b, | s0Jahre}
Diesel .t kgh| 38} 1
B LA s GHR N B
Gebéude - o S B -_Jahr‘; - os| , ol 20 m3 " 50Jahre
_"LagerungHelzoMJahr ‘ - ~ o L EAE )
‘ .iLagertank Polyethylen 2 ‘000 o ' ‘ Jé}hl‘, ‘2”1 | . 1 . 95 "20 J:":ihr'e' .
,‘Auffangwanne Stahl unleglert _— R '2*1': - -es 20 Jatire| -

‘.VerbrennungHelzol I ~ o ] I R

"OelheazkesseHSkW o a0 160 20 Jahre| -
" HeizdlEL ] kgl - 2252) ‘ I

B xOutput ‘ R S )
) Nutzenergie,"'~ N MJ ‘7“8'1‘7’00-4“ o
Hew . ° ot qtis:“._ 30

Gutschrlft fur Heu von Exenswwnese ;

Mlttels Systemerwelterung auf- Basxs Gehalt an APD und NEL durch 0,5 kg Beluftungsheu elner IntenS|- 1
. vwnese und’ O 47 kg: Weizenstroh'pro kg ‘Extensoheu: (S|ehe Tabelle 44) ‘ ST R

ot Y
I P
.\' ’
. 5
.
' Y
» K} ' €
/. LY
;
‘
e -
< ‘/
.
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Tabelle 44: Produktionsinventar fur Beltftungsheu und Weizenstroh.

'Belﬁftungsheu von éinem Schnitt einer ha Intensivwiese ~

inpht pro ha und Schnitt ' Einheit Anzahl Datum Gewicht ’\ Lebensdauef" ‘
_ |Einheiten: inkg
Diinguﬁg Fiir 1 Heuschnitt — ",' n Ende Apr'il : ‘
Vakuymfass 40001 . _ |+ Fa 6f | 1690 12 000 Faj
Traktor (4WD, 70 PS) ' h| 24 - 3343 10000 h|
'Géb.éiude M:a'séhinen (Vakuumfass/Traktor) m3|  64/56 © . 50 Jahre
Diesel | . Lo ' kg "1 .
Ri’nder_vollgﬁlle, aus Boxenlaufstall 1: 2 verdiinnt - m3 30(
Pflanzenschutz Intensivwiese alle zwei Jahre — : Miftg Mai
Riickenspriihgerat . |Nicht bitanziert '
" Asulam - ‘ R B k] 0,04
Ernte Intensivwiese: 1 Héu‘schnitt I Y B Anfang Juni ‘
Kreiselméher (2,5 m)’ ” ' ha| 1 528 ©  700ha
Traktor (4WD, 85PS) ~ . - ‘ h 1 3771 . 10000h
Kreiselheuer (6m) _ o . hal 2| 552 1 600 hal
Kreiselschwader (4,5 m) ' ’ " ha 1} 500, - 1000ha
Traktor (4WD, 70 PS) - - I 0,8 _ 3343 10.000.h
Ladewagen (13-20 m3) : . Fu 4 2108 ’
Traktor (4WD, 70 PS) ' , h 88 | 3343 10000 h| -
‘Gebaude Maschinén (Kreiselméher/Traktor/ Krei- m3 30/61/48/39/56/56/101 ‘ 50 Jahre
selheuer/Kreiselschwader/Traktor/Ladewagen/ - '
Traktor) .
Diesel - : o kg 19]. .
Dosiergerdt “ h 12 2000 2000 h
Geblase 15 PS N P 400, ° - 700h
. Automatischer Verteiler h 1,2 80|  2000h
Elektrizitat ' . kWh 6
LégérungQMonate — » ) ( ‘ .
Ventilator - B n 54 450 12:000 h|
Elektrizitat - " kWh 408 , o
Gebaude ' . Jaht| 0,75 " 30m3 50 Jahre
Beliiftungsheu e ’ - dtTS 30[ -
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Weizenstroh o
Input pro ha Weizenanbau _ Einfieit | Anzahl | Datum | Gewicht | Lebensdauer
, | Einheiten 'inkg
~ Grunddiingung ‘ .Anft Oktober .
Frontlader nl 24 820 5000 h
* Traktor (4WD, 70 PS) h 2,1 3343 10 000 h
Miststreuer (3-4 1) Fu 7 1294 4000 Fu|
Traktor (4WD, 85 PS) h 21 3771 10000 h|
Gebéude Maschinen (Frontla- . m3|  32/56/57/61 ' 50 Jahre
der/T raktor/Miststreuerfr raktor) : i
Diesel kol 16,8],
Rindermist aus Zweiraumlaufstall i 20| ° ‘
Bodenbearbeitung T Anf. Okiober
Pilug (3-schar) ha 1 867 450 ha
Traktor (4WD, 85 PS) “h 2,9} 3771 10 000 h
Gebiude Maschinen (Pflug/Traktor) ma3| 39/61| | 50 Jahre
Diesel ' kgl . 22,9|
Saatbéttbereit’ung’ ' ~  |Mitte Oktober .
© Kreiselegge 3.m - ha 1] 748 500 ha
" Traktor (4WD, 85 PS) h| 1,4 3771 10 000 h
.Geb&ude Maschinen (Kreiselegge/Traktor) m3 25/61 - 50 Jahre
Diesel | o " kg n7,3', "
Saat i ™ |Mitte Oktober ‘
Samaschine 3 m ha 1 507 700 haf
Traktor (4WD, 70 PS) h 1,5 3343[* ' 10000h
Gebaude Maschinen (S&maschine/Traktor) m3 25/56 50’Jahre
Diesel ‘ kg 4
Saat‘gﬁt ‘Terza' kg 160
Fenpiclonil (Beret 050 FS) kg| 0,032
Eflanzen'séhu’t;z‘ ~ B | Lo ‘
Anbaufeldspritze 12 m hal ) ] 300| 800 ha|
Traktor (4WD, 70 PS) h 2,4 3343 10 000 ha|
Gebé&ude Maschinen (Anbaufeldspritze/T rakté)r) mé 7 18/56 h | " 50 Jahre
 Diesel 4 kg 7,7 ‘ |
" Isoproturon (Herbizid 'loniz-P') kol 1,14{Anf. Apiil
Diflufenican (Herbizid ‘loniz-P") kaj E 0,056 Anf. April
loxynil (Herbizid 'loniz-P) ko|  0.284[Anf. April
MCPP-P (Herbizid"iohiz-P‘) : kg' 0,456]Anf. April
Epoxiconazole (Fungizid '‘Opus'), kg| . 0,425/Anf. Juni |
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Input pro ha Wei;z‘enanbau Einheit ': Anzahl | Datum _G‘ewicht Lebensdauer |
Einheiten in kg "

Di'.'l'ngimg 1. B

 Schleuderstreuer . hal "ol 105 1,000 hal
Trakto‘r (4WD, 70 PS) hv 1,8 3343| . 10000 h
Gebzude Maschinen (Schleuderstreuer/Traktor) - m3 12/56{" 50 Jahre
Diesel ‘ , | kg 49| ;
Ammonsalpeter 27,5 % - ‘ kg| - 220|Mitte Mérz
'Ammonsalpeter 27,5 % kg 110|Mitte April
Ernte = Ende Juli: ) .
Mahdrescher (150kW) ha 1| 10280 2700 ha|
Gebaude Maschinen m3 - 234 50 Jahre
Diesel kg 22,4

Strohernte B ' D )
Quadrantballeripresse {Lohn) Qb 25 6176 30000 Qb|
Trakiof (4WD; 125 PS, Lohn) h 2,5 5241| " 10000h
Gebaude Maschinen (Ballenpresse/Traktor) m3 81/77 ‘ 50 Jahre
Diesel o S k| 235
Bindegarn Polypropylen kg 5
Outb'ut '
Weizen am Feldrand at TS| 60|
Stroh gepresst auf dem Feld dtTS 55
Strohiagerung
Aufladen, 1 km Transport zum Hof, abladen
Frontlader h{ 2,4 . 820 5000 h
Pneuwagen (5t hydr) . h 3 1457 6000 h
Traktor (4WD, 70 PS) h 3 3343 10000 h|
Gebaude Maschinen (Frontla- m3| 32/59/56 50 Jahre
der/Pheuwagen/Traktor) o :
Diesel kg 8,7
.Hoﬂagerun‘Q, 7 Mt - ) .
Gebaude’ ' ) Jahr 05| - ' 50m3| - 50Jahre
Output . ,
Strohballen dt TS 55
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Tabelle 45 Detallllerte Kostenberechnungen des Deckungsbeltrages fir den Rapsanbau

A

' Angaben pro ha )

N Elnhelt

Anzahl

PrelsIEmhel
tln CHF

' Erlos
in _CHF

Kosten ’
in CHF ]

Verkan--' oo

T

»:30. . v

" 35| - 105

Indgstriérébé (94% 7'I?'S):“ — o :

Saatgut ’Express

T

100

Pflanzensc}iutz

“Herbizid PradoneTS ~

Insektizid Karate

kg

635
313.3|.

254,
110

" D'U'n’gﬁ,ng ' . ~

—Gr"UnddiJngung Mist N

Ammonsalpeter 27.5%

dt- -

2.58|

434| .-

110

’ yérsi-éheruhg i

;‘HagelverSICherung 5. 3 % des Emtewer-r

tes { ‘

Fr

I 1050

005

[Annahme -

. SBV-

i Trqcanhg,—1;6 Fr;?v :

‘_Reiﬁigung

CHF/dt

und- : Rropagéndabeitfﬁge 1.2

dt -

dt

0 "v 32
32|
130

7.6]
4.4]
12|

" 243|

X TotAa‘l:'Dire‘kt,ko'st'én

Vanable Maschlnen
|Lohnarbeit "

{Zinsanspriuch

kosten

:6'Monate 4 %

: Total.Kostéri .

bl v e

.-

Flachenbeltrag

Olsaaten :

T 1200

1500| -

108 -

W



‘

Tabelle 46 Detallherte Kostenberechnungen des Deckungsbettrages fur denxAnbau von SM
© 210 : 4 .

. Angaben pro ha e ‘ o ';E'in“heit_ ‘A'l)iah'l Preis/Einhéi | ‘Erlos Kosten]|
, S . N { tinCHF  |in-CHF |in CHF

‘Ver'kauf‘- S "anschenfutter 2 Sohnitte a 25' dt | 8000 i T T asef

B " ) c s . dt y . N . . ' |

'Lenstung I T D R
'Di‘jngun’g‘ T 'Rmdervollgulle 1 2verdunnt T m3 | 60 R of B 0
, Ammonsalpeter275% )t j.15'l | 431 1 :49.é'~“
‘ [Total Direktkosten - S e ! R L BT

, Véfiablé Maschinenkosten : ) ) )
. Zlnsanspruch . 6 Monate 4:% - ) L L IR 8.6 -

. TotaIKosten\ T ) — s

|Beitrage — = - :
: Beckungsbeltrag mntBe.tragen SR A R — ‘ ‘
et e S O] | PRSP | PG, i _ I D

‘Arbeltskraftstunden S . | Ak e2lt T T )
roAkh B A T T o

l Deckungsbgltrag.«smklz ‘Beitra

Tabelle 47: Detallherte Kostenberechnungen des Deckungsbeltrages der Rotatlonsbrache
Angaben pro ha »7 — co Elnhelt Anzahl PrelsiEmhel Erlos »;Kosten,ln-; . \
’ t " ‘ tin.CHF {ih CHF| CHF :

T Vérkauf

Lk

: 1Va‘néble Maschlnenkbstén - | 7 . ‘ . T
-|Zinsanspruch .6 Montae 4 %- B R R . 1 A 1 180
[TotalKosten — - - A A BT

{Bsitage -~ Flachenbeitrag (1999) _ _ ,
' Beitrag fiir Rotationsbrache| | .| 2500|

100 -




. Tabelle 48 Detaulherte Kostenberechnungen fur die RME- Produktion

) . RME- Produktlon g (10 Verarbeltung Raps (Angabe 1
) Monate Betrieb der Anlage)| fiir eine-ha-Raps) ‘
"Ein_heit‘en‘ ' Ménge . |Erlos ': ‘Ko‘stenj' Menge Ptels Erlos YK_osten
, E | #E |oHF |- oHF | #E _CHEF/' CHF | CHF
Eros RME 1 - | 1801000 1113|  0.9[ 947
S Rapskuchen kg | 3013000 1863| 0.4| 80i| .
Glycerinphase 1 | kg 265000 19720 165 01 12|
Transporte, | . | | 22609s| ‘
 fRaps ' lndustneraps o 050
" |tagermiete - 0.5 Jahre . 82722 o 51
‘Transport (Lkw 28 t) Raps -« - 63542 - 39|
. RME 72040 - - . 45
o L ) 1ssssgl | -84
- |Chemikalien - Methanol kg . | 248000 . | -99200f 153.3} .0.4f 61|
’ ' Kalilauge kg | - 25400] 28700| 15.6| 1.13 18|,
* Analysen - : ' 1 T . 2
] sts00] 82
* |Ressourcen ~ ~ Elektrizitst | kWh | 436280| 81148 '\ 50}
o Wasser " m3 | 4os2| - 2836 2
Abwasser ' ‘ | | 1es9l ' 1
. ogs2a] | 53
Unterhalt und Reparatur Maschlnen ~ 5500|. C 3
Varlable Kosten . 440948] © 1323
 |Versicheriing 4750 2 gl
Verwal_tungékostén - | 40000 .28}
| - - aa750| ‘28
Abschreibung Maschinen. | .| 278000 172}
B w Liégenschaften .| ¢ " . 50400 ‘ i 31
o ‘GriindungsKosten| 5000 -]
oo | 333400 206|
Lohnarbelt (lnk SOZlalIelstung) o h ] .sssel | 130000] 80
|Zinsen: auf Umlaufvermo: -1 - | 55000} - . 34|
‘ gen ' .
Anlagevermagen - 42550}, 28|
. L 97550| 60
fFixe Kosten 605700f © | - 374]-

" Rinaldi und Herger 1998
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Tabellé 49: Detaillierte Kostenberechnungen fiir das System H'ol’zheizung

A}igaben pro Heizperiode Einheiten Mén‘ge o Preis Kosten
_ ‘ ‘ o , CHF in CHF
Bréhnholzprodukiion, 7 Scheiter 50 cm . Ster |- ‘_25 88 2204
KostenBrennnolz | 1 " T T a0
‘ Lagerqng im Haus 7 Wald Welllilech'abdeckung kg 160 0
Entsorgungsgebi]hren Asche Entsorgung ' kg 105 0.2 _.21
ReparaturHeizUngssystem ' a 390
VarbloKosten |
Versicheruhg ) ~ ) ' 32
Wartung Jahresabo 306
Abschreibung Heizungssystem 1246
Zinsen ‘ auf Umlaufvermdgen 44|
auf Anlagevermégen 1042
4 | 1087
Fixe Kosten _ 1 | 27
Totalkosten , b b s
Nutzenergie Mi | 135000 .
[Fotakostens _ A N R
)
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Tabelle 50: Detaitliérte_ ‘Koétehberecthngé'n"fﬁrfdas’iﬁSyé"t'em Olheizung ,

‘ Betr‘ié'f) einer 6lhéi_zung'(Ahgabén,prQ Heizp;eﬁdde)

‘Einheiten ' -Me.ngé’ :

Preis

[ cHF

|Brenstoff Oel .

."b:31

~

. »‘l_‘.ra'n_s‘poft"b R

R

‘| Reparatur Heizkessel/Warmwasserwarmer -

o _4,-‘ ,’.._ X - e = } — : e -t
¥ izsystem - . - (. 14 :

L Vgr'siChé"ru‘hg“ ‘:.

‘ Wértuﬁéskd}s,tep '; A

."Abs,c‘hreiburjg‘ s

1zZinsen auf Umlaufvermégen

- auf Anlagevermogen

" | 13s000]

B
TSN | (GG | NN

" | Einheiten,

Mehgé |

)

112
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i lTabéIlé 51: Detaillierte Kostenberechnungen fur das SyS‘téﬁj Gasheizung

+

v ~

T Betr,ieb der Gésﬁéizuhg '(Ahéabén“}aré Heivzlpe_rio‘c‘lé')‘ .

| Einheiten

“Meiige -

... Preis
“CHF

: :_‘i;(:ostgn |
| incHE. |

 GAS

[Brommeort

Pauschale’

e

. Anzahl~ |

~ 37200/
ol

.08
60:0

1860|
60|
. 1920F

: L‘ag‘ey_u‘-ng R

. T"fansb.ort“ .

|Reparatur Heizkessel 7 Speicher

e o e
ab nHeizsystem: LT y

Wartung

200

. iAbschreibiung

D

- -JZinsen.

) ' éUf"'Umlauf\'}\er"ranen

auf Anlagevermagen’

38|
. 449 -

i

3 [

1135000} .

.

Holz vérrotten lassen (Angaben pro-Heizperiode) B

~ Preis.

| Kosten-
CHF|

in-CHF|

*|Holz jze,rségen.2umayerr0tten_,lassen

139|




)

, s

" Tabelle 52: De\téi!liérte Kostenberechnung des Deckungsbeitrags -der wenig. intensiven Na-
turwiesé o e S ,

|Angaben pro ha S " |Einheit| Anzahi|Preis/Einheit| Eriés. [Kosten
. o ’ o {0 { | CcHE lincHE[{incHF| -
|verkaut . ' Heuaus2Schnitten at | 813 o} sas| 0|

[TotatEtrag - | I

oo

;Dﬂqgmg}‘“f ‘ Rindermiétalleéidahré16‘t‘-- t ‘ o
‘ Rost- und Zyklonasche !‘ kg | 308 ’ ‘ R ‘(5 i

v 1?

{variable MAas_ch'inerikosten" ' o ] E - | 1 236
j‘-Lohr}arbeit: o ' L . S | ] I =

Zlnsanspruch A . | . 7"6‘Mon_afte4% »'i ‘ S -  ) o 1 N 117
|rotatkosten - L] 895

- Flachenbeitrag:

- Wenig intensiv genuitzte \I“Vieéen-"‘f S ) | ‘é‘SO;

| [N

e




-

B :’fra,be’!le, 53: AD(\a,taiIliertel:Kostenb‘e‘r‘ec;hnung‘en._déSDecky ngsbeitrags deér Extensivwiesé .

|Angabenproha - .- " | Einheit |Anzahl| Preis/Einheit| Erlos | Kosten |
1 : ! - CHF - [inCHF| inCHF {

Verkauf ischnitHeu . .| 800 . | 73l

"Sa»a”fr‘, - ‘ o ’ ,kgv . C N S OI
kg | sl oasl | o)
Jragening © - o5Janraufdembof | ma [ 2l [ | o

~|Material _ indegam Polypropyien |

[Fotai biroktgaten ~

|Lohnarbeit
-r~‘_Z'inséhs'prQéh' ) .
) :l',oté'l‘ K'o.stien_ ‘

Fldchenbeitrag.

Extensivwiése-

Deckungsbiitrag mit Be

| Arbeitskréf’t_stundgn ‘

T TR e

115




’

Tabelle 54:‘.Detaillierte Koétenb’er‘ectlnungﬁ fiir die ‘Produktion von Fe,rnWérme aus Gras

. Arig'abenlproh_a Grasa‘r’iba‘u undJahr -

| E'iﬁﬁei:t"enr .

Ménge“ ‘

Preis
“CHF

Erios -
in GHF

Kosten ‘
in GHIF

. vBr‘er:ms_‘tgff; " Heu aus 2 Sc-:hn;it"ten‘ '

'81.25( .

~ " 1548)

Lagefmieie .

»

‘K'T/’r‘arvls.ponu'v T

.00

‘ ﬁéssource‘h- oo
’ IRV Elektrizitat
. Heizol EL

‘ if?ilt‘erasghe‘in‘Réaktofdeégpie' ‘

, ’kg;:.
|, kwh -

456

. 48.0]
. 684|

150
0.196] .. .
0.307

oo 1s4]

.70

[ 140]-
o 34|

.o 269

; Qntérhalt'tind E.iéparatui’ Grazé:ilerbrerinungsénlég_e o

| SN |

Versicherung:
|Abschreibung. , ‘Ma:‘schin.en" |
,Lohnarbe‘if : - R oo
J(ink!. Sozialleistung) - T

g
it

- Personen: |

~auf Umlaufven;négen' ‘

-

Zinsen-

auf Anlagevermdgen

itrége

- Roh‘stdﬁiyerbilligghggbg

16 S
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‘ Tabelle 55 Detallherte Kostenberechnung des Systems Extensoheu/Olhelzung

‘ Betrleb der Olhelzung
. (Angaben fiir: Produktlon 81737 MJ’ Warme)

-Elnhelten 7

Menge |

: Prels

| cHe

- inGHF -

~ Kosten

:Brenhs'tdff l o OeI

- 2718)

0:3073| -

Transport

) Reparatur Helzkessel/WarmwassenNarmer

B - auf Anlagevermdgen

[Varisble Kosten Hotzsystom | N

N Vgrslqherung B - ’

“Wértungskbstén | ) 190
';Abschrexbung ,A _ “ N . = 633
. Zlnsen N A'auf"U}nlauf.ve-rmégén' o V

fWarmeenergle e MJ 81737
|peizkostenmay - - o) \

Heli von: einer Extensivwiese (Angabeén fiir éin Jahr). | Ei

P

‘7I°Ar'ei$’ ‘
__CHF

KostenlErtrage .
ln CHF )

 [osten.Piiege und Ernte - Extensivwiese

|Arbeit Bauer "

R

" 045
706

951}

Beltrag vom Staat

‘ Erlos-Verkauf Heu

Fléchen- und,fékobeitrag ki
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Jahr

1988

1988

1990

1991
1992
1992
1992
1994

1995

1995
1996

1996
1996

1997
1997
1997
1998
1998
1998

1999

2000

Nr.

31

32

33

34
35
36
37
38

39

40
41

42
43

45
46
47
48

49

50

51

Friithere Nummern der FAT-Schriftenreihe

Verfasser

Jakob P. et al.

Gloor P.

Miihlebach J. und
N4f E.

Gotz M. et al.

Minonzio, G. et al.

.Rossier R.

Oswald Th.
Ott A. (Redaktion)

Schick M.

Gotz M.
Meier B.

Rossier R.

Malitius O.

Zimmermann A. et al.

Weber R. (Redaktion)

Gaillard G. et al.
Kaufmann R. (Red.)

Van Caenegem L. et al.

Deininger E.

Mayer C.

Van Caenegem L. und

Wechsler B.

Titel

Die Beniitzung des Liegebereiches im Boxenlaufstall durch Milch-
kiihe.

Die Beurteilung der Brustgurtanbindehaltung fiir leere und tragende
Sauen auf ihre Tiergerechtheit unter Verwendung der "Methode

"Ekesbo" sowie ethologischer Parameter.

" Die Wettbewerbsfiahigkeit des biologischen Landbaus.

Mastschweine auf Teilspaltenboden.

Der Tretmiststall.

Schweizer Biuerinnen - Thre Arbeit im Betrieb.
Der Kuhtrainer.

Landwirtschaftliche Forschung zwischen Technik, Okonomie und
Okologie.

Arbe1tsw1rtschafthche Einordnung zeitgemisser Haltungssysteme fiir
Mastkilber.

Sauen in Gruppen wihrend der Geburt und Saugezeit.

Vergléich landwirtschaftlicher Buchhaltungsdaten der Schweiz und
der EU - Methodische Grundlagen.

Arbeitszeitaufwand im bauerlichen Haushalt.

Die Entwwklung landwirtschaftlicher Betriebe im Talgeblet der
Schweiz.

Ammoniak: Kosten der Emissionsminderung.

Tiergerechte Haltungssysteme fiir landwirtschaftliche Nutztiere,
Umweltinventar der landwirtschaftlichen Inputs im Pﬂénzenbau.
Elektronik in der Landtechnik.

Erdwérmetauscher fiir Mastschweine.

Beeinflussung der aggressiven Auseinandersetzungen beim Gruppie-
ren von abgesetzten Sauen.

Stallklimatische, ethologische und Klinische Untersuchungen zur
Tiergerechtheit unterschiedlicher Haltungssysteme in der Schweine-
mast.

Stallklimawerte und ihre.Berechnung.
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Schriftenreihe der Eidgenéssischen Forschungsanstalt
fur Agrarwirtschaft und Landtechnik

Comptes-rendus de la Station fédérale de recherches
en économie et technologie agricoles

CH-8356 Tanikon TG

- Die Schweiz hat sich an den Klimakonferenzen zu erheblichen

Reduktionen der treibhausrelevanten Schadgase verpflichtet. Die
Sicherung einer geniigenden Energieversorgung in Zukunft wird
national ebenfalls als vorrangig betrachtet. Deshalb wurden drei
der viel versprechendsten Energiealternativen aus der schweize-
rischen Land- und Forstwirtschaft hinsichilich ihrer Umweltaus-
wirkungen untersucht. lhre Wirtschaftlichkeit sowie die politischen
und gesetzlichen Voraussetzungen waren ebenfalls Gegenstand
der Abklarungen. Die Studie zeigt, dass die untersuchten Bio-
energietrager hinsichilich des Treibhauspotenzials und der Scho-
nung der fossilen Energieressourcen den konventionellen Energie-
trégern eindeutig vorzuziehen sind. Ihre Wirtschaftlichkeit hdngt in
starkem Masse vom Verbraucherpreis fiir Erdsl und Erdgas ab. Mit
den im Jahre 2000 stark angestiegenen Erdélpreisen wurde die

Konkurrenzfahigkeit teilweise bereits erreicht. Damit aber Private

und Indusirie in die umweltfreundlichen Technologien investieren,

-muss der Transparenz und Konsistenz in der nationalen und kanto-

nalen Politik unbedingt mehr Beachtung geschenkt werden. Die
Erleichterungen und Unterstitzungen dirfen nicht nur Pilot und
Demonstrationsanlagen vorbehalten bleiben.
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