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Externe Kosten und kalkulatorische Energiepreis-
zuschlage fur den Strom- und Warmebereich:

Neue Argumente fir Investitionsentscheide

Die Strom- und Warmeversorgung verur-
sacht Kosten, die in den Energiepreisen
nicht enthalten sind und fir die die jeweili-
gen Konsumentlnnen nichts bezahlen: Das
sind sogenannte externe Kosten, wie zum
Beispiel die Kosten der Luftverschmutzung,
die nicht versicherten Risiken von Grossun-
fdlen, die Beeintrdchtigung von Naturrau-
men, etc. Solange diese Kosten extern blei-
ben und nicht in die Wirtschaftlichkeits-
kalkile der Investor-Innen und Konsument-
Innen einbezogen werden, solange werden
diese Umweltressourcen verschwendet,
was zu Ubermassiger Umweltbelastung
fahrt.

Erstmals wurden fur die Schweiz die haufig
diskutierten externen Kosten fir den Strom-
und Warmebereich auf solider wissen-
schaftlicher Basis ermittelt. Die Arbeit ist
fr die Schweiz eine Pionierleistung, welche
die energie- und umweltpolitische Diskussi-
on bereichert. Die Studie identifiziert die
wichtigsten externen Effekte der Strom-und
Warmeversorgung, quantifiziert ihr Aus
mass und monetarisiert soweit moglich die
resultierenden Kosten: Externe Kosten der
Luftverschmutzung (Waldschaden, land-
wirtschaftliche Produktionsausfdlle, Ge-
sundheitsschaden, Gebéudeschaden), ex-
terne Kosten der Olbedingten Meeres- und
Bodenverschmutzung, Kosten des Treib-
hauseffektes, externe Kosten der Elektrizi-
tatsproduktion und -Verteilung (Beein-
trachtigung von Gewassern und der Land-
schaft, Grossrisiken bei KKW und Stau-
dammen). Pro Energietréger und pro Ener-

1994, Bestellnummer 724.270.6d

giesystem (z.B. Gasheizungen, Olheizun-
gen, Gas-WKK-Anlagen, etc.) werden daraus
kalkulatorische  Energiepreiszuschlage
(Rp./kWh) berechnet, welche den in der
Studie monetarisierten externen Kosten
entsprechen.

Die Risken eines KKW-Grossunfalles oder
eines Staudammbruches werden separat
behandelt. Die spezieile Risikosituation bei
solchen Grossereignissen - sehr kleine Ein-
tretenswahrscheinlichkeit aber extrem
grosse Auswirkungen - wirft heikle metho-
dische Probleme auf. Die externen Kosten
der Grossrisken werden in der Form von
Risikozuschlagen ausgewiesen.

Die kalkulatorischen Energiepreiszuschlé-
ge und die Risikozuschlage konnen fir eine
erweiterte  Wirtschaftlichkeitsrechnung
verwendet werden, welche externe Kosten
integiert. Sie bilden eine gute Grundlage fur
die Evauation von energie- und umwelt-
politischen Massnahmen (Kosten/Nutzen-
Uberlegungen bei Sparmassnahmen, etc.).

Die Arbeit richtet sich an offentliche und
private Investorinnen sowie an Interessier-
te aus Planungs-, Architektur-, Ingenieur-
und Beratungsbiros, die bei ihren Projek-
ten umfassende Wirtschaftlichkeitsiber-
legungen anstellen, aber auch an Vollzugs-
fachleute in den Bereichen Energie und
Umwelt, an Energie- und Umweltpolitikerin-
nen sowie generell an den Kreis von energie-
und umweltpolitisch Interessierten.

(Synthese-Bericht, Bestell-Nr. 724.270 d)
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Glossar/Abkirzungen

CH90-92

EG-Si
Feedstock:
KEPZ
KLV

KWP

m-Si
MG-Si

NMVOC

p-Si
PLA

Precombustion:

PV

Strombereitstellung

UCPTES88

Elektrizitdtsproduktionsmodell, das die spezifisch schweizerischen
Produktionsverhaltnisse der Jahre 1990 bis 1992 widerspiegelt.

electronic grade Silizium

energetischer Materialeintrag
kalkulatorische Energiepreiszuschlage
krtisches Luftvolumen

Kilowatt Peak, Kilowatt Spitzenleistung
monokristallines Silizium

metallurgic grade Silizium

Nicht-Methan volatile organic carbon, d.h. flichtige Kohlenwasser-
stoffe ohne Methan

polykristallines Silizium
Produktlinienanalyse

Die 0Okologischen Umweltauswirkungen sowie der Energiebedarf,

die bei der Bereitstellung fossiler Endenergie (d.h. Primarenergie-
forderung, Aufbereitung und Transport zum Verbraucher) anfallen,
werden unter Precombustion zusammengefasst.

Photovoltaik

Die 0Okologischen Umweltauswirkungen sowie der Energiebedarf,
die bei der Produktion von Elektrizitat anfallen, werden unter
Strombereitstellung zusammengefasst

Elektrizitatsproduktionsmodell, dem die Verhéltnisse des west-
europaischen Stromverbundsystems UCPTE (Union pour la coor-
dination de la production et du transport de des Jahres
1998 zugrundeliegen. Zur UCPTE gehorten 1988 folgende
Staaten: Belgien, BR Deutschland, Frankreich, Griechenland,
ltalien, Jugoslawien, Luxemburg, Niederlande, Osterreich, Por-
tugal, Schweiz, Spanien.
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1. Einleitung

Im Rahmen des Projekts “Externe Kosten der Warme- und Stromversorgung” soll unter-
sucht werden, wie sich die Anwendung von kalkulatorischen Energiepreiszuschlagen
(KEPZ) auf Produktionsprozesse von ausgewahlten alternativen Energietechniken und
von Warmedammungen auswirkt: Welche Folgen hat die durch diese Preiszuschlage
bewirkte relative Verteuerung der Produktionsfaktoren i.w.S.? Verbessert die Anlastung
von externen Kosten mittels kalkulatorischen Energiepreiszuschlagen die Konkur-
renzfahigkeit alternativer Energien auch dann, wenn die KEPZ auch auf die Produktion
der fur die Nutzung alternativer Energiequellen notwendigen “Hilfsguter* ausgedehnt
wird?

Die Grundlagen, die fur die Beantwortung dieser Fragen notwendig sind, werden nach-
folgend zusammengestellt. Fur Solarzellen, Sonnenkollektoren und Energiesparfenster
werden der Energiebedarf (fossil und elektrisch) und die Emissionen (CO, CO, NMVOC,
NOx SO, CH,4) abgeschatzt, die Uber den gesamten Lebenszyklus anfallen, betrachtet
von der Produktion, zur Nutzung/Betrieb bis hin zur Entsorgung. Mithilfe der Emissions-
zuschlage und der kalkulatorischen Energiepreiszuschlage gemass [19] lassen sich dar-
aus kalkulatorische Zuschlage zur Bericksichtigung der monetarisierten externen Kosten
ableiten.
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2.  Methodik

2.1 Kennzahlen Emissionsmatrizen
Systemabgrenzung

Die Systemabgrenzung fir die Abschatzung dieser Kennzahlen lehnt sich an Konzept

des Bilanzgebiet von Okobilanzen geméass der BUWAL-Studie “Okobilanz von Pack-
stofferd [2] an: Die Grenzen sind prinzipiell so weit gesteckt, dass der Energieverbrauch
bzw. die Emissionen “aller” Verbrauchsmaterialien, Hilfsguter und Einsatzstoffe von der
Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung berticksichtigt werden mussten. Dasselbe gilt fur
die zum Einsatz gelangende (End-)Energie; Precombustion bei den fossilen Energie-
trager und Strombereitstellung sind somit ausdricklich mitinbegriffen (vgl. dazu auch die
beiden Berichte der Koordinationsgruppe des Bundes fir Energie- und Oekobilanzen,
“Regeln zur Datenerfassung fur Energie- und Stoffflussanalysen” [9] sowie “Methodische
Grundlagen fur Energie- und Stoffflussanalysen” [20]).

Vorgehen

Mithilfe von Produktelinienanalysen (PLA) werden die Lebenszyklen der untersuchten
Materialien (d.h. Herstellung, Gebrauch und Entsorgung) in einzelne Teilschritte zerglie-
dert (vgl. “Okoinventare fiir Energiesysteme” [4] und [5]). Fir jeden Teilschritt wird eine
Input/Outputbilanz erstellt: Diese fasst - vereinfacht gesagt - die Material- und (End)Ener-
gieflisse (Input) sowie die Abwéarme, Emissionen und Abfalle(Output) zusammen. Die
Resultate werden in sogenannten Stoff- und Energiebilanzen zusammengestellt (vgl.
Anhang 2). Damit sind die “direkten” Umweltauswirkungen (Ressourcenverbrauch und
Emissionen) der eigentlichen Produktion (Prozesse 1. Ordnung) erfasst. Nun missen die
Umweltauswirkungen, die bei der Gewinnung der bendtigten Rohstoffe bzw. bei der
Produktion der Verarbeitungsguter, bei der Bereitstellung der Endenergie und bei der
Entsorgung der Produktionsabfalle anfallen, erfasst werden (Prozesse 2. Ordnung). Fur
jedes einzelne bendtigte Material oder anfallende Abprodukt musste wieder eine PLA
erstellt werden. Auch fir diese Produktionshilfsmittel sind wiederum Vorleistung not-
wendig (Prozesse 3. Ordnung). Diese “Vorleistungsspirale” lasst sich beinahe ad infini-
tum weiterfihren.

Um sich das Vorhaben zu erleichtern, greift man auf (standardisierte), meist gewichts-
spezifische Datensatze/Okobilanzen fiir die einzelnen Materialien oder Prozesse zuriick;
oder vereinfacht das System, indem man Materialien vernachlassigt oder mithilfe von
ahnlichen Produkten abschatzt (vgl. z.B. Tab. Al-1).

Die gesuchte Abschéatzung des Energieverbrauchs bzw. der Emissionen ergibt sich somit
durch eine Mulitplikation von Materialinput und -output und deren spezifischem Energie-
bedarf/Emissionen. Danach werden sie uber alle Teilschritte des Lebenszyklus
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giert. Aufgrund dieses Vorgehens weisen die Resultate einen grossen Unsicherheits-
bereich auf: Sie sollten nicht fur absolute Aussagen, sondern nur fur relative Vergleiche
verwendet werden.

Aggregationslevel

Die Emissionen und Energieverbrauchsdaten, die gemass dem skizzierten Vorgehen be-
rechnet werden, sind z.T. sehr detailliert (z.B. CO-Emissionen je Prozessschritt, vgl.
Anhang A3). Um diese Zahlenberge interpretieren zu kdnnen, missen die Daten
aggregiert werden. Dabei wird folgendes Aggregationsschema gewabhlt:

Vorleistungen

Darunter werden der gesamte Energieaufwand und alle Emissionen aufgefuhrt, die
durch die Bereitstellung der benétigten Rohstoffe*, Halbfabrikate* und Hilfsmittel’
anfallen; nicht enthalten sind darin jedoch die Emissionen der Energietragerbereit-
stellung (vgl. Precombustion/ Strombereitstellung weiter unten).

Nach obiger Definition entspricht dies den Prozessen 2. Ordnung.

Herstellungsprozesse

Hier werden der Energieaufwand und die Emissionen zusammengefasst, die durch
die eigentliche Produktion®verursacht werden; wiederum ohne die Umweltaus-
wirkungen der Energietragerbereitstellung.

Die Herstellungsprozesse entsprechen den Prozessen 1. Ordnung

- Precombustion (= Energietragerbereitstellung)
Die Bereitstellung fiir die in den Prozessen 1. und 2. Ordnung benétigten fossilen
Energietrager wird hier zusammen ausgewiesen.

Strombereitstellung
Diese Zeile umfasst jeweils die Umweltbelastung sowie den Energieverbrauch fir die
Bereitstellung der Elektrizitat, die bei Vorleistungen und Herstellungsprozessen ver-
braucht wird.

Die Daten weisen also einen hohen Aggregierungslevel auf; Interpretationen beziglich
Prozessschritten und/oder bestimmter Rohmaterialien sind auf diesem Niveau nicht mehr
moglich.

z.B. Quarz bei der PV-Anlage
z.B. Dichtungen/Kunststoffe e bei der Panelfabrikation

z.B. Flusssaure zur Dammage-Atzung der Panels

A w N -

z.B. Strombedarf zur electronie-grade-Siliziumherstellung, NMVOC-Emissionen bei der Sinterung der
Zellen
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Um die aggregierten Kennzahlen interpretieren zu kénnen, sind folgende Hinweise not-
wendig:

. Energie
Energie wird bis zuletzt auf dem Niveau der Endenergie erfasst®, und zwar getrennt
fur fossile (in MJ) und elektrische Energietrager (in kWh bzw. MJ). Ebenfalls wird der
sogenannte “Feedstock” oder energetische Materialeintrag bericksichtigt. Dies ist
nur bei Materialien relevant, bei denen Energietrager als Rohstoffe/Ausgangspro-
dukte eingesetzt werden (z.B. Holz beim Papier, Rohdl bei Kunststoffen, Kohle bei
Graphitelektroden, etc).
Der Gesamtenergiebedarf (Primérenergie) ergibt sich durch die Bertcksichtigung des
Energieverbrauchs fir. die Bereitstellung der Endenergie. Dabei ist insbesondere die
Elektrizitatsproduktion sowohl fir die Emissionsmatrizen/Okobilanzen als auch fiir die
Hohe der externen Kosten ein sensitiver Einfiussparameter: Nach dem Standard-
UCPTES88-Modell (vgl. [2]) mussen z.B. rund 9,5 MJ Priméarenergie aufgewendet
werden, um eine Kilowattstunde elektrische Endenergie zu erzeugen. Um den
Einfluss des zugrundegelegten Elektrizitatserzeugungsmodell aufzuzeigen, wurden
die Emissionsmatrizen sowie die externen Kosten mithilfe von zwei verschiedenen
Produktionsmodellen berechnet:

1. mit dem Elektrizitatserzeugungsmodell UCPTEB88: Dieses Modell wird bei der
Erstellung von Okobilanzen (oder wie in diesem Falle: von Emissionsmatrizen)
normalerweise verwendet, um eine internationale Vergleichbarkeit zu gewahr-
leisten.®

2. mit dem Elektrizitatserzeugungsmodell CH90-92: Dieses Modell entspricht den
schweizerischen Stromproduktionsverhaltnissen der Jahre 1990 bis 1 992.’

Der Ubersichtlichkeit halber werden die Resultate der Emissionsmatrizen im Kapitel 3
nur fir das Stromproduktionsmodell UCPTES88 dargestellt. Im Kapitel 4 werden
jedoch auch die externen Kosten berechnet, die sich aufgrund der mit dem Modell
CH90-92 berechneten Emissionsmatrizen ergeben.

Soweit dies die zugrundeliegenden Daten erlauben! Vergleiche dazu Anhang Al: insbesondere bei den
Kunststoffen konnte eine Desaggregierung der vorliegenden Standarddkobilanzen gemaéss [2] nicht
vorgenommen werden. Bei diesen Materialien wird daher von Anfang an mit Primarenergie gerechnet.
Der Fehler, der sich daraus ergibt, ist jedoch Vernachlassigbar, weil bei den betrachteten Systemen
Kunststoffe nur in kleinem Ausmasse eingesetzt werden.

6 Das UCPTE88-Modell nach [2] stitzt sich auf Daten des GEMIS 1990. Inzwischen ist die GEMIS-
Studie Uberarbeitet worden [15]. Im Anhang A4 wird das UCPTE88-Modell mit diesen neueren Daten
(GEMIS 2.0) nochmals berechnet.

Anmerkung: Fur die Produktion von Aluminium wurde jeweils das Elektrizititsmodell ‘Westliche Welt’
verwendet; Begrundung vgl. [2]

Dieses Modell wurde eigens fiir diese Studie erstellt und stitzt sich beziliglich Emissionsfaktoren auch

auf GEMIS 2.0 [15]. Die Berechnungen sind im Anhang A4 zusammengestellt. (vgl. Anmerkung
Fussnote 6)
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Gutschriften

In den nachfolgenden Emissionsmatrizen werden in Anlehnung an [5] weder ener-
getische noch emissionsseitige Gutschriften gemacht, sondern die tatsachlichen
Energieaufwande und Emissionen bericksichtigt: Energetische Gewinne aus Pro-
zessen wie z.B. Prozessdampf, H,, oder Abwarme fallen somit nur dann in Betracht,
wenn sie fir den Prozess selbst verwendet werden®. Wird die “gewonnene” Energie
in anderen, nicht mit der Herstellung des betrachteten Materials verkniipften Prozes-
sen eingesetzt, wird lediglich der Betrag der zusatzlich nutzbaren Energie aufgefuhrt
(vgl. z.B. Herstellung von Electronie-Grade-Silizium im Kapitel 3.1)

Storfalle

Bei den Emissionsmatrizen werden Storfalle oder Unfélle grundsatzlich nicht bertick-
sichtigt. Storfalle und Unfalle kdnnen insbesondere bei den Energieversorgungketten
auftreten (z.B. Tankerungliicke, KKW-GAUs, etc); sie sind aber auch bei der Produk-
tion von (insbesondere chemischen) Hilfsmaterialien nicht selten. Die Methodik eines
Einbezug von Storfallen in Okobilanzen/Emissionsmatrizen ist jedoch noch nicht
praxisreif entwickelt [6].

Emissionen

Berlcksichtigt werden nur CO-, CO,-, NMVOC-, NO,-, SO,- und CH,-Emissionen.
Die Gesamtemission von CO, ist keine Messung, sondern wird stéchiometrisch
mithilfe von Schatzformeln berechnet (vgl. [2]). Diese gelten nur fur die Verbrennung
fossiler Energietrager; allfallige prozessspezifische CO,-Emissionen sind in den
vorhandenen Datenquellen nirgends vorhanden. Ebenso sind CO,-Emissionen aus
Transporten nur unvollstandig erfasst’. Die Kennzahl ist somit mit entsprechender
Vorsicht zu interpretieren.

Nutzung/Betriebsphase

Soweit verlassliche Angaben tber den zusatzlichen Energieverbrauch und die Emis-
sionen beim Normalbetrieb/Nutzung vorliegen, sind diese Daten bertcksichtigt wor-
den. Wie oben angedeutet, werden auch hier allfallige Un- oder Storfalle nicht er-
fasst.

Entsorgung

Bei den Produktionsabféallen der Vorleistungen sind die Emissionen und der
Energieverbrauch bertcksichtigt, die beim Transport hin zum Entsorger und bei der
Entsorgung selbst anfallen. Die Entsorgung der Produkte selbst (d.h. Solarzellen,
Kollektoren, Fenster, Warmedammstoffe) ist nur transportmassig erfasst worden, da

Ublicherweise wird in Okobilanzen fiir Energiegewinne aus Prozessen unabhangig vom ‘Ort’ ihrer Ver-
wendung eine energetische Gutschrift veranschlagt. Emissionsseitig wird eine der Energiemenge
aquivalente Gutschrift gemacht, wobei meist Heiz6l Extraleicht als Substitut verwendet wird.

Die Emissionsmatrizen fiir Transportmittel, die den Standarddkobilanten nach [2] zugrundeliegen, ent-
halten keine CO,-Emissionen. Fir die Transporte der Materialien hin zur Baustelle und zum Entsor-
gungsort wurden Daten aus [14] verwendet, die CO,-Emissionen bericksichtigen (vgl. Anhang Al)
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zum jetztigen Zeitpunkt noch keine genauen Angaben dariber voliegen, weiche Be-
handlungsverfahren bei der Entsorgung von Solarzellen, Kollektoren usw. angewen-
det werden.

Methodenkritik

Unberlcksichtigt bleiben geméass der Aufgabenstellung eine Vielzahl von u.U. 6kotoxiko-
logisch relevanten Emissionen in Luft, Wasser und Boden. Die nachfolgenden Kennzah-
len ergeben somit noch keine Okobilanz. Diese Kennzahlen sind das Produkt einer Lite-
raturauswertung; sie stitzen sich bei der PLA auf Arbeiten im Rahmen des Projekts “Um-
weltbelastung durch Endenergiebereitstellung” und fir die Materialdatensétze (Okobi-
lanzen) auf [2], [1]und [3] ab. Da diesen Standarddkobilanzen unterschiedliche System-
abgrenzungen zugrundeliegen, mussten sie vorerst “normiert* werden (vgl. dazu Figur
Al -1)*.

Unbefriedigend sind die Emissionsmatrizen im Bereich “Entsorgung” und “Transporte”.
Die Umweltauswirkungen der Entsorgung kénnen deshalb nur ungeniigend abgeschatzt
werden, weil umweltvertragliche Rickbautechnologien fiir die untersuchten Materialien
noch nicht vorhanden sind. Aus folgenden Griinden sind auch die Transporte nur unbe-
friedigend bertcksichtigt:

. In den Transporten der Standarddkobilanzen sind CO,-Emissionen nicht enthalten

. Die Umweltauswirkungen der Transportleistung werden durch rechnerisch ermittelte
Tonnenkilometer erfasst. Diese Vereinfachung ist bei Rohstoffen noch gerechtfertigt,
auf dem Niveau von Materialien und Produkten haben die tatsachlichen
Lieferstrukturen bzw. Lieferfrequenzen jedoch einen bedeutenden Einfluss.*

2.2 Berechnung der externen Kosten

Berechnungsweise

Im Rahmen dieses Projekts werden externe Kosten von Luftschadstoffen und Energie-
systemen in [12] und [L 1] ermittelt. Mithilfe dieser Ausgangsgrdssen lassen sich die ex-

10 Okobilanzen nach [2] beriicksichtigen Strombereitstellung und Precombustion, diejenigen nach [1] je-
doch nur Strombereitstellung; zudem unterscheiden sich die Emissionmatrizen der verwendeten
UCPTE-Modelle leicht. Daher wird bei allen Standardbilanzen die Strombereitstellung und
Precombustion abgezogen, um eine einheitliche Handhabung zu gewahrleisten (vgl. Figur Al -1. Ein
ungelostes Problem stellen die nicht berticksichtigen CO,-Emissionen aus den Transporten in [2] dar.

1 vgl. dazu z.B. [13]: Da die Restaurants taglich mit Frischwaren und Verpackungen bedient werden, ist
der Anteil der Transporte an der tatséchlichen Umweltbelastung markant hoher.
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temen Kosten der Herstellung, Nutzung und Entsorgung der hier untersuchten Materia-
lien wie folgt berechnen:

n
Externe Kosten (Fr.) = Z Emissionsmenge (t) ~ Emissionszuschlage (Fr./t) yuschagstorty
fva Luftschadstoffy

* ZEIektrizitétsverbrauch (kWh)y* kalk. Energiepreiszuschlage (Fr./kWk)y,
Y=1

wobei: X = COZ xNMVOCSommer’ NOX ’ NOXSommer ! 802

Yz = Nuklearer bzw. hydraulischer (Lauf- und Speicherwerke) Elektrizitatsverbrauch in
Abhangigkeit der Elektrizitdtsproduktionsmodelle UCPTE88 oder CH90-92 (=2)

Anmerkungen zu den verwendeten Werten

Die hier verwendeten Emissionszuschlage sind in Tabelle 2-1 zusammengestellt: Sie
enthalten die Schadenskosten der Luftverschmutzung sowie die tiber den Vermeidungs-
kostenansatz geschatzten externen Kosten des Treibhauseffektes gemass [19]. Da
Nicht-Methan VOC’s und NOy, insbesondere im Sommer ein erhéhtes Schadenpotential
aufweisen (Ozonbildung, Sommersmog), werden bei diesen Schadstoffen separate
externe Kosten fur Sommer-Emissionen veranschlagt. Die externen Kosten von fossilen
Brennstoffen werden tber die Emissionszuschlage fir Luftschadstoffe (inklusive CO,)
erfasst.

Separate kalkulatorische Energiepreiszuschlage bestehen nur fur hydraulische und
nukleare Elektrizitatserzeugung (vgl. Tab. 2.1) 2. In diesen Kostenansétzen sind die Ko-
sten von Naturraumschaden und Stor- bzw. Grossunféllen enthalten (vgl. [12], [19]). Die
Unfallrisiken von Kern- und Wasserkraftwerken gehen mit dem auf die jeweilige Strom-
produktion umgelegten Erwartungswert in die kalkulatorischen Energiepreiszuschlage
(KEPZ) ein.®® Die KEPZ enthalten zusétzlich die Beeintréchtigung der Landschaft und
des Naturraumes durch die Ubertragungsleitungen sowie durch die Kern- und Wasser-
kraftwerke.

12 Kalkulatorische Energiepreiszuschlage lassen sich auch fur fossile Brennstoffe berechnen, indem man
die externen Kosten der CO2-Emissionen, die bei der Verbrennung entstehen, auf den entsprechenden
fossilen Energietrager Uberwalzt.

13 Alifallige externe Kosten durch Grossunfalle in den Energieversorgungsketten der fossilen Brennstoffe
werden jedoch vernachléssigt
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Maximum | 227 | soro0 | 32270 | 33450 | 26900

1) Die externen Kosten einer kWh Elektrizitat aus Kernkraftwerken belaufen sich (inklusive den externen
Kosten der Energietragerbereitstellung auf 0,42 Rp/kWh, vgl. Anhang A4.

Tabelle 2- 1:  Emissionszuschlége fiir Luftschadstoffen und kalkulatorische
Energiepreiszuschlage fir die Elektrizitatserzeugung nach [12] und [11];
fur CO, Partikel und CH, sind keine Kostenschatzungen vorhanden
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3. Resultate

3.1 Solarzellen

3.1.1 Kennzahlen Solarzellen 1992

Bilanziert wird eine Kyocera 3 kWp polykristalline Silizium-Photovoltaik-Anlage, die in Ja-
pan produziert wird, mit einem Wechselrichter der Marke Solcon 3300. Als Montageart
wird “Schragdach aufgesetzt” gewahlt (dies nicht zuletzt deshalb, weil diese Kombination
die haufigste in der Schweiz verwendete PV-Anlage ist). Nur dank dieser Konkretisierung
des Untersuchungsgegenstandes kann eine Bilanzierung tuberhaupt vorgenommen wer-
den; dafir verlieren die Daten jedoch an “Allgemeinguiltigkeit”. Hinzu kommt, dass die
Technologie der Herstellung von PV-Anlagen noch jung ist und deshalb starke Rationa-
lisierungs- und Effizienzpotentiale aufweist. Die Schatzungen sind daher als Momentauf-
nahmen zu verstehen.

Die den Kennzahlen unterstellte Technologie bzw. Produktionsverfahren sind in Tab. A2-
2 beschrieben (vgl. auch [5]). Dort sind ebenfalls wichtige Anpassungen in den Basisda-
ten gegentber der Literaturquelle [5] aufgefihrt, die gemass Absprache mit [6] vorge-
nommen werden (vgl. Tab. A2-3). Bei diesen Ausgangsparametern ergeben sich folgen-
de zusammenfassende Resultate (vgl. Anhang A2 und Anhang A3):

Total 3 kWp Anlage Heizol Diesel/ Eidgas o ®a¥e | Material- | Elektrische
nach Belastungstellen | Schwer | Heizol | i | eintrag) Energie
in MJ Extraleicht| * ‘

Endenergie

Vorleistungen 9 991.4 4973.0 | 48261 | 22303 | 145305 11 521.0
Herstellungsprozesse 449.2 6 444.0 80 795.6
Total Endenergie 99914 5422.2 4 826.1 8674.3 14 530.5 92 316.6
Priméarenergie

Precombustion 2 880.8°
Strombereitstellung 130 038.2"
(UCPTES8)?

Total Primarenergie®) 99914 54222 | 4826.1 8674.3 17 411.2 222 354.8

1) inbegriffen sind auch Primérenergieverbrauche fur die Herstellung von Kunststoffen, vgl. Abgrenzungsprobleme Kap.2.1
2) umfasst Petrolkoks beim Prozesschritt metallurgic-grade-Si-Herstellung und Graphitelektroden bei der Waferfertigung

3) Dieser Primarenergieaufwand verteilt sich gemass dem Stromproduktionsmodell UCPTE88 auf die einzelnen Energietra-
ger (davon rund 40% fossil)

4) Das Total ergibt sich als Summe aus dem Total der Endenergie plus die zusatzlichen Energieaufwande der Precombustion
und Strombereitstellung

5) in [15] ist der Priméarenergiebedarf global angegeben und lasst - im Gegensatz zu [2] - sich nicht nach Energietrager
spezifizieren. Daher wird der Precombustion-Energiebedarf unter Materialeintrag, derjenige fir die Strombereitstellung
unter Elektrischer Energie eingetragen. Das heisst jedoch ausdriicklich nicht, dass die gesamte , in diesen Kolonnen an-
gegebenen Energiemengen als Materialeintrag oder Elektrizitat verbraucht werden.

Tabelle 3-1:  End- und Primarenergievebrauch fur Herstellung, Nutzung und Entsor-

gung einer 3 kWp-PV-Anlage nach Energietragern. Zugrundegelegtes

Strommodell: UCPTES88 (Uberarbeitet geméss Anhang A4)

W
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Unter Vorleistungen werden alle Energieverbrauche flr die Bereitstellung der Produkti-
onsrohstoffe zusammengefasst. Die Zeile “Herstellungsprozesse” enthalt den direkten
Energieverbrauch bei der Produktion, Nutzung und Entsorgung der PV-Anlage. Precom-
bustion und Strombereitstellung umfassen die Energieaufwande fir die Bereitstellung
der Endenergie, die bei den Vorleistungen und den Herstellungsprozessen eingesetzt
wird.

Thermische |  Elektrische
. Endenergie | Endenergie |
| M) % | KWh %

| Primarenergie

| Energieanalyse nach
 Prozessschritten . v
| Mithdq %

MG-Si Herstellung 179011 41% | 41402 16% | 54 905.5 20%
Waferfertigung , 5110.6 12% 11 229.9 44% 104 213.1 39%
Zellenfertigung 49.3 0% 4521.2 18% 39 752.8 15%
Panelfertigung 9449.1 22% 4988.3 19% 52 341.5 19%
Montage 5621.6 13% 533.0 2% 9 851.8 4%
Wechselrichter 876.2 2% 156.5 1% 2 070.4 1%
Elek. Installationen 500.6 1% 74.6 0% 1 190.2 0%
Betrieb 0% 0% 0%
Entsorgung 39358 9% 0% 4354.6 2%
Total (in 1000. .) 43.4 25.6 268.7

Tabelle 3-2: End- und Primarenergieverbrauch fur die Herstellung, Nutzung und Ent-
sorgung einer 3 kWp-PV-Anlage nach Prozessschritten

Rund 43 GJ thermische und 26 MWh elektrische Energie mussen flr die Produktion,
Nutzung und Entsorgung der untersuchten Photovoltaik-Anlage aufgewendet werden.
Beim Prozessschritt Electronic-grade-Siliziumherstellung fallen als Nebenprodukt rund 5-
6 GJ Prozessdampf an, die in anderen Prozessschritten genutzt werden kénnen.*

Nach [5] ist in der Schweiz an einem mittleren Standort ein Jahresertrag von 3,6 GJ/kWp
erzielbar; der Schwankungsbereich reicht von 2,5 bis 4,7 GJ. Unterstellt man der PV-
Anlage eine Lebensdauer von 30 Jahren, so ergibt sich ein Gesamtertrag von 324 GJ fur
eine 3 kWp-Anlage. Tabelle 3-3 stellt den gesamten Energieaufwand fur Produktion, Nut-
zung und Entsorgung der PV-Anlagen dem mdglichen Ertrag gegeniber:

14 In[5] wird mit rund 90 MJ/kg Electronic-Grade-Silizium gerechnet; dies ergibt bei einer Einsatzmenge
von 290 kg metallurgic-grade-Silizum fiir eine 3kWp-PV-Anlage und bei einer Ausbeute von 20% im
electronie-grade-Siliziumherstellungsprozess 5,22 GJ Prozessdampf.
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| Angaben in GJ . |  Endenergie |  Primérenergie

Energie fossil k 43.4 46.3
Energie elektrisch 92.2 222.4
Total 268.7
Gesamter Ertrag wahrend Lebensdauer 324.0 790.3")
Riickzahldauer (a) 10%)

1) 324 MJ Endenergie mit Einsparung Primarenergieaufwand 2.4 MJ/MJ nach korrigiertem UCPTES8
2)  berechnet sich wie folgt: 268 MJ Energieaufwand / 26.3 MJ Energieertrag je Jahr = 10

Tabelle 3-3:  Grobschatzung der 6kologischen Riickzahldauer einer 3 kWp PV Anlage

Zwei Anmerkungen sind wichtig, um das Resultat aus Tabelle 3-3 in den richtigen Rah-
men zu stellen:

. Der Energiebedarf wie auch die energetische Riickzahldauer einer PV-Anlage fallt in
dieser Grobschatzung héher aus als in bisherigen Studien. Ein Grund dafir liegt
darin, dass die Untersuchung [5] viel detaillierter ist als alle bisherigen; viele bis anhin
vernachlassigte Stoffstrome werden hier beriicksichtigt. Ein weiterer Grund liegt in
nicht getatigten Gutschriften.

. Die Rickzahldauer von 10 Jahren ist auch direkt abhéangig vom unterstellten Ertrag,
d.h. vom Standort und der zugrundegelegten Lebensdauer. Bei einem schlechten
Standort erbringt die PV-Anlage nur etwa 210 GJ, bei einem sehr guten hingegen
420 GJ (vgl. [5]). Die Rickzahldauer kann somit zwischen grobgeschétzt 6 und 13
Jahren liegen.

. Einen zuséatzlichen Einfluss auf die Rickzahldauer weist die Montageart auf. Je
nachdem wie und wo die Panels montiert werden, ist ihnen nicht nur die Funktion
Energiegewinnung als Nutzen zuzuschreiben, sondern auch die Funktion Fassaden-
schutz. Bei Schragdachmontagen entféllt diese zusatzliche Funktion laut [6]. FUr an-
dere Montagearten mussten bis zu 20% der Herstellungsenergie der Funktion Fas-
sadenschutz zugeschrieben werden.

Tabelle 3-4 zeigt die bei der Herstellung und Entsorgung der untersuchten PV-Anlage
anfallenden Emissionen:

NO,

g

i ug = ‘ : ‘ . i |
|Vorleistungen B 4.7 2712.9 84| 113| 145| 128
Herstellungsprozesse 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Precombustion 1.8 200.9 1.3 0.7 0.1 0.7 5.1
Strombereitstellung 79 9 395.0 59 9.7 1.2 8.7 21 .0
Total 14.3 12 310.5 15.6 21.7 15.7 22.2 26.1

Tabelle 34:  Emissionen bei der Herstellung (und Entsorgung) der untersuchten PV-
Anlage. Angaben in kg. Zugrundegelegtes Energiemodell: UCPTES8
(Uberarbeitet gemass Anhang A4)
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3.1.2 Kennzahlen Solarzellen 1995

Die Tabellen 3-1 bis 3-4 spiegeln den Energiebedarf/Gesamtemissionsanfall der Herstel-
lung, Nutzung und Entsorgung einer PV-Anlage nach heutigem Stand der Technik. Be-
reits in naher Zukunft, 1995, sind jedoch relevante Effizienzsteigerungen in der Produk-
tion zu erwarten: Durch bessere Auslastung der Produktionsprozesse® ist eine erheb-
liche Reduktion zu erwarten. Nach Angaben von [6] und [5] ergeben sich flr die Herstell-
ung der PV-Anlage 1995 folgende Kennzahlen:

Vorleistungen 76534 | 44729| 44812| 22146| 126675| 88254 |
Herstellungsprozesse 327.3 4 229.1 59 086.3
Total Endenergie 7 653.4 4 800.2( 4481.2 | 6 443.7 12 667.5| 67 911.7
Precombustion 2 310.9
Strombereitstellung 96 192.8
Total Primarenergie 7653.4 | 4800.2 |4481.2 | 6443.7 14 978.4 | 164 104.6
Gesamt 202.4 GJ

1) inbegriffen sind auch Primarenergieverbrauche fur die Herstellung von Kunststoffen, vgl. Abgrenzungsprobleme Kap.2.1

Tabelle 3-5:

End- und Priméarenergieverbrauch bei der Herstellung einer 3 kWp-PV-

Anlage nach Energietréagern. Zugrundegelegtes Energiemodell:
UCPTES8 (Uberarbeitet geméass Anhang A4)

Als Nebenprodukt fallen bei der Electronie-grade-Siliziumherstellung 4-5 GJ Prozess-
dampf an.

Total 3 kWp Anlage

in kg

€O
nach Belastungstellen |

co,

|Nmvoc

NO,

Partikel

so,

Vorleistungen 40| 23084 7.6 10.0 13.1 10.6
Herstellungsprozesse 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0
Precombustion 14 161.2 lo 0.5 0.0 0.5 3.9
Strombereitstellung 5.8 6 920.8 3.8 6.9 0.8 5.9 15.7
Total 11.2 93918 12.6 17.5 13.9 17.1 19.6

Tabelle 3-6:

Emissionen bei der Herstellung (und Entsorgung) der untersuchten PV-

Anlage. Angaben in kg. Zugrundegelegtes Energiemodell: UCPTES88
(Uberarbeitet geméass Anhang A4)

15 Mehrschichtbetrieb, u.U. keine Verwendung des reinen EG-Silizium oder zumindest Optimierung der
Ausbeute, Verbesserung des Zellenwirkungsgrades, u.U. rahmenlose Laminate, vgl. auch Tab. A2-3
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3.1.3  Vergleich mit Literaturdaten

In [3] ist ein monokristallines Silizium-Laminat okobilanziert worden. Ein Vergleich damit

ergibt folgendes Bild:

 Prozessschritt

Thermisch

Elektrisch

Thermisch

EIektrisc

(Je Laminat, bzw. Panel)

MJ
MG-Si Herstellung 82 29 300 70
Waferfertigung -100 150 85" 189
Zellenfertigung 150 62 | 76
Panelfertigung 66 15 159 84
Je Modul/51 W Panel 200 255 245 419

1) Mit derselben Systemabgrenzung wie in [3] wiirde hier ein thermischer Endenergiebedarf von -15 MJ entstehen (Gutschrift

Prozessdampf)

Tabelle 3- 7:

Vergleich der Panelherstellung 1992/93 mit Literaturdaten (131)

Wie bereits erwahnt weist die vorliegende Schéatzung einen héheren Energiebedarf auf.
Der Unterschied im Energiebedarf, wie er in Tabelle 3-7 ausgewisen ist, rihrt in erster
Linie daher, dass in [3] monokristalline Solarzellen bilanziert wurden. Im Bereich der
thermischen Energie ist dieser Unterschied jedoch auch aut detaillierter erfasste Stoff-
flusse zurtickzufiihren. Bei der Elektrizitat spielt vorallem der héhere Strombedarf bei der
EG-Siliziumherstellungl*® und der deutlich hhere Energiebedarf fiir die Panelfertigung

eine Rolle.

3.1.4  Datenqualitat

Aufgrund der detaillierten Stoffflusserfassung der PV-Anlagenherstellung sowie der zu-
grundeliegenden Standard-Okobilanzen muss mit einer Datensatzqualitat B (Fehler <
20%) gerechnet werden. Eine Verbesserung der Daten ist bei den Prozessschritten
“Betrieb” und “Entsorgung” wiinschbar.

16 infolge der massiv schlechteren Ausbeute bei der EG-Siliziumherstellung: in [5] 18% und in [3] 50%
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3.2 Sonnenkollektoren

321

Kennzahlen Sonnenkollektor

Einfamilienhaus

Die Vielzahl vorhandener Kollektortypen, Wéarmetauschersysteme etc. erschweren die

Definition eines typischen Sonnenkotlektorsystems (vgl. dazu [4]). Hier wird ein Flachkol-
lektor aus Kupfer mit 6 m* Kollektorflache fir die Warmwasserversorgung eines Einfami-
lienhauses bilanziert (vgl. Tab. A2-4). Speicher, Pumpe, Leitungen, Expansionsgefasse

und Zusatzheizaggregat werden gemass der Variante 7 aus [4] fur die Bedurfnisse eines
Einfamilienhauses dimensioniert.

Bei diesen Ausgangsparametern ergeben sich folgende zusammenfassende Resultate:

Elektrische
Energie

Material-
eintrag

Total Flachkollektor
nach Belastungstellen
in MJ

Heizol

Diesel/ | Erdg:
Schwer ‘

Heizol |
Extraleicht|

Kohle

17846 |

Vorleistungen 27523 707.1 3311.5 72.3 1714.6
Herstellungsprozesse 4 829.8 5866.9
Total Endenergie 2752.3 5536.9 | 1784.6 | 3 3115 72.3 7 581.6
Precombustion 1277.2
Strombereitstellung 10 506.4
Total Priméarenergie 275233 5536.9 17846 | 3 3115 13495 18 088.0
Gesamt 32.8 GJ
Tabelle 3-8: End- und Priméarenergieverbrauch fiir Herstellung, Nutzung und Entsor-

gung eines 6 m’ Flachkollektors nach Energietragern. Zugrundegelegtes
Strommodell: UCPTES88 (Uberarbeitet gemass Anhang A4)

Auffallend ist der geringe Anteil an eigentlicher Herstellungsenergie: Die bei den Prozes-
sen aufgefiihrten Energieverbrauche betreffen die Betriebsenergien fur die Pumpe und
das Zusatzheizaggregat. Der Grund liegt darin, dass in [4] in erster Linie Stofffliisse
(Vorleistungen) bilanziert werden; Angaben Uber die eigentliche Produktion/Montage der
Bestandteile des Kollektorsystems fehlen.

In Abhangigkeit der Standortverhaltnisse und des Kollektorwirkungsgrades betragt der
solare Jahresertrag eines Sonnenkollektorsystems zwischen 400 bis 600 kWh je m* Kol-
lektorflache. Gemass [4] ist mit dem hier bilanzierten Flachkollektor Uber die gesamte
Lebensdauer von 20 Jahren ein Warmeertrag von 220 GJ erzielbar''. Dies entspricht ei-
nem Primarenergieertrag von gut 240 GJ '®. Bei total 33 GJ Priméarenergieaufwand fiir
die Herstellung des Kollektors resultiert somit eine energetische Riickzahldauer von 3
Jahren’°.

17 Berechnet sich wie folgt: 20 Jahre « 500 kWh « 6m” + 3,6 = 216 000 MJ Endenergie

Substitutions-Energietréager: Heizdl Extraleicht. Precombustionenergiebedarf laut [15] (vgl. auch Tab.
A4-1): 0.139 MIIMJ =>216 GJ » 1,139 =246 GJ

19 Berechnet sich wie folgt: 33 GJ Energieaufwand / 12 GJ Energieertrag je Jahr = 2.75
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Tabelle 3-9 zeigt die Emissionskennzahlen fiir diesen Sonnenkollektor:

'Vo‘rléiétyurylg‘enk
Herstellungsprozesse
Precombustion
Strombereitstelluna

0.8
0.6

98.0
768.5

0.6
0.6

| Partikel |

6.1

04 0.0
0.8 0.1

39

0.3
0.8

1.9
1.7

Total

38 | 1

738.8 |

45 |

36 | 62

[ 50 |

3.6 |

Tabelle 3-9:

Emissionen bei der Herstellung (und Entsorgung) des untersuchten

Flachkollektors (6m?). Angaben in kg/6m? Zugrundegelegtes Strommo-
dell: UCPTESS (lberarbeitet geméass Anhang A4)

3.2.2

Kennzahlen Sonnenkollektor Nullheizenergiehaus

In [1]ist ein 32 m? grosser Wabenkollektor aus Aluminium bilanziert, welcher in die Siid-
fassade eines Nullheizenergiehauses montiert wird Dieser Kollektor wird in dem unter-
suchten Nullheizenergiehaus fur die Raumwarmegewinnung und Warmwasserversor-
gung eingesetzt’®. Der Kollektor funktioniert nach dem Thermosyphonprinzip und bené-
tigt daher keine Pumpe. Der in diesem Kollektorsystem installierte Speicher weist ein
Volumen von 20 m* auf (inklusive Expansionsgefass und Saisonspeicher).

Mithilfe der Materialverbrauchsangaben fir die Herstellung des Kollektors und des Spei-
chers gemass [1] lassen sich folgende Kennzahlen berechnen:

Total Wabenkollektor
nach Belastungstellen
in MJ

Heizol
Schwer

Diesel/
Heizol

Extraleicht

- Erdgas |

15 796.8

' Kohle

Material-

eintrag?

Elektrische

Energie

Vorleistungen 168379 11 688.9 51 100.2 203879 | 23913.8
Herstellungsprozesse 27 900.0
Total Endenergie 16 837.9 11 688.9 | 15796.8 51 100.2 20 387.9 51 813.8
Precornbustion 8283.3

Strombereitstellung 72 7571.7
Total Primarenergie 16 837.9 11 688.9 | 15 796.8 51 100.2 28671.2 | 124 5715
Gesamt 248.7 GJ

1) inbegriffen sind auch Primérenergieverbrauche fir die Herstellung von Kunststoffen, vgl. Abgrenzungsprobleme Kap.2.1

Tabelle 3- 10:

End- und Primarenergieverbrauch fir Herstellung, Nutzung und Entsor-

gung eines 32m? Wabenkollektors nach Energietragern. Zugrundegeleg-

tes Strommodell: UCPTE88 (liberarbeitet gemass Anhang A4)

20  Ein Kollektor dieser Grossenordnung kann gemass [4] die gesamte Warmwasserversorgung eines

‘normalen’

Mehrfamilienhauses abdecken.
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| 15 267.2

Vorleistungen
Herstellungsprozesse

2.0

Precombustion 604.5 4.4 0.2 1.9 27.8
Strombereitstellung . 5265.8 3.4 54 0.6 4.9 11.7
Total | 424 | 21 1375| 387 | 537 | 76.4 | 534 | 395

Tabelle 3- 11:  Emissionen bei der Herstellung (und Entsorgung) des untersuchten Wa-
benkollektors (32m?). Angaben in kg/32m? Zugrundegelegtes Strommo-
dell: UCPTES8 (Uberarbeitet gemass Anhang A4)

Nach [1] kann der bilanzierte Wabenkotlektor einen solaren Jahresertrag von 13000 kWh
erzielen”. Dies ergibt bei 20 Jahren Lebensdauer einen Primarenergieertrag von ca.

1 060 GJ*. Gemaéss [4] betragt der Primarenergieertrag einer Kollektoranlage dieser
Grossenordnung sogar 1 190 GJ**. Da der untersuchte Wabenkollektor vertikal an bzw.
in der Fassade installiert ist, erzielt er einen schlechteren Ertrag als bei einer Schrag-
dachmontage.

Bei einem Gesamtertrag von rund 1 060 GJ (vgl. [4]) ergibt sich eine energetische Riick-
zahldauer von gut 5 Jahren?**. Die Riickzahldauer dieses Wabenkollektors ist aus
folgenden Grunden hoher, als diejenige des im Kapitel 3.2.1 bilanzierten Flachkollektors:

- Das spezifische Speichervolumen je m? Kollektorflache betragt beim Wabenkollektor
des Nullheizenergiehauses 625 It/m? beim Flachkollektor jedoch nur 110 It/m®. Dieser
eklatante Unterschied wird in erster Linie durch den zusétzlichen Saisonspeicher®
verursacht.

- Der Speicher des Wabenkollektor benétigt rund 48 t Stahlbeton; bei dem Flachkollek-
tor ist gar kein Beton bilanziert.

- In [1]Jwerden dem Kollektor Materialgutschriften zugebilligt. Diese ergeben sich durch
eine Einsparung der Fassadenisolation auf Grund der Montage der Kollektoren sowie
durch die Einsparung von Mauerwerk infolge Einbau des Speichers. Diese Gutschrif-
ten werden in obigem Beispiel nicht bericksichtigt. Von dem in Tab. 3-10 ausgewie-
senen Gesamtenergiebedarf dirften daher 10-20% der Funktion Isolation/Mauerwerk
zugeschrieben werden.

21 32 m2 a 400 bis 600 kWh/a = 12 800 bis 16 000 KWh (vgl .3.2.1). Davon kann jedoch nur rund die
Haffte genutzt werden, da die Ubrigen in diesem Nullheizenergiehaus installierten Energiesparmass-
nahmen (Ddmmstoffe, Warmwasserriickgewinnung, etc.) zu einem immensen Sommeriberschuss
fuhren.

22 berechnet sich wie folgt: 20 Jahre a 13 000 kWh % 3.6 = 936 000 MJ Endenergie. Energieverbrauch bei
der Precombustion von Heizdl Extralleicht (= Substitut): 0.139 MJ/MJ => 936 MJ * 1.139 = 1066 GJ

23 vgl. Variante 11 in [4]
24 249 GJ Energieaufwand fur Herstellung / 53 GJ Energieertrag je Jahr = 4.69
25 Funktion: Verlagerung von Warmeertrag aus dem Sommerhalbjahr in den Winter
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3.2.3  Vergleich mit Literaturquelle

Tabelle 3-12 zeigt den m*spezifischen Primarenergiebedarf verschiedener Sonnenkol-
lektorsysteme:

mérenergiebedarf

je m? Kollektorflache
berlcksichtigt Kollektor und Speicher, Leitungen |Kollektor, Speicher, Zusatzheizag-

gregat, Leitungen, elekt. Installatio-
nen, Betriebsenergiebedarf

Tabelle 3- 72:  Vergleich der Kollektorherstellung mit Literaturdaten ([1])

Der Flachkollektor nach [4] und der hier nachgerechnete Wabenkollektor nach [1] und [4]
sind in etwa die Eckpunkte des Schwankungsbereiches. Um sowohl die Unsicherheiten
der Datensatze als auch die Vielzahl mdglicher Kollektorsysteme aufzufangen, werden
externe Kosten flr diese beide Kollektorsysteme berechnet (vgl. Kap. 4).

3.2.4 Datenqualitat

Angesichts der unvollstandigen Datenerfassung in [4] muss den Kennzahlen die Qualitat
C zugesprochen werden (Fehler ~50%).
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3.3 Fenster

3.3.1 “Kennzahlen “ Fenster

Far die Bilanzierung der Fenster sind die zur Verfiigung stehenden Unterlagen ungenui-
gend, da nicht einmal der Materialfluss erfasst ist [7]. Anhand einer Grobschéatzung der
Hauptmaterialien mithilfe von [1], [7] und [18] kdnnen dennoch Kennzahlen generiert
werden (vgl. Tab 3-13); und zwar je fiir ein doppelverglastes Holz- und PVC-Fenster.

Variantet1 |  Variante?

. “‘Hmmmmr ”Wmﬁmmwj Holzfenster ;WW«MWW ‘
‘ Hi ' P1 | e 1 P2

|Fensterrahmen je m? Fensterflache’) | 25 - 3m
Abmessungen Rahmen (cm) 6*4 75
Fenstertyp doppelverglast dreifachverglast
Glasdicke (mm) 3 4
Glasbedarf (m®) 0.006 0.012
Glasdichte 2500 2500
Glasmenge (kg) 15 30
Holzbedarf (m3) 0.006 0.011

Holzdichte 450 450

Holzmenge (kg) 2.7 4.7

PVC-Bedarf (m’) 0.006 0.011
PvVC Dichte 950 950 |
PVC-Menge (kg) 5.7 9.9

1) Bilanziert werden nur der eigentliche Fensterrahmen; die Beriicksichtigung der zusétzlichen Fensterhalterung wiirde den
Materialbedarf um etwa die Hélfte erhéhen.

Tabelle 3- 13: Annahmen (ber Materialbedarf fir Holz- und PVC-Fenster.

Die Kennzahlen werden auf 1 m? Fenster normiert; dazu muss ein durchschnittlicher
Anteil Fensterrahmen je m* Fensterflache abgeschétzt werden (vgl. 1. Zeile Tab. 3-13
und Herleitung Seite A2-12).

Bei den zugrundegelegten Annahmen ergeben sich folgende Okobilanzen fiir die ver-
wendeten Fenster (die Varianten 2 werden nur flr die Abschéatzung der externen Kosten
verwendet):
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izfenster Variante 1 | Heizél | Diesel/ | Erdgas

giebedarfinMJ | Schwer | Heizol |
Total Endenergie far 42 11 101 58 15
Prozesse
Precombustion ‘ 18
Strombereitstellung 22
Total Primérenergie 42 1 101 76 37
Gesamt 268

Tabelle 3-14: End- und Priméarenergieverbrauch je m* Holzfensters

Holzfenster Variante 1 i oo, i Nmvoc | |

co |
ing

Vorleistungen/Prozesse | 16 070 19
Precombustion 1160 4
Strombereitstellung 1560 40
Total , 26 18790 , 46, 8 | 29 | 73 | 63

Tabelle 3- 15:  Emissionen je m* Holzfensters. Angaben in g/m?

LPVC-Fenster Variante 11  Heizol Diesel/ Erdgas | Kohle | Material- |Elektrische
Energiebedart J | Schwer Heizo! eintrag | Energie
‘ Extraleicht

Total Endnergie fur 230 12 101 17 38

Prozesse

Precombustion 42

Strombereitstellung 174

Total Primérenergie 230 12 101 59 212

Gesamt 614

Tabelle 3-1 6: End- und Priméarenergieverbrauch je m? PVC-Fensters. Strommodell:
UCPTESS

PVC-Fenster Variante 1

g .

Vorleistungen/Prozesse

Precombustion 21 2 520 16 10 | 9 23

Strombereitstellung 8 9 570 4 9 | 7 22

Total 45 40770 115 121 235 101 60

Tabelle 3-17:  Emissionen je m* PVC-Fensters. Angaben in g/m’
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3.3.2  Literaturvergleich mit [1] und [8]

Mit [1] ist ein Vergleich leider wenig ergiebig, da dort nicht das gesamte Fenster bilan-
ziert wird sondern nur die Materialflisse, die ein Energiesparfenster zusatzlich zu einem
normalen Fenster braucht.

In [8] sind die Daten leider nicht desaggregiert verfiigbar. Der Grobvergleich mit den
Okobilanzdaten aus [8] auf Niveau Primarenergie und kritischem Luftvolumen ergab fol-
gendes Bild

Okobilanzen nach [8] | Grobschitzung

[Fensterart | Primérenergie | KLV Primarenergie | KLV |Fensterart
Vollholzfriese 507 2576 | 284 | 3137 |Holzfenster H1
Vollkantel 519 2 653 544 6 191 |Holzfenster H2
Naturfriese 450 2807

Holz-Alu 881 6192

Kunststoff 929 3076 656 - 1195 | 3818-7381 |PVC-Fenster P1/P2

Tabelle 3- 18:  Vergleich der Energiekennzahlen und der kritischen Luftvolumina (KLV)
flr die bilanzierten Fenstervarianten mit Literaturwerten aus [8]
Die Wette sind nur bedingt vergleichbar, geben jedoch einen Hinweis be-
zlglich der Gréssenordnung

Bei den Kennzahlen Fenster ist die Unsicherheit gross; die Varianten 2 (dreifachverglast)
scheinen der tatsachlichen Umweltbelastung in Bezug auf den Energieverbrauch am
nachsten zu kommen. Die Luftschadstoffemissionen sind deshalb einiges héher, weil in
[8] ein anderes Stromproduktionsmodell verwendet wird,;

3.3.3 Datenqualitat

Die Kennzahlen fir die Fenster beruhen allesamt auf Annahmen. Daher muss ihnen
mindestens eine Datensatzqualitat C (Fehler <60%) zugesprochen werden.
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3.4. Zusammenfassung Emissionsmatrizen

Aufgrund der Vorgehensweise zur Kennzahlenschatzung, der mangelnden Datengrund-
lage, der spezifisch definierten Bilanzobjekte und des raschen Technologiewandels ist es
ratsam, sich nicht auf eine einzige Kennzahl abzustitzen, sondern mit Kennzahlberei-
chen zu arbeiten. Tabelle 3-19 fasst die Kennzahlbereiche zusammen:

| Bilanzobjekt | untere Kennzahl in| obere Kennzahl in | Datensatzqualitat |

Solarzelle Tab. 3- 5/3-6 Tab. 3-1/3-4 Fehler <20% |
Kollektor Tab. 3-8/3-9 Tab. 3-10/3-11 Fehler <50%
Holzfenster Tab. 3-14/3-15 Variante 2 Fehler <50%
lPVC-Fenster l Tab. 3-16/3-17! Variante 2 | Fehler <50%|

Tabelle 3- 19: Zusammenfassende Ubersicht der Kennzahlentabellen
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4. Externe Kosten
4.1 Vorbemerkung zu den Variantenrechnungen

Die Emissionsmatrizen in Kapitel 3 machen deutlich, dass ein wesentlicher Teil der Luft-
schadstoffemissionen durch die Endenergiebereitstellung verursacht werden: Je nach
Luftschadstoff schwankt der Anteil zwischen 50% bis 80%. Das diesen Emissionsmatri-
zen zugrundegelegte Elektrizitatserzeugungsmodell UCPTE88 spiegelt gesamteuro-
paische Verhaltnisse wider; fur schweizerische Verhaltnisse (CH90-92) ist beim
UCPTES88-Modell der Anteil der hydraulischen Stromproduktion viel zu niedrig. (vgl. Tab.
4-1).

Elektrizitats produktionsmodelle

Wacsoriaant
Erdgas |

| UCPTESS

Anteile 9.3% 8%  16.6% 90% 36.9% | 10.1%  10.1% [ 100%
Wirkungsgrade 40% 41% 39% 37% 33% 90% 90% 41%
MJ Energieinput fir

Produktion 1 kWh 0.84 0.70 1.53 0.87 4.03 0.40 0.40 8.78 |
CH 90-92

Anteile 1.1% 1.1% 39.5% | 255% 32.7% 100%
Wirkungsgrade 40% 41% 39% 37% 33% 80% 80% | 50.5%
MJ Energieinput fur

Produktion 1 kWh 0.10 0.10 0.00 0.00 431 1.15 1.47 7.13 |

Tabelle 4-1:  Stromproduktionsmodelle UCPTE88 und CH90-92 mit Wirkungsgraden
nach [15]. Die Aufteilung zwischen Lauf- und Speicherwerken im
UCPTE88-Modell sowie die Aufteilung der fossilen Stromproduktion im
CH90-92-Modell (Erdgas/Schwerdl) beruht auf Annahmen.

Das Modell CH90-92 in Tab. 4-1 entspricht dem Mittel der inlandischen Produktionsver-
haltnisse zwischen 1990 und 1992. Um die Auswirkungen einer “umweltfreundlicheren”
Stromproduktion bzw. um den Einfluss des Produktionsstandortes Schweiz auf die ex-
ternen Kosten zu untersuchen, werden fir alle Untersuchungsobjekte folgende Varianten
berechnet:

UCPTESS - CH 90-92
Ohne CO2 . Ohne CO2

Mit CO2 : Mit CO2
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Die Umweltauswirkungen dieser unterschiedlichen Stromproduktionsmodelle sind aus
den Tabellen 4-2 und 4-3 ersichtlich (vgl. dazu Berechnungen im Anhang A4).

» oing " Hic e e = auo ©
'UCPTESS Gbéfa‘rbeitet‘geméss Anhang A4 und [15] | 0.403
CH90-92 0.155

Tabelle 4-2: Precombustion fur die Erzeugung ! kWh Strom in Abhéngigkeit der Ener-
giemodelle: Energietragereinsatz (vgl. Anhang A4). Dieser zusatzliche
Energiebedarf wird weder fur die Emissionsmatrizen noch fir die exter-
nen Kosten bericksichtigt, da er im Unsicherheitsbereich untergeht.

 Emissionender | Partikel | CO

Strombereitsteliung | g/kWh | g/kWh

UCPTESS

nach [2] 0196 | 0.348 | 441657 | 2112 | 1236 | 2502

nach [15] 0039 | 0.307 | 368786 | 0149 | 0350 | 0269 | 0.862
CHS0-92 nach [15] 0.005 0.034 29.737 0.016 0.051 0.031 0.023

Tabelle 4-3: Emissionen der Stromproduktionsmodelle UCPTE88 und CH90-92
Die erste Zeile beim Modell UCPTES88 entspricht den in [2] aufgeflhrten
Werten. Die zweite Zeile gibt die mit den GEMIS 2.0 nachgerechneten
Emissionen wieder. Diese werden flr die Kostenschatzungen verwendet.
(vgl. dazu Anhang A4)

Die Emissionszuschlage und die kalkulatorischen Energiepreiszuschlage enthalten die
Schadenskosten der Luftverschmutzung (inkl. vorgelagerte Prozessstufen), die externen
Kosten des Treibhauseffektes (mit dem Vermeidungskostenansatz ermittelt) und die
Kosten der Unfallrisiken (auf die Produktion umgelegte Erwartungswerte).

4.2 Externe Kosten PV-Anlage, Sonnenkollektoren
und Fenster

In Anhang A5 sind die Resultate der Kostenberechnung aufgefiihrt. Hier wird anhand der
PV-Anlage 92/93 gezeigt, welchen Detaillierungsgrad die Tabellen aufweisen (vgl. Tab
4-4 und 4-5):
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Kostenparameter

Bilanzierungsgegenstand PV-Anlage 92/93 Externe Kosten MInlmum Fr.2648.48
Kostenmodell MIt Co, Externe Kosten MaxIimum Fr.4378.61
Energiemodell UCPTES88

enkaliuialion

co, NO,

Vorleistungen 3200 1.18 0.91 2.17 431.35 52.37 78.06 80.88 147.13

Prozesse 22 443 8.28 6.35 15.19 0.28 0.02 0.04 0.04 0.09
Precombustion 31.59 791 4.86 5.04 7.94
Elektrizitatsbereitstellung 1439.81 36.72 66.79 69.21 99.93
Stabtotale MInimum 9.46 7.26 17.36| 1957.39 97.02 149.75 155.18 255.08
Totale Kosten MInimum 2648.46

Vorleistungen 615.83 129.65 182.53 18920 344.15

Prozesse 0.40 0.05 0.09 0.10 0.22
Precanbustion 45.62 19.60 11.37 11.79 18.57
Elektrizitdsbereitstellung 2132.67 90.91 156.18 161.89 233.71

Subtotale MaxImum 9.46 7.26 17.36 | 2794.51 240.20 350.18 362.98 596.67
Total 4379.61

Tabelle 44: Externe Kosten fiir eine 3 kWp-PV-Anlage Technologiestand 1992/93 mit
externen Kosten CO2 und nach Strommodell UCPTES88
Fir die Sommeremissionen wird die Halfte der Gesamtemission veran-
schlagt (Annahme: Kontinuierliche Produktion)

Kostenparameter

Bilanzierungsgegenstand PV-Anlage 92/93 Externe Kosten Minimum
Kostenmodell Externe Kosten Maxlmum 2108.41
Energiemodell CH90-92

Koslenkalliuiation Elekrizinteveriraieh

In Fr, | Towl | Nuklear Lautwerk Speicher-ICO, NMVDC NO, NO, SO, @
| kwn | ‘ werk . Sommer

orleisnn ‘ | 3200 126 228 701 | 43135 5237 7806 8088 147.13
Prozesse 22 443 8.87 16.02 49.17 028 0.02 0.04 0.04 0.09
Precombustion 3195 7.91 4.86 5.04 7.94
Elektrizitatsbereitstellung 180.05 16.74 16.48 17.08 33.19
Subtotale Minimum 10.13 18.31 56.18 | 643.63 77.04 99.44  103.05 188.35
Totale Kosfen Minimum 1196.13

Vorieistungen 61583 12965 18253 18920 344.15
Prozesse 0.40 0.05 0.09 0.10 022
Precombustion 4562 19.60 11.37 11.79 18.57
Elektrizitatsbereitstellung 257.06 4143 38.54 39.95 77.64
Subtotale Maximum 10.13 18.31 56.18 | 91890 190.72 23254 04104 44058
Totale Kosten Maximum 2108.41

Tabelle 4-5:  Externe Kosten fiir eine 3 kWp-PV-Anlage Technologiestand 1992/93 mit
externen Kosten CO2 und nach Strommodell CH90-92
Fur die Sommeremissionen wird die Hélfte der Gesamtemission veran-
schlagt (Annahme: Kontinuierliche Produktion)



Externe Kosten

Tabelle 4-6 fasst die Externen Kosten nach dem UCPTE88-Modell zusammen, Tabelle
4-7 diejenigen nach dem CH90-92 Modell.

| UCPTESE

Ohne CO,

in Fr. | Miminum Maximum
3 kWp-PV Anlage 1992 6% | 150 | 2650 4380
3 kWp-PV-Anlage 1995 550 1260 2040 3390
6 m’ Flachkollektor EFH 140 330 415 720
32 m* Wabenkollektor EFH 1630 3815 4 990 6610
m’ Holzfenster HI 2 6 5 10
m’ Holzfenster H2 5 11 11 19
m? PVC-Fenster Pl 4 9 11 18
m? PVC-Fenster P2 7 16 19 33

Tabelle 4-6:  Zusammenfassung der externen Kosten nach dem Strommodell
[JCPTESS. vgl. dazu Anhang A5

CH80-92

3KWp-PV Anlage 1992 | 550 1190 1190 | 2110
3 kWp-PV-Anlage 1995 440 960 950 1690
6 m* Flachkollektor EFH 130 295 300 545
32 m* Wabenkollektor EFH 1550 3595 4180 7345
m? Holzfenster H 1 2 6 5 9
m? Holzfenster H2 5 10 9 18
m? PVC-Fenster PI 4 8 9 16
m2 PVC-Fenster P2 7 15 16 29

Tabelle 4- 7.  Zusammenfassung der externen Kosten nach dem Strommodell CH90
92. vgl. dazu Anhang A5

Wie zu erwarten war, sind die externen Kosten beim Strommodell CH90-92 durchwegs

tiefer. Die Unterschiede zwischen den externen Kosten schwanken in Abhangigkeit des

Energieeinsatzes: Die Herstellung einer PV-Anlage ist sehr stromintensiv; bei den EFH-
Wabenkollektoren verschwinden die Unterschiede beinahe, weil der Einsatz von fossilen
Energietragem bestimmend ist (vgl. Kap 3.2 und Anhang A3).
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4.3 Externe Kosten von Warmedammaterialien

In [16] werden fur verschiedene Dammstoffe ahnliche Emissionsmatrizen ersteilt, wie im
Kapitel 3 fur PV-Anlagen, Kollektoren und Fenster. Die Tabellen 4-8 und 4-9 fassen die
externen Kosten fir folgende Dammstoffe zusammen:

. Zellulose (Dicke der Dammschicht: 10 cm bzw. 14cm)
. Glaswolle (Dicke der Dammschicht: 10 cm bzw. 14cm)
. Steinwolle (Dicke der Dammschicht: 10 cm bzw. 14cm)

. Polyurethan-Hartschaum (Dicke der Dammschicht: 10 cm bzw. 14cm)

| UcPTEBs Ohne CO, e,

in Fr, ‘ Miminum | Maximum | Miminum | Maximum |
m2 Zellulose 10 cm 0.18 0.42 049 | 0.86 |
m2 Zellulose 14 cm 025 0.58 0.68 1.20
m2 Glaswolle 1 Ocm 0.11 0.26 0.31 0.54
m2 Glaswolle 14cm 0.15 0.36 0.43 0.75
m2 Steinwolle 10 cm 0.37 0.86 1.02 1.78
m? Steinwolle 14 cm 0.51 1.20 1.42 2.50
m2 PU-Hartschaum 10 cm 2.78 6.47 8.18 14.17
m2 PU-Hartschaum 14 cm 3.90 9.06 11.45 19.87

Tabelle 4-8:  Zusammenfassung der externen Kosten von Dammstoffen fur das
Strommodell UCPTE88 gemass [16]

(CHoog9z . mh‘m”m% . Mﬁﬂﬁg

m T v | : Miminum l Maximum | M:mmum Wimzmum
m2 Zellulose 10cm 017 041 0.45 0.79
m2 Zellulose 14 cm 0.24 0.57 0.63 111
m? Glaswolle 1 Ocm 0.11 0.25 0.28 0.69
m? Glaswolle 14cm 0.15 0.35 0.40 0.70
m? Steinwolle 10 cm 0.36 0.84 0.95 1.68
m? Steinwolle 14 cm 0.50 1.17 1.33 2.36
m2 PU-Hartschaum 10 cm 2.65 6.09 6.77 11.97
m?2 PU-Hartschaum 14 cm 3.70 8.52 9.48 16.76

Tabelle 4-9:  Zusammenfassung der externen Kosten von Dammstoffen gemass [16]
fur das Strommodell CH90-92.
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4.4 Spezifische externe Kosten

Tabelle 4-10 zeigt Schatzungen der spezifischen externen Kosten fur die einzelnen Bi-
lanzgegenstande. Die letzte Spalte weist die vorgeschlagenen Schatzwerte der spezifi-
schen externen Kosten (inklusive CO2-Kosten) aus; der untere Wert ergibt sich als Re-
sultat des Strommodells CH90-92, der obere als Resultat des UCPTE88-Modells.

 Bilanzgegenstand Schwankungsbereich total spezifische Kosten

je 1kWp Solaranlage | zwischen 150 bis 1500 Fr/kWp 1 bis 5 Rp/kWh)
je m2 Kollektor zwischen 50 und 250 Fr/m? 1 bis 4 Rp/kWh?)
je m? Fenster zwischen 5 und 30 Fr/im? 10 bis 20 Fr/m?
je m? Zeliulose 0.20 bis 1.20 Fr/m2 1 Fr/m?

je m? Glaswolie 0.10 bis 0.80 Fi/m? 0.7 Fr/mz

je m? Steinwolle 0.30 bis 2.50 Fr/m? 1.50 Fr/m?

je m2 PU-Hartschaum 2.60 bis 19.90 Fr/m? 10 Fr/me

1) Ertrag der 3 kWp PV-Anlage wahrend Lebensdauer 324 GJ => je kWp somit 30 MWh
2) Ertrag eines 6m°-Kollektors wahrend Lebensdauer 176 GJ =>8 MWh je m?

Tabelle 4- 10:  Schwankungsbereiche der externen Kosten und geschatze spezifische
Zuschlage

Bei der Interpretation der in Tabelle 4-10 angegebenen spezifischen Kosten sind
folgende Anmerkungen unbedingt zu bertcksichtigen:

e Die den Abschatzungen zugrundeliegenden Emissionsmatrizen sind unterschiedlich
genau. Der Detaillierungsgrad z.B. bei den Solarzellen ist deutlich hoher als z.B. bei
den Fenstern oder Warmedammestoffen (vgl. dazu Kapitel 3)

« Den externen Kosten bzw. den spezifischen Kosten nach Tabelle 4-10 liegen genau
definierte Produktionsverhaltnisse zu Grunde. Bei den Solarzellen wurde ein allfal-
liger technischer Fortschritt in der Produktion berticksichtigt (vgl. Kapitel 3.1); bei
allen Gbrigen bilanzierten Gegenstanden handelt es sich jedoch um Momentan-
aufnahmen.
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Externe Kosten: Anhang

Al-1

Anhang Al : Standard-Okobilanzen

Materialien/Prozesse Bilanziert als Referenz- | Qualitat Quelle
grosse
| Aiuminium 50% Rec. Aluminium 50% Riecycling 1kg B {1} bzw. (2]
Elektrolyse Strombedarf mit WW-Modell
AluPaste kA
Argon k.A.
Baumwolle/Putziappen kA
Baton als Baton 1kg B n
Butyl k.A.
CaOH, kKA.
Cadmium-freies Hartiot nur als Kupfer (Kupferanteil ca. 25%) 1kg D [1]
CF, kA
CH.Cl K.A.
Chromstahl Stahl nicht feuerverzinkt 1 kg C 1]
Dichtungen (PEAT) als PVC 1kg B {1}, [2) und [3]
Div. Reinigungsmittel kKA.
Dynamoblech kKA.
EPDM als Gummi 1kg Cc 1]
Ethylenglykol, bzw. KA.
Propylenglykol
Farben (1/3) NMVOC kKA.
Feuerung Heiz6l EL industrielle Feuerung 42.5 MJ C {2}
Feuerung Kohle industrielle Feuerung 29.3 MJ C {2
Feuerung Erdgas industrielle Feuerung 36.6 MJ C {2
Folie als Weich PVC 1 kg C 1]
Folienherstellung 1kg C
‘ 17]
Glas Flachglas nach Floatverfahren 1kg C [l
Dies sind eigentlich Fensterglasangaben; insbesondere
Einsatzstoffe sind nicht identisch
Glaswolle 1kg D [1]
Graphit Stainkohle 1kg c 2]
Graphitelektroden ist im Energieverbrauch des Prozesses als Kohle
bilanziert und wird dort erfasst
Grauguss als Roheisen 1kg D 2]
Gusseisen als Roheisen 1 kg D 2]
(angenahert via Erzabbau; Hochofen und
Koksgewinnung)
H, aus Steamcracking 1kg c {3}
HCI als Salzsiure via Amaiganverfahren, 1kg Cc [3} und[2]
Btochiometrisch vertei (40% Chior), HCI-Herstellung:
Strom nur zu 50% (Inkonsistenz in Datenbasis)
HF Flussaure inklusive H,SO, Hersteliung 1kg C {3}
HNO3 Salpetersdure mit Ammoniaksynthese 1 kg (o] {3]
Holz Brettschnittholz; Dichte 450 kg/m®, Rohstoffverbrauch: 1 kg C (1
2.2m3 Rundholz (-> Materialeintrag)
Holzkohle 1 kg D [2] und [5]
Holzschnitzel Schnittholz 1kg C (1]
Karton GK-Karton 1kg [2)

Tabelle A 1-

Fortsetzung nachste Seite



Externe Kosten: Anhang Al-2

[Bianziernals lpcrerene| Oualitat | Quetie

|Kohle " |Nur mit Feedstock-Energiegehalt, die Gewinnung wird 1kg | 1 @
durch die Precombustion erfasst
Kupfer Kupfer 1kg Cc 1}
Mineraldle Bilanz als Rohdl, Aufwand zur Gewinnung in 1 kg C 2]
Precombustion
Mineratwolle Steinwolle 1 kg D 0!
N/O/Argon Luftzerlegung ist bereits im Stromverbrauch des
Hauptprozesses erfasst
NaOH Natroniauge 50%ig 1kg C [3)
Olbinder KA.
Papier Swiss Kraft Econom 1 kg B 2
PE HD Polyethylen bis Granulat; Folienherstellung separat 1kg C 2]
PE LD LD PE bis Granulat ohne Entsorgung (da Verbund) 1 kg 8 2)
Petrolkoks als Kohle
POCI,
PP Polypropylen bis granuiat mit Entsorgung 1 kg B 2}
PUR PUR 1kg 3]
Precombustion Erdgas 1MJ B {15}
Precombustion Heizét EL 1M B [15}
Precombustion Heizé! 1™ 8 [15]
Schwer
Precombustion Braunkohle 1M [15)
Precombustion Steinkohle M B [15)
Propanol k.A.
Prozesswasser Vollensaltztes Wasser 1kg (] {31
PS PS bis granulat mit Entsorgung 1kg B [2}
PVC PVC mit Entsorgung 1kg B [1]. [2] und [3}
Quarz Quarz 1 kg (o] {3}
Rostschtutztarbe k.A.
Schaumglas Schaumglas 1kg (1)
Schwarzchrom Schwarzchrom 1m2 D {1]
Schweissanode k.A.
Sekurisieren Sekurisieren 1m2 {1
Silberschicht Silberschicht 1m2 11
Siliziumcarbid k.A.
Silikon als Gummi (EPDM) 1kg D 8l
Sllikonkleber k.A.
Sintermagnesia Keine Angaben
Stahl Stahl nicht feuerverzikz 1kg Cc 1
Strombereitstellung 1 Elektro-Mix UCPTE 88 Update, vgl. Anhang A4 1 kWh [15)
Stombereitstellung 2 Elektro Mix CH 90-92, Update vig. Anhang A4 1 kWh [15]
Strombereitstellung 2 Elektro-Mix Westliche Welt (WG: 53%) 1 kWh 2]
Styropor KA.
Transport Hochseefrachter | Transport, mit einer Auslastung von 80% 1 thm C [10]
Transport LKW Transport (16t) mit Auslastung 45% 1 tkm C (10}
Transport LW Transport (3,5t) mit 30% Auslastung 1 tkm C (10}

Tabelle A 1- 1:  Standardokobilanzen: Quellen und Bilanzierungsgegenstande



Externe Kosten: Anhang Al-3

Original-Okobilanzen

umfassen je nach Quelle Strombereitstellung und z.T. Precombustion

Endenergieverbrauch

] . Emissionsmatrizen
Elektrisch |  Fossil

7 .
Abzug von Emissionen aus

Strombereitstellung:
) kWh ¢| * Emissionsfaktory v

Precombus tion:

—> MJ , * Emissionsfaktor, |

wobei: X = Luftschadstoff (NOx, CO2 . ..)
Y = Stromproduktionsmodell in

Abhangigkeit der Quelle

vV

korrigierte Emissionsmatrizen

Elektrisch l Fossil
Endenergieverbrauch

ohne Strombereitstellung und Precombustion

normierte Standardbilanzen - I

Emissionen und Energieverbrauch Berechnungsmodell

Strombereitstellung nach GEMIS

Emissionsmatrizen flr
Produkte mit Kkorrigierter
Precombustion/Strombereit-
Stellung

FigurAl-1:  Vorgehen bei der Normierung der Standardokobilanzen



Externe Kosten Anhang

Al-4

 Materialien 1 Prozesse v

Heizo! S |

e |

Heizol EL |
o

Kohle |
MJ |

Freduinck

Elektrizitat |

Aluminium 50% Rec. 28.80 0.45 |

Beton 0.144 0.439 0.014
Cadmium-freies Hartiot 10.8 3.06 45 4
Chromstahl 2.16 0 3.6 9.81 0.276
Dichtungen (PEAT) 38.41 0.76 1.34
EPDM 19.8 0.9 1.02
Folie 3841 0.76 1.34
Folienherstellung 27
Glas 0.76 0.50 6.75 1.16 0.19
Glaswolle 5.90 147 .1.04 0.35
Grauguss 0.07 0.003 0.411 12.59 0.17
Gusseisen 0.07 0.003 0.411 12.59 0.17
Ho 26.55 17.80 12.10 096
HC 0.09 041 0.13 0.07 0.37
HF 227 2.34 8.69 1.35
HNO, 0.12 0.10 1.82 9.52 0.02
Holz 11.62 1274 0 0 14.85 0.49
Holzkohle 0.89 43.50 028
Holzschnitzel 1.8 091 11.28 0.12
Karton 475 184 0.96 4.19 063
Kohle 29.3

Klhlwasser 0.01
Kupfer 10.8 3.06 45 4
Mineraldle 41

Mineraiwolle 504 2376 5.76 0.338
NaOH 0.04 0.01 0.05 0.03 0.30
Papier 5.37 0.14 208 1.08 10.05 0.59
PE HD 62.58 0.53
PE LD 38.99 0.88
PP 44 52 0.57
PUR 42.12 6.75
Precombustion Erdgas 0.073

Precombustion Heizdl EL 0.095

Precombustion Heizdl S 0.139

Precombustion Braunkohle 0.038

Precombustion Steinkohle 0.072

PS 52.54 0.38
PVC 38.412 0.756 1.34
Quarz 0.27 0.02
Schaumglas 5.904 1.188 1.044 0.35
Silberschicht 2.7
Sekurisieren 198

Schwarzchrom 1.039 0.6
Sllikonkleber 19.8 09 1.02
Stahl 2.16 3.60 9.81 028
Strombereitsteliung 1 7.78
Strombereitsteliung 2 6.13
Strombereitsteliung 3 5.68
Transport Hochseefrachter 0.25

Transport LKW 265

Transport LW 11.80

Tabelle A I-2: Standarddkobilanzen: Energiebedarf und Energietrager




Externe Kosten: Anhang

Al-5

Materialien/Prozesse Partike!

Aluminium 50% Rec. 6.572 4314.470 6.437 8.275 17.899 26.136 0.000
Beton 0.375 14126 0.039 0.485 0.428 0.114 0.012
Cadmium-freies Hartlot 1.620 1834.000 1.200 7.270 1.380 10.090 2010
Chromstah! 1.663 1703.840 7.844 2.743 13.906 7.948 0.129
Dichtungen (PEAT) 1.760 2833.000 10.710 5.880 0.719 6.330 0.000
EPDM 0.168 27.600 0.288 0.878 1.276

Feuerung H EL 0.630 3136.500 0.420 3.350 0.017 3.600

Feuerung Kohle 2.810 2355.000 0.500 7.010 2810 16.000

Feuerung Erdgas 0.340 1879.350 0.380 3.010 0.008 0.027

Folie 1.760 2833.000 10.710 5.880 0.719 6.330 0.000
Glas 0.391 835.460 2.232 4.595 15.247 3.240 0.983
Glaswolle 0.775 844.500 1.996 3.606 8.160 3.169 0.000
Grauguss 2.330 0.670 0.226 8.373 1.885

Gusseisen 2.330 0.670 0.226 8.373 1.885

Ho 0.544 2873.391 0.448 3.006 1.829 0.000
HCl 0.583 519.176 2.352 1.877 0259 2815 0.000
HF 1205 764.644 0.660 3616 280.293 27259 0.000
HNO, 2.362 451.021 1418 3.579 0.158 3.466 0.010
Holz 0.754 1310.100 0.670 4.308 0.122 7.358 1514
Holzschnitzel 0.435 255.800 0.265 1.463 0.083 1.112 0.241
Karton 0413 1.978 0.485 3.952 0.000
Kahlwasser

Kupfer 1611 1834.000 1.200 7.238 1378 9972 2010
Mineraldle

Mineralwolle 80.159 1012.420 0.806 4.238 0.861 3.692 0212
NaOH 0.010 9.028 0.004 0.034 0.003 0.042 0.000
Papier 1.235 2735 1210 5.070 0.000
PE HD 0.670 2786.000 11.340 1.091 0.000 0.987 0.000
PE LD 1.771 2000.000 8.815 5.444 0.046 1.447

PP 1.980 11.963 6.407 0.245 3.403

PUR 9.025 44395 212 12.45 1.410 31.97 5.527
Precombustion Erdgas 0.0996 363 0.0565 0.0138 0.001 0.0059 0.1043
Precombustion Heiz6l EL 0.0337 8.79 0.036 0.0301 0.0022 0.0316 0.0143
Precombustion Heiz6l S 0.0381 8.46 0.0384 0.0334 0.0024 0.0358 0.0171
Precombustion Braunkohie 0.0033 414 o001 0.0039 0.0004 0.0024 0.0033
Precombustion Steinkohle 0.0848 591 0.049 0.0163 0.0019 0.0153 0.5025
PS 2.956 26.651 8.492 0.978 9.371

PVC 1.760 2833.000 10.710 5.880 0.719 6.330 0.000
Quarz 0.004 19.556 0.002 0.021 0.800 0.021 0.000
Schaumglas 0.625 8225 1.906 3.236 8.139 3.138 0
Silberschicht 0 0 0 0 0 0 0
Sekurisieren 029 2089 0.64 4.88 0.0077 12.65 2.6
Schwarzchrom 0.490 77.000 0.246 1.226 0.101 0.096 0.004
Sllikonkieber 0.474 445800 0.329 1.939 0.085 2.388 0472
Stahl 1.663 1703.840 7.844 2.743 13.906 7.948 0.129
Strombereitsteliung 1 0.307 368.785 0.149 0.350 0.0396 0.269 0.862
Strombereitstellung 2 0.034 29.737 0.017 0.051 0.0048 0.031 0.023
Strombereitstellung 3 0.305 326.501 1.836 0.909 0.161 1.706

Transport Hochseefrachter 0.004 19.588 0.001 0.021 0.013 0.269

Transport LKW 1.247 227.000 0.880 3.930 0.249 0.249

Transport LW 21.525 918.000 4.040 8.630 0.155 0.297

Tabelle A 1-3: Standarddkobilanzen: Emissionsmatrizen, Angaben in g je
Bilanzierungseinheit (vgl. Tab A 1-1)




Externe Kosten: Anhang

A2-1

Anhang A2: Input/Outputmatrizen

A2.1 Solarzellen (1992/93)

Referenzgrésse

kg MG Si

je Water

ikt g

pro Wafer

e

je Zelle

Panel 1kWp

Aufaddiert auf eine 3 kWp

Anlage

290.63

1.00

224595

2139.00

3.00

Referenzseiten im {5]

S. 31

S. 60/61

s.68

§.75

Input (kg)

Aluminium

7291

AluPaste

1.07

Argon

41.10

CaOH,,

8.98

CF,

0.15

CH,CI

529

Ethylenglykol

0.67

Folie (weich PVC)

225

294

Graphit

0.00

Hy

189

38.18

0.01

HCl

5474

1131.96

7.70

HF

235

HNO,

0.86

Holz

Holzkohle

11625

Holzschnitzel

43594

Kahlwasser

714212

215012

1176

Kupfer

N/OP

NaOH

16.47

O, Frischen

5.81

Paste

021

POCI,

0.13

Propanol

1.07

SiliziumCarbid

2875

Ti-isopropanol

043

Baumwolle/Putzlappen

0.01

Dichtungen (PEANT)

nicht evaliuiert

449

Reinigungsmittet

764

Glas

3.82

453.00

Graphitelektroden

Karton

Kohle

0.6

Mineraldle

2223

0.00

Tabelle A2- 7: Fortsetzung nachste Seite
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A2-2

Prozessschritt

Gewinnung MG

Herstellung EG

Wafertertigung

Zellenfertigung Panelfertigung

Olbinder

Silizium

Silizium

0.16

Papier

472

PE HD

29.70

PE LD

117

Petrolkoks

116.25

PP

PS

4.49

1344

Sllikonkleber

228

Stahl

8.98

Styropor

Quarz

84282

MG Silizium

290.63

0.90

pSi-Water

224595

pSi-Zelien

2139.00

Output (kg)

CH,C!

5.70

Dampf

H2

20.50

STC

5047

TCS

64.70

Alu

Elektronik-Schrott

Kupfer

Schlacke

9591

SiOFeinstaub

21797

Stahischrott

3.14

EG Silizium

15 bis 32.5

Energie

Heizol EL (MJ)

449.19

Steinkohie (MJ)

6417.02

26.95

Strom Mittelspannung fur
Frischen/Luftzerlegung
(kwh)

5§23

266.39

1562.06

Strom Mittelspannung fir
Prozess- und Hilfsenergie
(kWh)

4036.47

9751.17

2733.17 4083.33

Luft (kg)

(nur bericksichtigte Emissionen)

CcO

0.58

COo,

1743.76

0.09

NMVOC

0.03

225

0.73

NO

X

6.81

0.00

Partiket

224

80, als SO,

8.14

Tabelle AZ- 7:

Fortsetzung néchste Seite
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Prozessschritt  |Montage  |Wechselrichter |Elektrische Instal-
' | Bebagd  Boleongsge
Referenzgrésse ' 3 kWp Anlage ‘ 3KWp Anlage
Autaddiert auf eine 3 kWp 120 1.00 1 1 1
Anlage (vgl. Fussnote)
Referenzseiten in [5] 84/A7 96/A4 100/A6 103/A7
input
Aluminium 51.60 14.66
Holz 32.40
Kupfer 3.48 147
Dichtungen (PEANT) 213
Gias 097
Karton 228 027
PE HD 0.02 2.14
PP 0.06
PS 0.12
Stahl 188.52 19.21 0.86
Output
Stoffe
Alu 51.60 13.45
Elektronik-Schrott 4.51 2921
Kupfer 3.16 25
Stahischrott 175.20 18.95
Energie
Strom Prozess und 0.19 520
Hilfsenergie (kWh)
Luft (kg)
CcO
Co,
NMVOC
NO,
Partikel
SO, als SO,

1) umfasst: 1.2 Schragdachkonstruktionen, 3 Panel, 1 Wechselrichter.1 El. Installation

Tabelle A2- 1. Energie- und Stoffbilanz flir Solarzellen 1992
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A2-4

(Gewinnung MG Sl

IProzessbeechrelbung

Fast ausschliesslich carbotechnische Reduktion (in Elekroniederschachtofen). Lichtbogen zwischen
Kohleelektroden und Ofenboden heizt Quarz und ‘Méller’ (Kohle, Holzkohle, Petrolkoks und
Holzschnitzel) auf 3000 C auf (SiO,+2C&i +2C0O). Abgase in Schlauchfilteranlage zu CO2 oxydiert.
Kuhlwassersystem, Schlacke wiederverwendbar. Raffination (Frischen) durch Einblasen von Sauerstoff in
das 1500 Rohsilizium. dadurch Vertust von ca. 5% zu Si02. Dies wird alsamorphes Silizium in
Filteranlage ausgefiltert und wiederverwendet. Das erstarrte Rohsilizium wird in Walzenbrechern

zerkleinert, dabei entstehender Staub wird abgesaugt und wiederverwendet (Si-Carbide etc.). Pro t MG Silizium insge-
sammt 750 kg. Pro t MG Silizium werden ca. 200 000 kg Luft umgewalzt. Zusammensetzung der Abprodukte cf. S. 29

iAllgemeine Infos:

MG Silizium ist mit 98% Reinheit fir photoaktive Anwendungen zu unrein. Reinigung zu EG-Si entspricht
Anforderungen der Halbleiterelektronik (hoher als fiir Photovoltaikanwendungen). Jahresproduktion
weltweil ca. 800 000t MG Si davon ca. 2000t fur Solarzellen. MG = metallurgic grade

Qualiltdt Datensatzes

A

IRahmenbedingungen

Produktion an Standorten mit Rohstoffen und/oder viel Energie
Fabrik mit 3 Ofen. Leistung 35 MVA. kontinuierlicher Betrieb
Jahresproduktion 15 000 t

IHerstellung von EG SI

IProzeesbeschreibung

Mahlen und Hydrochlorierung fuihrt zu gasférmigen Chorsilan-Verbindungen (v.a. TCS und SiCl4, aber
auch DCS: Si + HCI= TCS+H,). Austrittsgas wird in Tuchfiltern von Stauben und im Gaswéscher von H,
befreit. Mehrmalige Destillation (Fremdmetalle fallen aus), Destillat v.a. Trichlorsilan TCS (HSiU3).
Thermische Zersetzung von TCS zusammen mit H2 und hochreinen Si-Staben (TCS -H, = Si+ 3 HCI (9);
dabei aber auch Abprodukt SiCl,: Verwendung in Chemischer Industrie. Rund 30% des Einsatzes -> S.
39). Ausbeute unbekannt, eher klein. da viele Chlorstlan-Nebenprodukte ca. 13% (p39) (Problem mit
Nettoeinsatzmengen: direkte Wiederverwendung verwischt wahre Ausbeute: MG Si TCS etc)

Aligemeine Infos Angaben in Hagedorn eigentlich zusammen mit Waferfertigung -> Desaggregation! Hagedorn Angaben fiir
450 pm statt 350 pm Wafer -> Korrektur um 0.77; cf Sageblattproblem

Rahmenbedingungen Jahresproduktion: 3000 t EG Si

Waferfertigung

Prozessbeschreibung

EG-Si in Graphitbehdltnis (Kokille) in Argonschutzatmosphére giessen. Erstarrte polykristalline Si-Block
wird mit Randsagen zu Séaulen gesagt (feinkristalliner Randbereich wird Abfall da mit SiCarbid verunreinigt
-> hoherer EG-Bedarf) und mit Drahtsédgen zu 350 pm dicken, 8g schweren Scheiben (Wafer) (Sagespalt
200 pm). Wiedervenwenden des Feinstaubes von den Drahtsagen. Atzreinigung (K/NaOH. Aktivchlor,
Ameisenséure). Entfernung Slurryél (vom Sagen) mit Olbindner. Verpackung

Allgemeine Infos:

pSi braucht mehr MG Si, da Si Reste bei Waferfertigung nicht wiederverwendbar: mSi-Zellen brauchen
nur 93,4g (f p.33). EG = electronic grade

Qualitat Datenssatzes

D

Rahmenbedingungen

Jahresproduktton ca. 90t pSi. 2Schichtbetrieb
330 pym grosse pSi mit I00cm™ Flache

Tabelle A2-2: Fortsetzung nachste Seite
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A2-5

Zellenfertigung

Prozessbeschreibung

Wafer werden gereinigt (Darnage-Reinigungsatzen mit KOH/HNO5->H,/NO, an Gaswascher). Spiilen

der Wafer mit VE-Wasser, Béder periodisch Neutralisieren und Fallen. Phosphordotierung im
Diffusionsofen (Phosphoroxichlorid-Atmosphére POCI3,N und O-> bedeckt Wafer) mit P205
tiberfliissiges Phosphorsilkatglas wird in Atzbad entfernt. Ofen periodisch reinigen. Abgas hat N O CI
RestdbeBagtedes Wafers muss mit 4%HF-Saure(Bad mit Luft umgewalzt -> Abluft an Wascher) gereinigt
werden (da sonst Kurzschlussgefahr in Zelle). Spilen mit VE Wasser, Abwasserbehandlung. Randatzen
mit CF4, separate Abgasreinigung. Ole als Sonderabfall. Mit Siebdruckverfahren werden auf der
Rickseite und analog Vorderseite die Kontakte aufgedruckt (Si- und Al-hakige Druckpaste) VOC aus
Lésungsmittel -> Luft (u.a Propanol). Al aus Rickseitenpaste diffundiert in Si = p Schicht!. Im IR-Ofen
sintern -> organische Pastenbestandteile verbrennen. Bearbeitung mit einem Wasserstoffplasma, um
ungesattigte Si Atome zu ‘passivieren’ -> Erh6hung des Zellenwirkungsgrades, Abgase unbehandelt.
Aufbringen einer Antireflexschicht aus Titanoxid mit Chemical vapour deposition (erhéht auch WG)
Reaktorabgase Propanol (cf. S. 63). N Titanoxid im Filter. Qualitatstest. Ausbeute 95%

Allgemeine Infos:

Phosphordotierung fiihrt zur n-Schicht; Alu auf der Riickseite zur p Schicht

Qualitdt Datensatzes

E

Panelfertigung

Prozessbeschrelbung

Verschweissen der Zellen mit Alubéndern (Leitende Verbindung der Solarzellen) zu einer Zellenmabix;
rundherum eine 90Cul0Ag-Verbindungsstreifen. Zellenmatrix und zwei Ethyl-VinylAcetat (EVA97%)-
Folien (5%Schnittabfall, PE Trennfolie) sowie Front und Riickseitenglasscheiben (2mm. eisenarmes
Flachglas) werden zusammen im Laminatofen zu Laminat verbunden und getempert. Waschen mit VE
Wasser; Rahmung mit einem Edelstahlprofi (gefiillt mit synt. Kautschuk); Aushartung der Dichtmasse an
Luft. Dichtmassenreste sind 1G-Abfalle. Mit CH;Cl Maschine putzen (15% an Luft!, Rest Sonderabfall +
Recycling 14%). Zusammensetzung des Harter und Kautschuk vgl. 5.70. Ankleben eines
Anschlussgehduses aus Polyester (Dose mit Losemittel+Ammoniak reinigen vor Ankleben. Test, 1%
Ausschuss; in Sperrholzkisten verpackt mit Styropor

Transporte

Japan: 20000 km Rahmenmaterial (1.17 kg) Frachter
Z0000 km Laminat (4.17 kg) Frachter
500 km LKW 28t fur Beides

Rahmenbedingungen

Einschichtbetrieb

Jahresproduktion 25 000 Panel

1 Panel =40 pSi Zellen

Nennleistung Panel 0.48Wp. Panelflache 0.5m2

Montage Schragdach aufgesetzt

Prozessbeschrelbung

Schrégdach aufgesetzt: Dachhaut sollte intakt sein (Ziegel/Eternit). Tragerkonstruktion aus Holzplatten,
Aluprofilen und Stahlbligeln direkt an Dach verschrauben (10 cm Luftungsspalt)
Aufbringen der Tragerkonstruktion. Panel einfigen

Oualitat Datensatz

C

Transporte

Stahl 200 km LKW (150 kg p.84)
Alu 43kg 300km PW
Kleinmaterial 35 kg 100 km PW

Rahmenbedingungen

Tabelle AZ-Z: Fortsetzung nachste Seite
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Wechselrichter Solcon 3300

Prozessbeschrelbung Produktion nach Degen 1993

Qualltiat Datensatz A

Transporte Stahl 19.2 kg LKW 200 km
Alu 14.7 kg 300 km LW
Rest 5.6 kg 100 km LW

Allgemeine Infos Transformierung des Gleichstroms in 50 Hz Wechselstrom
WG 92%

Elektrische Installationen 1

Prozsssbeschrelbung jeweils 6 Panels werden in Serie verkabelt

umfasst Kupferdraht und Klemmkasten (zusammenfiihren der Kabel, von dort zu Solcon)
Blitzschutz; Verbindung von Panelrahmen mit Erde (in Tragkonstruktion inbegriffen)
Anlage mit 8 m Kupferdraht geerdet

Qualitét Datensatz C

Transporte 33.5 kg Kleinmaterial 50 km LW

Allgemeine Infos

Tabelle A2-2:  Beschreibung der Produktionsverfahren und Technologien fir
Solarzellenherstellung gemass [5]

Anderung SolaryZ gegenuper [d] | ANaerung >0iaryd gegenuber duidive

Prozessenergie Allgemeine Reduktion um 20%
Waferfertigung 10 MJ/Wafer
Zellenfertigung 4.6 MJ/Zelle
Panelfertigung 4.9 GJ/Panel
Vollentsalztes Wasser statt 0.15 kWh/kg 0.1 kWh/kg;
Kihlwasser kein Energiebedarf
Siliziumbedarf 0.1165 kg je Wafer (statt 0.1265)
Zeilenfertigung 3% Ausschuss (statt 5%)
Nennleistung p-Si-Panel 55 Wp (statt 51 Wp)
=> 662 Panel je 1 kWp-PV-Anlag (statt
713)
Panelfertigung Laminate statt Panels

Tabelle A2-3:  PV-Anlagen 92: Anderungen gegeniiber [5] (in Absprache mit [6]) und
Effizienzsteigerung fur PV-Anlage 95.
U. U. werden ab 1995 statt Panels rahmenlose Laminate produziert, was
eine massive Reduktion des Materialverbrauchs/Umweltbelastung im
Prozesschritt Panelfertigung zur Folge hétte. Dies wird hier jedoch nicht
bertcksichtigt.



Externe Kosten: Anhang A2-7

Absorber: aus Kupfer (Lammellenbauweise). Aluminium (Rollbond) oder

Edelstahl (Kissenabsorber)
Beschichtung: Wirkungsgradsteigerung durch selektive Beschichtung des Schwarzchrom

Absorbers: entweder galvanisch (Schawarzchrombeschichtung

oder nickelpigmentiertes Aluminiumoxid) oder mit farbe (Anstrich

mit schwarzer Farbe).
Abdeckung : Glas oder Polycarbonat Glas
Warmedammung; Mineralfasern, Schaume oder Vakuum Mineralwolle
Rahmen: Alu oder Holz Alu
Dichtungen: EPDM EPDM
L&tmaterial cadrniumfreies Hartlot

(Annahme)

Tabelle A2-4: Aufbau des bilanzierten Flachkollektors nach [4] vgl Variante 7 in [4]

| Prozessschritt | Herst des | ol | Leitungen Wmmmaumhw

Rétérénzéréssé I It | | k1 k | ]e Lauﬁnetéf je Lautmetef
Aufaddiert auf X 1.00 1 40 17

1Anlage
Referenzseiten in {4} 12 13 14 15 16
Input (kg)
Aluminium 21.42 0.02

Sintermagnesia
Dynamoblech 047
EPDM 4.98 0.007
Propylenglykol , 55
PVC 2.00
Cd-freies Hartolot 0.04
Kupfer 16.98 025
Schwarzchrom 6.00
Mineraiwolle 14.10
Rostschtutzfarbe 1.00,
Schweissanode 1.50
Dichtungen 20.00
Grauguss 120
Glas 59.40
Glaswolle 20.00 240
Silikon 2.08
Stahl 220.00 043 27.20 33.83
Chromstahl - 40.00
Energle

Heizdl EL MJ

Strom Prozess und 7.50 1.70
Hilfsenergie kWh

Lutt (kg)
NOx 1.00

Tabelle A2-5: Fortsetzung néchste Seite



Externe Kosten: Anhang A2-8

| Prozesssehritt | Expanisions- | Zusatzheiz | Montage |  Bemieb |  Ruckpau

@elgss | Audeegal

Referenzgrosse 251t . 5KW m | W 50 km LKW pro
m2

Aufaddiert auf 1 1 1
1 Anlage

Input (kg)
Sintermagnesia 0.2
cd-freies Hartiot 0.0081
Gusseisen 03

Farben (1/3 0.07
NMVOC)

Butyl 07
Karton 0.50
PP 0.03
Silikon 0.01
Stahl 470
Chromstahl 1.09
Energle
Heiz6l ELMJ 29.75 4800

Strom Prozess und 13.00 1.50 1606
Hilfsenergie (kWh)

Tabelle A2-5:  Stoff-und Energiebilanz Flachkollektor nach [4]

| Prozessschritt | Hersteiiungdes | Speicher | Zusatzheiz-. | _ Beuieb | Entsorgung

Input (kg)

Aluminium 65 20

Beton 48 000

PUR-Schaum 300

EPDM , 25 113

Schaumglas 240

Cd-freies Hartolot 0.16 0.0081
Kupfer 168

Schwarzchrom 32m?

Silberschicht 32m?

Sekurisieren 32 m?

HD-PE 50

Gusseisen 03
Glas 5§50

Polycarbonat 1155

Stahl 30 3000

Chromstaht 1.09
Energle

Heizdl EL MJ

Strom (kWh) 7.50 45 7738
Luft (kg)

NOx 1.00

Tabelle AZ-6: Stoff-und Energiebilanz Wabenkollektor nach [1]



Externe Kosten: Anhana A2-9

Fur Angaben Wabenkollektor MFH werden die Materialverbrauche nach [1] verwendet.
Bezuglich Installation und Montage werden die Daten der Variante 11 aus [4] gewahlt
(vgl. Tab. A2-5)

Prozessbeschrieb lverschiedenste Waérmetauscher, hier wird ein Stahlrohrwérmetauscher angenommen

IAIgemeine Infos IWérmetauscherﬂ(]ssigkeit: Propylenglykol35%ig l

Tabelle A2-7: Prozessbeschtieb Kollektorherstellung, vgl. [4]

A2.3 Fenster
Abschatzung Rahmen/m?

Um den durchschnittlichen Anteil Fensterrahmen je m? Fenster abzuschétzen wurden
folgende Annahmen/Uberlegungen getroffen:

. Der kleinstmégliche Umfang um eine gegebene, rechteckige Flache weist das
Quadrat auf. Die Formel fur die Berechnung des Umfang je Quadratmeters lautet
beim Quadrat: 4/a (wobei a die Seitenlange ist).

. Fenstergrossen bewegen sich zwischen 1 m? und max. 4 bis 5 m?

. Nicht alle mdglichen Rechteckskombinationen je gegebene Flache werden
realistischer-weise gebaut. Die Verhaltnisse schwanken zwischen a=2*b und a=5*b

Aus obigen Annahmen ergibt sich eine Wertegruppe, deren statistischer Mittelwert etwa
3 mje m? betragt. Das in [8] untersuchte Standardfenster weist z.B. 2,5 m/m* auf. Mit
diesen beiden Werten wird gerechnet.

A2.4  Systematik der Berechnung der Emissionsmatrizen

Alle Emissionsmatrizen werden mit einem EXCEL-Datenbanksystem berechnet. Die
vorgehend dargestellten Daten bilden dabei die Grundlageninformation. Die einzelnen
Module (Input/Output-Matrix, Standardtkobilanzen, Energiesystem) sind wie folgt
verknupft:




Externe Kosten: Anhang

A2-10

Input

Proressschritte
NrL (Nr2 (Nr3 | .

Aluminium

l I

l Quarz

Energiebedarf

Prozesschritt Nr 1

Prozesschritt X 1

Qutput

Emissionen wﬂ”ﬁfﬁ%ﬁg ng%“f . ,;“«%”ﬁ;f?; ?@;‘%’ﬁjﬂ“
L Abtatie -

'

Energle Eml;;hn ;
ol {co | MaterlalProzess
| Aluminium
Quarz

Prozesschritt Nr 1

Prozesschritt X

Strombereitstellung

2

Vorelstungen

Prozessschritt Nr 1

p1) (P2} (P3) (..
L ){ Matrixrechnung:
L P1°0B P2'OB ...
I
Energle Emission Boaﬁnergietragea .
ol co
Precompuston Matrixrechnung:
Braunkohle Ex

IDX*OBEnergietr;aiger" Ex

Prozessschritt Nr x

Aluminium

lo |.. lco

Quarz

Summe Vorleist.

Precom. Vorl.

Stromb. Vorl

Total Vorleist.

ProzessSchr. X

Precom. P X

Stromb. P X

Total Proz.S. X

-

Total 68 PZ X

Figur A2-1:

Ubersicht tiber das EDV-Programm

zur Erstellung der Okobilanzen

Um alle Berechnungsschritte tabellarisch festzuhalten und nachvollziehbar darzustellen,
misste man einen separaten Anhangband schreiben - und dennoch wiirde man sich im
Tabellenwald verlieren.







Externe Kosten: Anhang

A3

Anhang A3: Detaillierte Okobilanz fur die
3 kWp Solaranlage 1992



Externe Kosten: Anhang

Prozessschritt

Gewinnung MG Si

Kompartiment

Energle

Werte aus

Solar2 xis

Matbisol.xis; Energiesystem: UCPTESS

Input je Solaranlage

Giiter/Stoffe: kg
th. Energle: MJ
Strom: kWh

HS

HEL Erdgas Kohle

Feedstock

Strom

Stoffe

Aluminium

Paste aluminiumhaltig
Argon

CaOH2

CF4

CHaC!

Diverses
Ethylengtykol

Folie (waich PVC)
Graphit

H2

HCI

HF

HNO3

Holz

Holzkohle
Holzschnitzel
Prozesswasser
Kupfer

N/OP

NaOH

O2 Frischen

Paste

POCI3

Propanol

Giiter
Silizum-Carbid
Ti-Isoprop.
Baumwolle/P utziappen
Dichtungen (PE/IT)
div. Reinigungsmittel
Glas
Graphitelektroden
Karton

Kohle

Mineraléle
Olbinder

Papier

PEHD

PELD

Petrolkoks

PP

PS

Silikonkieber

Stahl

Styropor

Quarz

1.16E+02 kg
4.36E402 kg

5.81E+00 kg|

1.16E+02 kg

8.43E+02 kg|

784.7

223.3

103.1
3088.6

5 056.9|
49174

325
52.3

137

Total Vorleistungen

1 008.0

§01.7

9 974.3

98.5

Precombustion und
Strombereitsteliung

Precombustion von

Heizot Schwer

Heizdl Extraleicht/Diesel

Erdgas

Kohle

Strombereitstellung (ohne KS/Alu)
Strombereitsteliung Alu
Folienproduktion aus KS

Folienproduktion tur
Strombereitstellung fir Fol.prod.

Total MJ
1008.0
501.7|

98.5

140.1
47.7

766.5

Total Endenerglebersitsteliung

187.8

766.5

Vorleistungen Total

1 008.0

501.7|

10 162.1

865.0

Prozess Selbst

6 417.0

40417

Strombereitstellung
Precombustion

Haizo! Schwer

Heizo! Extraleicht/Diesel
Erdgas

Kohle

4041.7,

6417.0]

462.0

31 448.0

Total Endenerglebereitsteliung

4620

31 448.0

Total Prozess

6 417.0

462.0

35 489.7

Total Okobllanz

1 008.0

501.7 6 417.0

10 624.1

36 354.7




Externe Kosten: Anhang

lProzessschritt

Gewinnung MG Si

Kompartiment

Lutt

Werte aus

Angaben in g

input je Solaraniage

co

NMVOC

Nox

Partikel

SOx als SO2

CH4

Stoffe

Aluminium

Paste aluminiumhaltig
Argon

CaOH2

CF4

CH3CI

Diverses
Ethytenglykol
Folie (weich PVC)
Graphit

H2

HCI

HF

HNO3

Holz

Holzkohle
Holzschnitze!
Prozaesswasser
Kupter

Giiter
Silizium-Carbid
Ti-lsoprop.
Baumwolle/Putzlappen
Dichtungen (PE/IT)
div. Rainigungsmittel
Glas
Graphitelektroden
Karton

Kohle

MineralSle

Olbinder

Papier

PE HD

PELD

Petrolkoks

PP

PS

Sllikonkieber

Stahl

Styropor

|Quarz

189.7

3.1

111 513.2

16 482.2

115.6)

637.8|

36.0

674.6

4B4.6

18.1

105.0

Total Vorleistungen

1928

127 995.4

1.5 17.4
117.1| 655.2

710.6

§02.7

Precombustion und
Strombereitsteliung

Pracombustion von

Heizol Schwer

Heizol Extraleicht/Diesel

Erdgas

Kohte

Strombereitstellung (ohne KS/Alu)
Strombereitstellung Alu
Folienproduktion aus KS
Folienproduktion fur
Strombereitstellung fur Fol.prod.

38.4
16.9

30.3

8528.0
44101

36 327.7

387
18.1

14.7

33.7
151

345

2.4
11

3.9

36.1
159

26.5

17.2

84.9

85.6!

49 265.8

71.4

83.3

74

78.5)

109.3

Total Endenerglebereitsteliung

Vorleistungen Total

278.4’

177 261.2]

188.6]

738.5

718.0

581.1]

109.3

Prozess Seibst

0.6

1743.8

0.0|

5.8

2.2

8.1

Strombereitstellung
Precombustion

Heiz6l Schwer

Heizo! Extraleicht/Diesel
Erdgas

Kohle

1243.3,

544 .2

1490 522.5

37 924.6

602.0|

3144

14171

104.6]

160.2

12.2

1087.8

98.2

34847

32246

1528 447 1

1521.7,

1724

1 186.0,

6709.2

Total Endenergiebereltsteliung

1787.5

916.5

Total Prozess

1788.1

1530 190.8

916.5

1527.5]

174.6

1194.2

6709.2

Total Okobllanz

2 066.5

1707 452.0

1105.1

2266.1

892.7

17783

6 818.6




Externe Kosten: Anhang A3-3

Prozessschrit Waferfertigung

Kompartiment Energle
Waerte aus Solar2 xis Matbisol.xis; Energiesystem: UCPTESS

Giter/Stoffe: kg
Input je Solaranlage th. Energie: MJ HS HEL Erdgas Kohie Feedstock Strom
Strom: kWh

Stotte

Aluminium

Paste aluminiumhaitig

Argon 4.11E+01 kg
CaOH2

CF4

CH3C!

Diverses

Ethylengtykol 6.74E-01 kg
Folie (weich PVC) 2.25E+00 kg 86.3 1.7] 3.0
Graphit ’
H2 3.82E401 kg 10137 679.6 462.0 36.8
HCI 1.13E+03 kg 106.6 465.5 150.5 81.8 4143

Holz
Holzkohie
Holzschnitzel
Prozesswasser 7.14E+04 kg 7142
Kupter

N/OP

NaOH

02 Frischen

Paste

POCI3

Propanol

Giter

Silizium-Carbid 2.87E+01 kg
Ti-Isoprop.

Baumwolle/Putziappen 1.35E-02 kg
Dichtungen (PE/IT) 4.49E+00 kg 172.5 34 6.0
div. Reinigungsmitte! 7.64E+00 kg
Gilas 3.82E+00 kg 2.9 1.9 258 4.4 07
Graphitelektroden
Karton

Kohle

Mineraldle 2.22E+401 kg 911.6|
Olbinder 1.57E-01 kg
Papier 4.72E+00 kg! 253 0.7 9.8 5.1 474 28
PEHD
PELD
Petrolkoks
PP

PS 4.49E+00 kg 236.0 1.7
Sllikonkieber
Stant 8.98E+00 kg 19.4 32.3 88.1 2.5
Styropor
Quarz

Total Vorleistungen 23383 11528 218.4 1751 749.8 1182.0

Precombustion und
Strombereitstellung

Precombustion von Total MJ
Heizt! Schwer 2338.3 325.0
Heizbl Extraleicht/Diesel 1152.8 100.5]
Erdgas 218.4 159
Kohie 175.1 12.6|
Strombereitsteliung (ohne KS/Alu) 1180.3 §183.6
Strombereitsteliung Alu

Folienproduktion aus KS

Folienproduktion fiir 11.2 303
Strombereitsteliung tur Fol.prod. 30.3] 2359

Total Endenergiebereitstellung 463.1 9 449.8
Vorleistungen Total 2338.3 11528, 2184 1751 12129 10 631 .BI

Prozess Selbst 449.2 27.0 10 017.6

Stromberaeitsteliung 10017.6 77 945.4
Precombustion
Heizdl Schwer
Heizd! Extrateicht/Diesel 449.2 42.7
Erdgas
Kohle 27.0] 1.9
Total Endenerygjiebereitsteliung 44 6! 77 9454

Total Prozess 449.2 27.0 44.6' 87 963.0|

Total Okobilanz 2 338.3 1 602.0/ 2184 202.0 1 257.6! 98 594.8




Externe Kosten: Anhang : A34

Prozessachritt Waferfertigung

Kompartiment Luft
Werte aus Angaben in g

input Je Solaranlage co co2 NMVOC Nox Partikel SOx als SO2 CH4

Stotfe

Aluminium

Paste aluminiumhaltig
Argon

CaOH2

CF4

CH3CI

Diverses
Ethylenglykol

Folie (weich PVC) 40 63628 24.1 13.2 1.6 142
Graphit
H2 20.8! 100 709.4 17.1 114.8] 69.8
HCI 650.6 587 685.8| 2 662.4, 2124.3 2937 3186.4

Holzkohie
Holzschnitzel
Prozesswasser

Kupter

N/OP

NaOH

O2 Frischen

Paste

POCI3

Propanol

Giter

Siliaum-Carbid
Ti-tsoprop.
Baumwolle/Putziappen
Dichtungen (PE/T) 7.9 12 725.6 48.1 26.4 3.2 28.4
div. Reinigungsmittel
Glas 1.5 3189.9 8.5 17.5 58.2 124 38
Graphitelektroden .

Karton

Kohle

Mineraldle
Olbinder

Papier 5.8 129 57 239
PE HD
PELD
Petrolkoks
PP

PS 13.3 119.7 T - 381 44 421
Sliikonkleber
Stahl 14.9 15 307.0 70.5 24.6] 1249 714 1.2
Styropor
Quarz

Total Vorleistungen 1217 734 880.3 2 960.31 2 371.9[ 491.8 3 “8.61

" [Precombustion und
Strombereltstellung

Precombustion von
Heizol Schwer 80.1 19 782.2, 89.8 781 5.6 83.7 40.0
Heizil Extraleicht/Diesel 389 10 133.4 41.5] 34.7] 2.5 36.4 165
Erdgas 21.8] 7829 123 3.0 02 1.3 228
Kohle 14.8 1 034.7| 8.6 2.9 0.3 2.7 88.0
Strombereitsteliung (ohne KS/Alu) 363.1 435 268.9 175.8 4138 46.8 317.7 1017.6
Strombereitstellung Alu
Folienproduktion aus KS
Folienproduktion fur
Strombereitstetiung fur Fol.prod. 9.3 11 181.7 4.5 10.6 1.2 8.2 26.1
Total Endenerglebereitstell 537.0 478 183.8 332.5] 543.1 $6.7 449.9 1211.0

Vorleistungen Total 1264.7 1213 174.1] 3 282.9] 29151 548.5 3898.6 1211.0

Prozess Selbst 2.2

Strombereitsteliung 3081.7, 3604 334.1 14922 3512.4 397.0 2 696.3) 8636.9
Precombustion
Heizo! Schwer
Heizol Extraleicht/Diesel 15.1 3048.4 16.2 13.5 1.0 14.2 6.4

Erdgas
Kohle 23 159.3] 1.3 0.4 0.1 0.4 13.5

Total End lebereltstellung 3009.1 3608 441.8] 1 508.7 3626.4 398.1 27108 8656.8

3!

Total Prozess 3099.1 3698 441.8 15119 3526.4 398.1 27109 8 656.9

Total Okoblianz 4 363.8 4911 615.9 4794.8 6 441.4 946.5 6 609.5 9867.9




Externe Kosten: Anhang A3S

Prozessschritt Zellenfertigung

Kompartiment . Energie

Werte aus Solar2 xis Matbisol.xis; Energiesystem: UCPTESS
Guter/Stoffe: kg

input je Solaraniage th. Energle: MJ HS HEL Erdgas Kohle Feedstock Strom
Strom: kWh '

Stofte

Aluminum

Paste aluminiumhaltig 1.07E+00 kg

Argon

CaOH2 8.98E+00 kg

CF4 1.50E-01 kg

CH3C!

Diverses

Ethytenglykol

Folie (weich PVC)

Graphit

H2 6.42E-03 kg 0.2 0.1 0.1 0.0

HCI 7.70E+00 kg 0.7 3.2 1.0 06 2.8

HF 2.35E400 kg| 53| 5.5 204 3.2

HNO3 8.56E-01 kg, 0.1 0.1 1.6 8.1 0.0

Holz

Holzkohie

Holzschnitzel

Prozesswasser 2.15E+04 kg 215.0

Kupfer

NOP

NaOH 1.65E+01 kg 0.6 0.2 09 0.5 49

O2 Frischen

Paste 2.14E-01 kg

POCI3 1.28E-01 kg

Propanol 1.07E+00 kg

Giter

Silizium-Carbid

Ti-isoprop. 4.28E-01 kg

Baumwolle/P utziappen

Dichtungen (PE/IT)
div. Reinigungsmitte!
Glas
Graphitelektroden
Karton

Kohie

Mineralole 2.14E-03 kg 0.1
Olbinder
Papier
PEHD
PELD
Petrolkoks
PP

PS
Slhkonkieber
Stahl
Styropor
Quarz

Total Vorieistungen 71 9.1 23.9 1 .01 8.2 225.9

Precombustion und
Stromberehstellung

Precombustion von Total MJ
Heizo! Schwer 74 1.0
Heizol Extraleicht/Diesel 9.1 09
Erdgas 23.9 1.7
Kohle 1.0} 0.1
Strombereitsteliung (ohne KS/Alu) 225.9 1758.0
Strombereitsteliung Alu

Folienproduktion aus KS

Folienproduktion fur
Strombereitsteliung fir Fol.prod.

Total Endenerglebereitsteliung 37 1758.0
Vorleistungen Total 7.1 9.1 23.9 1.0 119 1 984.0
Prozess Selbst 4 295.2
Strombereitsteliung 4295.2 33 420.7
Precombustion

Heizél Schwer

Heizo! Extraleicht/Diesel

Erdgas

Kohle

Total Endenerglebereltstellung 33 420.7
Total Prozess 37 715.9

Total Okobllanz 71 9.1 23.9 1.0 11.9 39 699.8|




Externe Kosten: Anhang A3-6

Prozessschritt Zellenfertigung

Kompartiment Luft
Werte aus Angaben in g

Input je Solaranlage co co2 NMVOC Nox Partlkel SOx ails SO2 CH4

Stofte

Aluminium

Paste aluminiumhaltig
Argon

CaOH2

CF4

CHacClt

Diverses
Ethylenglykol

Folie (weich PVC)
Graphit

H2 0.0 18.4 0.0 0.0 0.0
HCI 4.5 39979 18.1 14.5 2.0 21.7
HF 2.8 179891 1.6 8.5 659.5 64.1
HNO3 2.0 385.9 1.2 3.1 0.1 3.0 0.0
Holz

Holzkohle
Holzschnitzel
Prozesswasser
Kupter

N/OP

NaOH 0.2 148.7| 0.1 0.6 0.1 0.7
02 Frischen

Paste

POCI3

Propanol

Giiter

Silizum-Carbid
Ti-isoprop.
Baumwolle/Putziappen
Dichtungen (PE/IT)
div. Reinigungsmitel
Glas
Graphitelektroden
Karton

Kohie

Mineraltile

Olbinder

Papier

PEHD

PELD

Petrolkoks

PP

PS

Sllikonkieber

Stahl

Styropor

Quarz

Total Vorleistungen 9.5, 6 350.0 21.01 26.61 661.7 89.5

Precombustion und
Strombereltsteliung
Precombustion von

Heizdl Schwer 0.3 50.7 0.3 0.2 0.0 0.3 0.1
Heiztl Extraleicht/Diesel 0.3 80.0 0.3 0.3 0.0 0.3 0.1
Erdgas 24 86.8 1.4 0.3 0.0 01 25
Kohle 0.1 6.2 01 0.0 0.0 0.0 0.5
Strombereitsteliung {ohne KS/Alu) 69.5 833235 337 78.2 8.0 60.8 194.8
Strombereitsteliung Alu

Folienproduktion aus KS

Folienproduktion far
Strombereitsteliung fur Fol.prod.

Total End glebereitstellung 726 83 556.1 35.7, 80.1 9.0 61.5 198.1
Vorleistungen Total 82. 1| 89 906.1 56.6] 106.7 670.7 151.0 198.1

Prozess Selbst 0.1 0.7 0.0

Strombereitstellung 13213 1584 020.1 639.8 1 506.0 170.2 1156.1 37033
Precombustion
Heizd! Schwer
Heizd! Extraleicht/Diese!

Erdgas
Kohie

Total Endenerglebereltstellu 1.321.3! 1584 020 1 639.8, 1 506.0; 170.2 1156.1 37033
Total Prozess 13213 1584 020.2 640.5 1 506.0 170.2 1 156.1 3703.3

Total Okobilanz 14034 1673 926.3 697.1 16127 840.9 13071 39013




Externe Kosten: Anhang

Prozessschritt

Panelfertigung

Kompartiment

Energle

Werte aus

Solar2 xIs

Matbisol.xis; Energiesystem: UCPTES8

input je Solaraniage

Guter/Stoffe: kg
th. Energle: MJ
Strom: kWh

HS

HEL

Erdgas

Kohle

Feedstock

Strom

Stotfe

Aluminium

Paste aluminiumhaitig
Argon

CaOH2

CFs4

CHaCl

Diverses
Ethylenglykol
Folie (weich PVC)
Graphit

H2

HCl1

HF

HNO3

Holz

Holzkohie
Holzschnitzel
Prozesswasser
Kupter

N/OP

NaOH

02 Frischen
Paste

POCI3

Propanol

Gilter
Silizium-Carbid
Ti-isoprop.
Baumwolle/Putzlappen
Dichtungen (PE/IT)
div. Reinigungsmittel
Glas
Graphitelektroden
Karton

Kohie

Mineraldle
Olbinder

Papier

PEHD

PELD

Petrolkoks

PP

Ps

Sliikonkieber
Stahl

Styropor

Quarz

7.29E+01 kg

5292

2.94E+00 kg

1.18E+02 kg
1.18E+00 kg

4.53E+02 kg

5.70E+00 kg

2.97E+01 kg

1.17E+00 kg

1.34E+01 kg
2.28E+00 kg

20009

1129

12.7

3425

271

32.5]

2.2

3.6

226.7]

3461

53

3057.8

10.5

5.5

526.7

239

18586
456

7061

654.2

39

1.2
4.7

3.6

157
1.0

51

Total Vorleistungen

2 595.0

265.0|

3 4&.61

5.5

3 161.01

774

Precombustion und
Strombereltsteliung

Precombustion von
Heizt! Schwer

Heiztl Extraleicht/Diesel
Erdgas

Kohle

Strombereitstellung Alu
Folienproduktion aus KS
Folienproduktion fur

Strombereitstellung (ohne KS/Alu)

Strombereitstellung fir Fol.prod.

Total MJ
2505.0]
265.0|
3422.6

101.3
654.2]

47.3,
127.6|

360.7
252
2499
0.4

788.1
3752

127.6
992.6)

Total Endenergleberelt

636.1

5623.6

Vorleistungen Total

2 595.0

265.0

3422.6

5.5

3797.1

6 401.0

Prozess Selbst

4 083.3

Stromberaeitsteliung
Precombustion

Heizdl Schwer

Heizl Extraleicht/Diesel

Erdgas
Kohle

4083.3

317719

Total Prozess

3177118

Total Endenerglebereitsteliung

35 855.2

Total Okobllanz

2 595.0

265.0

34226

5.5

37971

42 256.2




Externe Kosten: Anhang

Prozessschritt

Panelfertigung

Kompartiment

Luft

Werte aus

Angaben in g

Input je Solaranlage

cO2

NMVOC

Nox

Partikel

SOx als SO2

CH4

Stotfe

Aluminum

Paste aluminiumhaltig
Argon

CaOH2

CF4

CH3C!

Diverses
Ethylenglykol
Folie (weich PVC)
Graphit

Holzkohie
Holzschnitzel
Prozesswasser
Kupler

N/OP

NaOH

O2 Frischen
Paste

POCI3

Propanol

Gilter
Silizium-Carbid
Ti-isoprop.
Baumwoile/Putziappen
Dichtungen (PE/IT)
div. Reinigungsmittel
Glas
Graphitelektroden
Karton

Kohle

Minerakdie
Olbinder

Papier

PEHD

PELD

Petrotkoks

PP

PS

Sllikonkieber
Stahl

Styropor

Quarz

479.2

5.2

1.9

177.2

2.4

19.9
21

387

314 576.6/

8 320.0]

2 156.8]

378 463.4|

827442
2 340.0

469.4

1.4

1011.2

336.8
10.3

358.2

603.4

17.3

8.5

2 081.5

11.3

324
6.4

1141

1305.0

21

6907.0

28

01

131

19056

18.6

11.7

1 467.9

22.5

29.3
1.7

125.9

24

4455

Total Vorieistungen

727.5]

788 610.0

221 8.81

2874.9

8231.8

Precombustion und
Strombereltstellung

Precombustion von

Heizol Schwer

Heizol Extraleicht/Diesel

Erdgas

Kohle

Strombereitsteliung (ohne KS/Alu)
Strombereitsteliung Alu
Folienproduktion aus KS

Folienproduktion fiir
Strombereitstellung fir Fol.prod.

38.2|"

21953.9
23292
12 4242
323

37 355.3
213507.9

47 047.8

19.0

86.7
8.0
47.2]

355
594.6|

44.7

5.1

343

444
357.0

27
87.3

110.0

Total Endenergiebereitsteliu:

719.2

3347406

1538.0

1244

1299.0

605.2

Vorieistungen Total

14467,

1123 350.6

3756.7

816.8
3691 .;l

8 356.2

48824

605.2

Prozess Selbst

Strombereitstellung
Precombustion

Heizol Schwer

Heizo! Extraleichi/Diesel
Erdgas

Kohle

1256.1

1505 875.3)

608.2

14317

161.8

1099.1

35206

Total Endenergleberetltsteliu

1256.1

1505 875.3

608.2

14317,

161.8|

1 006.1

3520.6

Total Prozess

1256.1

1505 875.3

608.2

14317

161.8

1099.1

3 520.6

Total Okobllanz

2702.9]

2629 226.0

4 365.0,

51234

8 518.0[

5981.4

41258




Externe Kosten: Anhang A3-9

Prozessachritt Montage Schragdach aufgesetzt

Kompartiment Energle
Werte aus Solar2 xis Matbisol.xis; Energiesystem: UCPTESS

Giiter/Stotfe: kg
input je Solaranlage th. Energle: MJ HS HEL Erdgas Kohie Feedstock Strom
Strom: kWh

Stoffe
Aluminium 5.16E+01 kg 1 486.1 23.0 2471 463.0
Paste aluminiumhaltig
Argon

CaOH2

CF4

CH3C!

Dwverses
Ethylengtykol

Folie (weich PVC)
Graphit

Holz 3.24E+401 kg 373.2 41.3] 481.1 15.9
Holzkohie
Holzschnnzel
Prozesswasser

Kupfter

N/OP

NaOH

O2 Frischen

Paste

POCI3

Propanol

Giter

Silizum-Carbid
Ti-Isoprop.
Baumwolle/Putziappen
Dichtungen (PE/IT)
div. Reinigungsmittel
Glas
Graphiteiektroden
Karton 2.28E+00 kg| 10.8] 42 2.2 9.5 1.4
Kohie :

Mineraldle
Olbinder
Papier
PEHD 2.40E-02 kg 1.5 0.0
PELD
Petrolkoks
PP

PS 1.20E-01 kg 6.3 0.0
Sllikonkieber
Stant 1.89E+02 kgl 407.2 678.7| 18494 52.0
Styropor
Quarz

Total Vorielstungen 22774 64.3 929.9 1851.6 498.5 532.4

Precombustion und
Strombereitsteliung

Precombustion von Total MJ
Heizol Schwer 2277 .4 316.6
Heizol Extraleicht/Diesel 64.3 6.1
Erdgas 929 .91 67.9
Kohie 1851.6 133.3,
Strombereitsteliung (ohne KS/Alu) 69.3 539.6
Strombereitstellung Alu 463.0 2629.3
Folienproduktion aus KS

Folienproduktion fur 0.1 04
Stromberettsteliung fur Fol.prod. 0.4 3.0

Total End lebereltstellung 5§23.9) 31723

Vorleistungen Total 22774 643 929.9 1 851.6| 1022.3 3704.6

Prozess Selbst 0.2

Strombereitsteliung 0.2 1.5

Precombustion

Heiz6l Schwer

Heizi Extraleicht/Diesel
Erdgas

Kohle

Total Endenerglebereitsteliung ' 15
Total Prozess 1.7

Total Okobilanz 2277.4 64.3 929.9 1851.6 10223 3706.3




Externe Kosten: Anhang

A3-10

Prozessschritt

Montage Schragdach aufgesetzt

Kompartiment

Lutt

Werte aus

Angaben in g

Input je Solaranlage

NMVOC

Nox

Partikel

SOx als SO2

CH4

| Stoftte

Aluminum

Paste aluminiumhaltig
Argon

CaOH2

CF4

CH3CH

Diverses
Ethylengtykol
Folie (weich PVC)
Graphit

H2

HCI

HF

HNO3

Holz

Holzkohle
Holzschnitzel
Prozesswasser
Kupfer

N/OP

NaOH

O2 Frischen
Paste

POCI3

Propanol

Giiter
Silizum-Carbid
Ti-lsoprop.
Baumwolle/Putziappen
Dichtungen (PE/IT)
dw. Reinigungsmittel
Glas
Graphitelektroden
Karton

Kohie

Mineralle
Olbinder

Papier

PEHD

PELD

Petrolkoks

ppP

PS

Sllikonkieber
Stahi

Styropor

Quarz

330.1

244

0.9

0.0

0.4

313.5]

222 626.6|

42 4472

66.9

321 207.¢

3322

217

0.3

32

1 478.8,

427.0|

139.6

45

0.0

517.1

923.6

4.0

1.1

0.1

2621.6

13486

2384

9.0

0.0

1498.4

49.1

243

Total Vorielstungen

678.3

586 348.7

1836.1

1089.3

3550.3

3 095.5

Precombustion und
Strombereltstellung

Pracombustion von
Heizdl Schwer

Heizot Extraleicht/Diesel
Erdgas

Kohie

Strombereitsteliung Alu
Folienproduktion aus KS
Folienproduktion fur
Strombereitstellung fur Fol.prod.

Strombereitsteliung (ohne KS/Alu)

86.8

02.6
157.0
21.3
141.3

0.1

19 266.4|
665.0)

33756
10 942.8)
255731

151 163.8|

143.4

87.5]

52.5
90.7
10.3
850.0|

0.1

761

12.8]
30.2
243
420.8

01

0.0

0.1

389
97.0

930.4
59.8

03

Total Endenergiebereltstellu
Vorleistungen Total

211 030.0}

10934

566.2.

87.2

$25.8

11274

501.3
1179.6

797 378.7|

2928.5

1 655.5

36375

4021.4

11274

Prozess Selbst

Strombereitsteliung
Precombustion

Heizol Schwer

Heizot Extraleicht/Diesel
Erdgas

Kohle

0.1

70.8

0.0

0.1

0.0

0.1

02

itstellu

0.1

70.8

0.0

0.1

0.0

0.1

0.2

Total Endenergied

Total Prozess

0.1

70.8

0.0

0.1

0.0

0.1

0.2

Total Okobilanz

11797

797 449.5)

2929.6

1655.6

36375

40214

11276




Externe Kosten: Anhang

Prozessschritt

Wechselrichter Soicon 3300

Kompartiment

Energle

Werle aus

Solar2 xis

Matbrsol.xis; Ener

iesystem: UCPTESS

Input je Solaraniage

Giiter/Stotte: kg
th. Energle: MJ

Strom: kWh

HS

HEL

Erdgas

Kohie

Feedstock

Strom

Stoffe

Aluminium

Paste aluminiumhaltig
Argon

CaOH2

CF4

CH3CI

Diverses
Ethylenglykol
Folie (weich PVC)
Graphit

H2

HC!

HF

HNO3

Holz

Holzkohie
Hotzschnitzel
Prozesswasser
Kupter

N/OP

NaOH

02 Frischen
Paste

POCI3

Propanol

Giter
Silizum-Carbid
Ti-Isoprop.
Baumwolle/P utziappen
Dichtungen (PE/IT)
div. Reinigungsmitel
Glas
Graphitelektroden
Karton

Kohle

Mineraidle
Olbinder

Papier

PEHD

PELD

Petrolkoks

PP

PS

Silikonkieber
Stahl

Styropor

Quarz

1.47E+01 kg

3.48E+00 kg

9.65E-01 kg

2.70E-01 kg

5.50E-02 kg|

1.92E+01 kg

422.1

376

0.7

13

41.5

6.5

10.6}

0.5

702

157

6.5

0.5

69.2

0.3

24

131.5

139

0.2

0.2

0.0

6.3

Total Vorieistungen

503.2

17.7

1 62.01

188.7

4.7

15811

Precombustion und
Strombereltstellung

Precombustion von
Heizol Schwer

Heizol Extraleicht/Diesel
Erdgas

Kohle

Strombereitsteliung Alu
Folienproduktion aus KS
Folienproduktion fir

Strombereitsteliung (ohne KS/Alu)

Strombereitsteltung fir Fol.prod.

Total MJ

17.7
162.0)
188.7,

19.6
131.5

oo
22

69.9

1.7
11.8
13.6

152.3
746.7

-0
[N

Total Endenergleberelitstetiung

97.0

900.4

Vorlelstungen Total

503.2

17.7]

162.0

188.7

101.7

1 051.5

Prozess Selbst

5.2

Strombereitsteliung
Precombustion

Heizol Schwer

Heizdl Extraleicht/Diesel
Erdgas

Kohie

52

40.5

Total Prozess

40.5

Total Endenerglebereitstellung

457

Total Okobllanz

503.2

17.7|

162.0

188.7

101.7

1097.2




Externe Kostan: Anhang

A3-12

Prozessschritt

Wechselrichter Solcon 3300

Kompartiment

Luft

Werte aus

Angaben in g

input je Solaranlage

co

Cc02

NMVOC

Nox

Partikel

SOx als SO2

CH4

Stotte

Aluminium

Paste aluminiumhaltig
Argon

CaOH2

CF4

CH3Cl

Diverses
Ethylenglykol
Folie (weich PVC)
Graphit

H2

HCI

HF

HNO3

Holz

Holzkohle
Holzschnitzet
Prozesswasser
Kupter

N/OP

NaOH

Q2 Frischen
Paste

POCI3

Propano!

Giiter
Siliaum-Carbid
Ti-lsoprop.
Baumwolle/Putzlappen
Dichtungen (PE/IT)
div. Reinigungsmittel
Glas
Graphitelektroden
Karton

Kohie

Mineraltle
Otbinder

Papier

PE HD

PELD

Petrolkoks

PP

PS

Sllikonkieber
Stahl

Styropor

Quarz

96.3]

5.6|

0.4

0.1

0.1

31.9

63 228.6

6 382.3|

806.2

32730.8

4.2

22

0.7

150.7

121.3]

25.2

44

G.5

0.4

- 2623

4.8

147

0.1

0.0

2671

383.0

347

31

0.2

152.7

7.0

09

25

Total Vorteistungen

134.5

103 147.9

204.5

549.1

574.8

Precombustion und
Strombereitsteliung

Precombustion von

Heizot Schwer

Heiztl Extraleicht/Diesel

Erdgas '

Kohle

Strombereitstellung (ohne KS/Alu)
Strombereitsteliung Alu
Folienproduktion aus KS

Folienproduktion fur
Strombereitsteliung tir Fol.prod.

19.2

16.1
16.0

6.0
40.1

0.0

4256.7
155.2
588.0|

11153

72206

429323

54.8

0.0

0.1

0.0

0.0

8.6
16.9

848
16.9

0.1

98.1

282.7

149.1

23.7

252.0

137.6

Total Endenerglebereltsteliu

56 322.8[

Vorleistungen Total

232.6

159 470.7]

§34.7

353.5

572.8

826.8

137.6

Prozess Selbst

Stromberaeitstellung
Precombustion

Heizol Schwer

Heizol Extraleicht/Diesel
Erdgas

Kohle

1.6

19177

0.8

18

02

4.5

Total Endenerglebereltsteliul

1.6

18177

0.8]

1.8]

0.2

14

4.5

Total Prozess

1.6|

1917.7

0.8

1.8

0.2

1.4

4.5

Total Okoblianz

234.2

161 388.4

535.5

355.4

573.0

828.2

142.1




Externe Kosten: Anhang

A3-13

Prozessschritt

Elektrische Installationen

Kompartiment

Energle

Werte aus

Solar2 xis

Matbisol.xis; Ener

ystem: UCPTESS

Input je Solaraniage

Guter/Stotte: kg
th. Energle: MJ
Strom: kWh

HS

HEL Kohle

Erdgas

Feedstock

Strom

Stofte

Aluminium

Paste aluminiumhaltig
Argon

CaOH2

CF4

CH3CI

Diverses
Ethytengtykol
Folie (weich PVC)
Graphit

Holzkohle
Holzschnitzel
Prozesswasser
Kupter

NOP

NaOH

02 Frischen

Paste

POCI3

Propano!

Giiter
Siliaum-Carbid
Ti-Isoprop.
Baumwolle/Putziappen
Dichtungen (PE/[T)
div. Reinigungsmittel
Glas
Graphitelektroden
Karton

Kohle

Mineraldle
Olbinder

Papier

PEHD

PELD

Petrolkoks

PP

PS

Silikonkieber

Stah!

Styropor

Quarz

1.47E401 kg

2.13E+00 kg

2.14E400 kg

8.60E-01 kg

158.8|

81.8

45.0 66.2

1.6

3.1 8.4

58.8

29

0.2

Total Vorieistungen

242.4

46.6] 68.2 8.4

1339

634.01

Precombustion und
Strombereitstellung

Precombustion von

Heizol Schwer

Heizo! Extraleicht/Diesel

Erdgas

Kohle

Strombereitsteliung (ohne KS/Alu)
Stromberettsteliung Alu
Folienproduktion aus KS

Folienproduktion fir
Strombereitsteliung fir Fol.prod.

33.7
4.4
51

481.6

1.5
89.7

Total Endenerglebereitsteliung

43.8

582.8

Vorleistungen Total

2424

GS.GI 69.2 8.4

177.7

645.8

Prozess Selbst

Strombereitstellung
Precombustion

Heizoél Schwer

Heiztl Extraleicht/Diesel
Erdgas

Kohie-

itstellung

Total Endenergieb
Total Prozess

Total Okobilanz

t 2424

CS‘SI 69.2 8.4

177.7

453




Externe Kosten: Anhang A3-14

Prozessschritt Elektrische Installationen

Kompartiment Lt
Werte aus Angaben in g

Input je Solaraniage ' co c0o2 NMVOC Nox Partikel SOx als SO2 CH4

Stoffe

Aluminium

Paste aluminiumhaltig
Argon

CaOH2

CF4

CH3CI

Diverses
Ethylengtykol

Folie (weich PVC)
Graphit

H2

HCI

HF

HNO3

Holz

Holzkohle
Holzschnitze!
Prozesswasser
Kupfer 237 26 950.8| 17.6] 106.4 20.3 146.6 29.5
N/OP

NaOH

02 Frischen

Paste

POCI3

Propanol

Giter

Silizum-Carbid
Ti-lsoprop.
Baumwolie/Putziappen
Dichtungen (PE/IT) 3.7 6 034.3] 22.8 12.5] 1.5 13.5
div. Reinigungsmittel
Glas
Graphitelektroden
Karton

Kohie

Mineraidle

Olvinder

Papier

PEHD 1.4 5962.0 243 2.3 . 21
PELD
Petrolkoks
pp

PsS
Stlikonkleber
Stahl 1.4 1 465.3] 6.7 2.4 12.0 6.8 0.1
Styropor
Quarz

Total Vorleistungen 30.3 404214 71.5 123.6 33.81 169.0

Precombustion und
Strombereltsteliung
Precombustion von

Heizd! Schwer 0.2 2 051.0] 0.3 8.1 0.6 8.7 4.1
Heizol Extraleicht/Diesel 1.6] 400.5) 1.7] 1.4 0.1 1.5 07
Erdgas 6.9 251.4 3.9 1.0] 0.1 04 7.2
Kohle 0.7 49.9 0.4 0.1 0.0 0.1 42
Stromberentsteliung (ohne KS/Alu) 19.0 22824.7 8.2 21.7 2.5 16.7 534
Stromberedtsteliung Alu

Fotienproduktion aus KS

Folienproduktion fur
Strombereitsteliung fur Fol.prod. 3.5 4 251.7| 1.7 4.0 0.5 31 9.9

Total Endenerglebereltsteliung 41.0 29838.2 26.2 36.3 3.7 30.5 79.6
Vorlelstungen Total 71.3 70 259.7 97.7 160.01 37.4 199.5 79.6

Prozess Selbst
Strombereitsteliung

Precombustion

Heizol Schwer

Heizd! Extraleicht/Diesel
Erdgas

Kohle

Total Endenergiebereitsteliung
Total Prozess

Total Okobllanz 71.3] 70 259.7! 97.7| 160.0 37.4 199.5 79.6




Externe Kosten: Anhang

A3-15

Entsorgung und Transporte

Energle

Solard xis Matbisol.xts; Ei

giesy UCPTEBS

thkm . HS

HEL Erdgas Kohle

Feedstock

Strom

A) Zusiitdiche Transporte

Transporte der Vorleistungen franko Fabrik in
Japan (200 km LKW)

Transport der PV-Anlage in die Schweiz
Frachter
LKW

Transport der Anlage franko Baustelle
LKW
PW

Transport der PV-Aniageteile hin zum Entsorger
LKW
PW

717 tkm

4 080 tkm 1 020.0
102 tkm

34 tkm
25tkm

25 tkm
25 tkm

1 899.2

270.3

88.7|
299.0|

65.6]
292.1

8) Entsorgung

vgl. Anmerkung

Total Transporte und Entsorgung

1 020.0|

29158

Precombustion und Strombereltsteliung

(tur alle ausser Kunststotte)
(Strom fur Alu: WW)

Precombustion von
Heizd! Schwer

Heizt! Extraleicht/Diesel
Erdgas

Kohle
Strombereitsteliung
Stromberaeitstellung Alu

Total MJ
1020.0)
2015.8

141.8
277.0

Total Endenerglebereitstetiung

418.8

Vorleistungen Total

1 020.0

29158

418.8

Prozess Selbst

Strombereitstellung
Precombustion

Heizo! Schwer

Heizo! Extraleicht/Diesel
Erdgas

Kohle

Total Endenergiebereisteliung

Total Prozess

Total Okobilanz

1020.0

29158

418.8

Anmerkung zur Entsorgung

1. Die Entsorgung der Produktionsabfélle der Vorleistungen ist den Standardokobilanzen inbegritten
2. Die Entsorgung der Anlage selbst wird vernachlassigt, da die Ruckbautechnologien noch nicht bekannt sind



Extarne Kosten: Anhang A3-16

Entsorgung und Transporte

Lutt
Angaben in g

co co2 NMVOC Nox Partikel |SOx als SO2 CH4

A) Zusiitziiche Transporte

Transporte der Vorleistungen franko Fabrik in .
Japan (200 km LKW) 893.7 162 684.6| 630.7 2816.5] 178.7 178.7

Transport der PV-Aniage in die Schweiz
Frachter 15.3 79 818.0| 5.1 86.7] 51.0 1096.5
LKW 127.2] 23 154.0 89.8| 400.9 254 254

Transport der Anlage franko Baustelle
LKW 422 7681.7 29.8| 133.0 8.4 84
PwW 545.4 23262.1 102.4 218.7 39 7.5

Transport der PV-Anlageteile hin zum Entsorger
LKW 308 56183 21.8 97.3 6.2 6.2
PW 5327 22 720.5] 100.0 2136 38 74

B) Entsorgung

Total Transporte und Entsorgung 2187.5! 325 039.1 979.5 3 966.6 277.6 1330.2

Precombustion und Strombereltstellung

(tur alle ausser Kunststoffe)
(Strom fur Alu: WW)
Precombustion von ]
Heizot Schwer 389 8 629.2 39.2 341 24 365 174
Heizol Extraleicht/Diese! 98.3 25629.9 105.0 8738 6.4 92.1 417
Erdgas ’
Kohle
Strombereitsteliung
Strombereitsteliung Alu

Total Endenergiebereitstellung 1374 34 259.1 1441 1218 8.9 128.7 59.1
Vorleistungen Total 2324 6 359 298.3 1123.6 4 088.5 286.4 1458.8 59.1

Prozess Selbst
Strombereitsteliung

Precombustion

Heizol Schwer

Heiz6l Extraleicht/Diesel
Erdgas

Kohie

Total Endenergiebereisteliung

Total Prozess

Total Okobllanz 23246 359 298.3 11236 4 088.5 286.4 1458.8 59.1




Externe Kosten: Anhang A4-1

Anhang A4: Strombereitstellung und Precombustion nach
[2] und CH90-92

Die nachfolgende Figur gibt einen Uberblick tiber die Quellen sowie (ber die Einflusspara-
meter auf die Umweltauswirkungen der unterschiedlichen Elektrizitatsproduktionsmodelle.
Fir die Okobilanzen wurde das Modell UCPTE88 mit GEMIS-Daten neu berechnet.

( Precombustion fossiler Energietrager \

EMI
Umweltauswirkungen (Energiebedarf und bz 3 BALAJVSV AL
Emissionen fur Primérenergiegewinnung, ’

Transport und Raffination)

V2

; in i hydraulische
Angaben je MJ Endenergie fir Stromproduktion
. L Kem-
Stein- Braun[- Erd- Heizol izol . . ) Speicher-| Lauf-
kohle kohle gas EL g'%wer piesel bs':[%?fré werke werke
L 1 — 1 1 1 i T_’_J

\4

GEMIS r Elektrizitatsproduktionsmodell \
ZWBUWAL UCPTESS CH90-92 J

Erzeugung von Elektrizitat |

GES\’N AL Umweltauswirkungen der Grossfeuerungen
bz wBU zur Erzeugung von Elektrizitat
(Emissionen, Wirkungsgrad)

Umweltauswirkungen fir die
Bereitstellung 1 kWh bzw. MJ
Elektrizitdt (Endenergie)

i 5 Berechnete Grossen
OVarlable Grossen D Quellen

FigurA4-1: Ubersicht tiber die Elektrizitatsproduktionsmodelle
Fir die Berechnungen in Anhang A5 und A2 wurde jeweils die Quelle
GEMIS [15] verwendet
(GES = Gesamtenergiestatistik)




Externe Kosten: Anhang

A4-2

Precombustion

L 1iie Meizol ExtraleichlDieseliHeizol

[ Sehwer

| Ie: [2); Je 1000 kg

| Energieinhall | Heizol
| je 1000 kg

: Extrmicm
LML ‘

a0

Roholférderung und Raffinierung 2464 550 149.330 34.200

Transporte 466.800 473.550 2430

Precombustion total nach [2] 466.800 2938.100 149.330 36.630

Precombustion v

je MJ Heizd! Extralleicht/Diesel 42500 0.011 0.069 0.004 0.001

je MJ Heizdl Schwer 41000 0.011 0.072 0.004 0.001

[2] korr. um Transport; je 1000 kg

Rohéitérderung und Raffinierung 2464.550 149.330 34.200

CO2-Emissionen aus

Rohdlférderung/Raffinierung [2]

Transporte nach [10] 694.648 580.330 4523 0.058 3.169

Precombustion Total [2] korr. 694.648 3044.880 153.853 0.058 37.369

je MJ Heizé! Extralleicht/Diesel 42500 0.016 0.072 0.004 0.000 0.001

je MJ Heizdl Schwer 41000 0.017 0.074 0.004 0.000 0.001

Precombustion nach [15]

Je MJ Helzdi ExtraleichtDiesel 0.139 MJ1)
1 Je MJ Helzdl Schwer 0.095 MJY)

1)  Die Daten aus GEMIS lassen keine Aufteilung des Energieverbrauchs, der bei der Precombustion der fossilen Energietrager
anfallt, auf die einzeinen Energietrager zu. Die Angaben stehen zwar in der Spalte *Strom", stellen aber den Gesamtenergie-

bedarf in MJ dar.
Tabelle A4-1:

smmfmmmam

Partikel |

mg

Precombustion von Rohél: Energietragereinsatz

14790000

Quelle: [2]; Je 1000 kg 1570000  28000.0|

Rohélférderung und Raffinierung 62000.0 224000.0 0.0 65000.0 423000.0 662000.0
Transporte 219000.0 252000.0 0.0 6786000.0 1902000.0 3864000.0
Precombustion total nach 2

je MJ Heizodl Extralleicht/Diesel 52 59 0.0 159.7 448 90.9
je MJ Heizdl Schwer 53 6.1 0.0 165.5 464 9421
{2] kotr. um Transport; je 1000 kg

Roholférderung und Raffinierung 157000.0 28000.0 0.0 6721000.0 1479000.0 3202000.0
CO2-Emissionen aus 215533275.3

Rohéiférderung/Raffinierung {2]

Transporte nach (10} 106284.0 458901.3| 1028254118 283807.1 976353.3 941669.8
Precombustion Total [2] korr. 2632840 486901.3| 3183586872 70048071 2455353.3 4143669.8
je MJ Heizé! Extralleicht/Diesel 6.2 115 7490.8 1648 578 975
je MJ Heizdl Schwer 6.4 119 77648 1708 59.9 101.1
Precombustion nach (15]

Je MJ Helzé| Extraleicht/Diesel 24 38.1 8460 384 334 358
je MJ Helzdl Schwer 22 337 8790 36 30.1 316

Tabelle A4-2: Precombustion von Rohol: Emissionen




Externe Kosten: Anhang

A4-3

Precombustion

nergieinhalt | Heizél | Strom
1000 kg | Extraleichi ’ [Wh]
‘ , S | M) [0

"Quelle: [2]; Je 1000 kg"
Erdgasforderung/Processing 1926.460
Transporte ‘
Precombustion total 1926.460 2044.750 47.590
je MJ Erdgas 46000.000 0.042 0.044 0.001
nach [2], korr. um Transporte
Erdgasforderung/Processing 1926.460 284.750 47.590
CO2-Emissionen aus Erdgasférderung
Transporte nach [10] 111.466 2678.052 2754
Precombustion Total (2] korr. 2037.926 2962.802 50.344
je MJ Erdgas 46000.000 0.044 0.064 0.001
Precombustion nach [15]
je MJ Erdgas 0.073 MJ1)

1) Die Daten aus GEMIS lassen keine Aufteilung des Energieverbrauchs, der bel der Precombustion der fossilen Energietrager anfallt, auf die
einzelnen Energietrager zu. Die Angaben stehen zwar in der Spalte “Strom’, stelien aber den Gesamtenergiebedarf in MJ dar.

| Precombustion

Partikel

co

Tabelle A4-3: Precombustion von Erdgas: Energietragereinsatz

!

“Quelle: [2]; je 1000 kg"

Erdgast6rderung/Processing 7000.0 48000.0 28423000.0 234000.0 1960000.0
Transporte 1000.0 106000.0 18000.0 211000.0 1000.0
Precombustion total 8000.0 154000.0 0.0 28441000.0 445000.0 1961000.0
je MJ Erdgas 02 33 0.0 6183 97 426
nach [2], korr. um Transporte

Erdgastérderung/Processing 7000.0 48000.0 0.0 28423000.0 234000.0 1960000.0
CO2-Emissionen aus Erdgasférderung 187001179.5

Transporte nach [10] 12513 1144874 | 167383289.7 18239782 643166 1146757
Precombustion Total [2] korr. 82513 162487.4 | 3543844692 30246978.2 298316.6 2074675.7
je MJ Erdgas 02 35 77040 6575 65 451
Precombustion nach [15] '

je MJ Erdgas 1 996 3630 56.5 138 59

Tabelle A4-4: Precombustion von Erdgas: Emissionen

| Precombustion

| it Sleinkohle

 Energieinhalt | Heizol
|je 1000 kg

Extraleichi .

G . Jid1 LI
“Quelle: [2]; Je 1000 kg"
85% Untertagebau und 15% Tagebau 0.520 41.820 680.850 37.360 106.920
Transporte 233.400 361.620 16.490
Precombustion total 233.920 403.440 680.850 37.360 123410
je MJ Steinkohle 29300.000 0.008 0.014 0.023 0.001 0.004
nach [2], korr. um Transporte
Tagebau 0.520 41.820 680.850 37.360 106.920
CO2-Emissionen aus Tagebau ‘
Transporte nach [10] 337.500 360.000 84528
Precombustion Total (2] korr 338.020 401.820 680.850 37.360 191.448
jo MJ Steinkohle 29300.000 0.012 0.014 0.023 0.001 0.007
Precombustion nach [15]
Je MJ Steinkohie 0.072MJY)

1) Die Daten aus GEMIS lassen keine Autteilung des Energieverbrauchs, der bei der Precombustion der fossilen Energietrager anfailt, auf die
einzeinen Energietrager zu. Die Angaben stehen zwar in der Spalte “Strom", stellen aber den Gesamtenergiebedarf in MJ dar.

Tabelle A4-5: Precombustion von Steinkohle: Energietragereinsatz




Externe Kosten: Anhang

Partikel

“Qdélle: [2]; je 1000 kg' .

85% Untertagebau und 15% Tagebau 119000.0 5§1000.0 22456000.0 251000.0 295000.0
Transporte 42000.0 124000.0 88000.0 256000.0 539000.0
Precombustion total 161000.0 175000.0 00| 225440000 507000.0 834000.0
je MJ Steinkohle 55 6.0 0.0 769.4 173 285
nach [2]}, korr. um Transporte

Tagebau 119000.0 51000.0 0.0 22456000.0 251000.0 295000.0
CO2-Emissionen aus Tagebau 91665157.2

Transporte nach [10] 56000.0 225400.0 56006360.0 49375.0 5013100 552000.0
Precombustion Total {2] korr 175000.0 2764000 | 1476715172 22505375.0 7523100 847000.0
je MJ Steinkohle 6.0 9.4 5040.0 768.1 257 289
Precombustion nach [15]

je MJ Steinkohie 19 848 5910 49 16.3 153

Tabelle A4-6: Precombustion von Steinkohle: Emissionen

Precombustion

| tiir Braunkohle

| Energleinhalt
| ie 1000 kg

| Heizol

| Extraleicht

WL L md]
“Quelle: [2]; Je 1000 kg"
Tagebau 150.000 13.000
Transpotte 233.400 9.700
Precombustion totai 233.400 150.000 22700
je MJ Braunkohle 10000.000 0.023 0.015 0.002
nach [2], korr. um Transporte
Tagebau 150.000 13.000
CO2-Emissionen aus Tagebau
Transporte nach [10] 337.500 49722
Precombustion Total 337.500 150.000 62722
je MJ Braunkohle 10000.000 0.034 0.015 0.006
Precombustion nach [15]
je MJ Braunkohle 0.038 MJY)

1)  Die Daten aus GEMIS lassen keine Aufteilung des Energieverbrauchs, der bei der Precombustion der fossilen Energietréger
antallt, auf die einzelnen Energietrager zu. Die Angaben stehen zwar in der Spalte *Strom", stellen aber den Gesamtenergie-
.bedarf in MJ dar. :

Tabelle A4-7: Precombustion von Braunkohle: Energietragereinsatz

Partikel |
mg

| Precombusiion .
;“iiﬁr’mmr& ohle

'Ouellé: [2]. le 1000 kg"

Tagebau 546000.0 46000.0 7000.0 120000.0 270000.0
Transporte 22000.0 116000.0 62000.0 212000.0 122000.0
Precombustion total 568000.0 162000.0 00 69000.0 3320000 392000.0
je MJ Braunkohle 56.8 162 00 6.9 332 392
nach [2], korr. um Transporte 546000.0 46000.0 00 7000.0 120000.0 2700000
Tagebau

CO2-Emissionen aus Tagebau 19801710.8

Transporte nach [10] 38000.0 220000.0 27800000.0 44250.0 455800.0 165000.0
Precombustion Total 584000.0 266000.0 476017108 51250.0 575800.0 435000.0
je MJ Braunkohle 584 266 47602 5.1 576 435
Precombustion nach [15]

Je MJ Braunkohle . 04 33 4140 111 39 24

Tabelle A4-8: Precombustion von Braunkohle: Emissionen



Externe Kosten: Anhang

A4-5

Precombustion

fur Kernbrennstotfe

=Quelle: [2]; je kWh

Heizol
Extraleicht
[(MJ]

Heizol

Schwer

MJ]

Erdgas
[MJ]

AbbawAnreicherung/Brennstab 4.00E-0S 0.004 0.009 2.00E-06
Transporte

Precombustion total 4.00E-05 0.004 0.008 2.00E-06
je KWh Kembrennstoft 4 00E-05 0.004 0.009 2.00E-06
nach {2] korr. um Transporte

Tagebau 4,00E-05 0.004 0.008 2.00E-06
CO2-Emissionen aus Abbau

Transporte nach [10] 0.00E+00 0.00E+00
Precombustion Total nach [2] korr 4.00E-05 0.004 0.008 2.00E-06
je kWh Kembrennstoff 4.00E-05 0.004 0.009 2.00E-06
Precombustion nach [15]

Je MJ Kernbrennstoft 0.032 MJT)

1) Die Daten aus GEMIS lassen keine Aufteilung des Energieverbrauchs, der bei der Precombustion der fossilen Energietrager
antalit, auf die einzelnen Energietrager zu. Die Angaben stehen zwar in der Spalte *Strom”, stelien aber den Gesamtenergie-

bedarf in MJ dar.

Tabelle A4-9: Precombustion von Kembrennstoffen: Energietragereinsatz

Precombustion Partike!

fir Kernbrennstoffe mg

“Quelle: [2]; je kWh

AbbawAnreicherung/Brennstab (oX°] 0.1 0.0 041 27 86
Transporte

Precombustion total 098 0.1 0.0 01 27 8.6
je kWh Kembrennstoff 09 0.1 0.0 0.1 27 86
nach [2] korr. um Transporte

Tagebau 09 0.1 0.0 0.1 27 8.6
CO2-Emissionen aus Abbau 10744

Transporte nach [10] 0.0 0.0 00 00 00 0.0
Precombustion Total nach [2] korr 09 0.1 1074 4 0.1 27 8.6
je kWh Kembrennstoff 0.9 0.1 10744 0.1 27 86
Precombustion nach [15]

Je MJ Kernbrennstoff 07 46 1840.0 24 82 43

Tabelle A4-10: Precombustion von Kembrennstoffen: Emissionen

|

Umweltauswirkungen

von Feuerungen

Partikel

|

Grossfeuerungen nach [2]

Heizéi Schwer 2 15 78000 1 200 730
Ergas 0 30 56100 6 190 0
Steinkohle 43 100 94200 1 290 540
Braunkohle 30 100 110000 1 240 605
Industrielle Feuerungen nach [2]

Heiz6! Extraleicht 04 148 73800 99 788 84.7
Heizdl Schwer 215 6.1 78000 8 1737 658.5
Ergas 02 93 513484 104 822 07
Steinkohle 959 95.9 803754 171 2382 546.1
Braunkohle

Holz 1953 980 101600 176 156 49

Tabelle Ad-11 Emissionen von Grossfeuerungen fir die Stromproduktion [2]



Externe Kosten: Anhang

A4-6

| Transporte

| Bhoaben e thm10]

| Auslastung

Ex

traleicht

Bahn - 041 0.099
LW 03

Rheinschiff 05 0.675

Hochseefrachter 1 02

Hochseetanker 1 0.11

Pipeline_Gas 1 0.629

Pipeline_Erddi 1 0.016

Tabelle A4-12: Transportmittel: Energietragereinsatz nach [10]

3
Rheinschiff 05 76
Hochseefrachter 1 10 3 15670.2 1 17 215
Hochseetanker 1 5 1 8314.8 1 8 109
Pipeline_Gas 1 02 264 37000 424 12 03
Pipeline_Erdd| 1

| Distang

Tabelle A4-13: Transportmittel: Emissionen nach [10]

"Rohol
Rheinschift 1000 675 (o] 0 0 0
Hochseetanker 4500 0 495 0 0 0
Pipeline_Erdo! 125 0 o o 0 2
Total 675 495 0 (] 2
Erdgas
Pipeline_Gas 4000 2516 0 0
Total 2516 4]
Steinkohle
Bahn 850 o (o] 0 0 85
Rheinschiff 500 337 0 0 0 0
Hochseefrachter 1800 (o] 360 0 0 (o}
Total 337 360 0 0 85
Braunkohie
Bahn 500 0 o] 0 0 49
Rheinschif! 500 337 0 0 0 0
Total 337 0 o] 49

Tabelle A4-14; Transporte bei der Precombus

tion: Energietragereinsatz nach [1 0] und [2]




Externe Kosten: Anhang Ad4-7

| Transporte | |  Partikel

| Angaben je tkm [10] | Distanz mg
R R
Rheinschiff 1000
Hochseetanker 4500 22500 4500 37416600 4500 36000 490500
Pipeline_Erdd| 125 0 0 0 0 0 0
Total 98500 444500 93016600 83500 905000 820500
Erdgas
Pipeline_Gas 4000 800 105600 148000000 169600 48000 1200
Total 800 105600 148000000 169600 48000 1200
Steinkohle
Bahn 850 ) o 0 8075 36210 0
Rheinschiff 500 38000 220000 27800000 39500 434500 165000
Hochseefrachter 1800 18000 5400 28206360 1800 30600 387000
Total 56000 225400 56006360 49375 501310 552000
Braunkohle
Bahn 500 0 o ) 4750 21300 0
Rheinschitf 500 38000 220000 27800000 39500 434500 165000
Total 38000 220000 27800000 44250 455800 165000

Tabelle A4-15: Transporte far die Precombustion: Emissionen nach [10] und [2]

v

| Elektrizitatsproduktionsmodelle . .  vassergalt

| Heizél Erdgas  Stei KW | Laut-  Speicher | Tolal
| Gehwer 3 _werke  werke

UCPTESS

Anteile 9.30% 8.00% 16.60% 9.00% 36.90% 10.10% 10.10% 100.0%
Wirkungsgrade nach [2] 33.00% 33.00% 33.00% 33.00% 33.00% 90.00% 90.00% 37.84%
MJ Energieinput tiir Produktion 1 kWh 1.01 0.87 1.81 0.98 403 040 0.40 9.51
Wirkungsgrade nach [15] 40% 41% 39% 37% 33% 90% 90% 41.00%
MJ Energlelnput je 1 kWh 0.8370 0.7024 1.5323 0.8757 4.0255 0.40 0.40 8.78
CH 90-92

Anteile 1.15% 1.15% 39.50% 25.50% 32.70% 100.0%
Wirkungsgrade nach [2] 33.00% 33.00% 33.00% 33.00% 33.00% 80% 80% 50%
MJ Energieinput fir Produktion 1 kWh 0.13 0.13 4.31 1.15 147 7.18
Wirkungsgrade nach [15] 40% 41% 39% 37% 33% 80% 80% | 50.47%
MJ Energleinput je 1 kWh 0.1035 0.1010 4.3091 1.15 147 713

Tabelle A4-15: Strommodelle UCPTES8 und CH90-92: Energietrdgereinsatz

: Umweltauswitkungen | Partikel | co
der Strombereitsteliung | mg ‘

UCPTESS

nach [2] 196.6 3489 441657.0 21123 1236.3 2502.3
Emissionen

pach [15] 39.6 307.6 3687858 149.0 350.6 2692
CH90-92

nach [2] a4 77 20050.1 1050 60.5 1202
nach [15] 49 340 297378 167 515 310

Tabelle A4-16: Strombereitstellung: Emissionen der Modelle UCPTE88 und CH30-92



Externe Kosten: Anhang A4-8

i Heizel Erdga
| Extraleicht Sehwer fmdl
| (J] ‘ ‘

nach [2] 0.110 0.100 0.107 0.027 0.020
nach [15] 1) 0.403 MJ1)
CH90-92

nach 2] 0.008 0.009 0.014 0.011 0.000
nach [15] 1) 0.155 MJ1)

1)  Die Daten aus GEMIS lassen keine Aufteilung des Energieverbrauchs, der bei der Precombustion der fossilen Energietréager
anfallt, auf die einzelnen Energietrager zu. Die Angaben stehen zwar in der Spalte *Strom", stelien aber den Gesamtenergie-
bedarf in MJ dar.

Tabelle A4-17: Precombustion der Energietrager fir die Stromproduktion

je kWh 6984.00 432 1476 14.76 1548
Emissionszuschiage Frit
159.00 12400.00 13800.00 14300.00 11500.00
227.00 30700.00 32270.00 33450.00 26900.00
Externe Kosten Fr/kWh
0.1 0.01 0.02 0.02 0.02
0.16 002 0.05 0.05 0.04
Totale Externe Kosten 0.28 bis 0.42 Fr/kWh

Tabelle A4-18: Berechnung der extemen Kosten 1 kWh Nuklearenergie (vgl. auch Tab.
A4-10)




Externe Kosten: Anhang A5-1

Anhang A5: Berechnung der externen Kosten

Figur A5-1 zeigt, wie das EXCEL-Datenbanksystem die externen Kosten fur die verschie-
denen Materialien berechnet. Die Kostenschatzungen bauen auf dem Emissionsmatrizen-
system (vgl. Figur A2-1) auf. Auf eine vollstandige Auflistung der Resultatstabellen wird

verzichtet.






Externe Kosten: Anhang A5-2

Berechnungsschema
nach Figur A2-1

Energie  Emission
Belastungsstelle o ! .. |lco| ..
Alle Vorleistungen
Alle Prozesse

Alle Precombustion
Alle Strombereitstellung

X UCPTESS
O CHe0-92
Wahl Kostenmodell X Mmit co2
[ ohne CcO2
Wahl Bilanzobjekt Solarzelle 92 1
Solarzelle 92
UCPTESS Energie Emission
Mit CO2 0l CO
k Enérgle Emission Vorleistungen
O |.. |cO]| .. Srozesse
Ohne CO2 Precombustion
Mit CO2 ] Strombereitstellung

Figur A5- 1: Ubersicht tiber das Berechnungsmodell
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Publikationen und Videos des Impulsprogrammes PACER

Die aufgefuhrten Publikationen und Videos kénnen gegen Verrechnung der
Selbstkosten bezogen werden bei der EDMZ, Eidg. Drucksachen- und
Materialzentrale, 3000 Bern. Die aktuelle Ubersicht finden Sie in der Zeit-
schrift IMPULS (Gratisabonnement).

Erneuerbare Energien: Der notwendige «Fort»Schritt

Der vermehrte Einsatz erneuerbarer Energien gilt als eine Option, langertri-

stig fossile Energietrager zu substituieren und eine Energieversorgung zu
gewahrleisten, die im Einklang mit der Okologie steht. «Erneuerbare Ener-

gien: Der notwendige «Fort»-Schritt»: So liesse sich die Option umschreiben

und nach ihr heisst die Broschire, welche das Impulsprogramm PACER kurz
zusammenfasst. Die einfache, pragnante Beschreibung ermdglicht einen
Uberblick uber die Zielsetzungen, die verschiedenen Angebote und Mittel

der Wissensumsetzungvon PACER und ist mit grossen Bildern illustriert, die

der Veranschaulichung dienen. Ferner umfasst sie die Adressen der Pro-
grammleitung und der verschiedenen Ansprechstellen in der Schweiz sowie Bestell-Nr: 724.201 d
eine Liste der Trager- und Patronatsorganisationen. gratis

Strom aus erneuerbaren Energien:
«Photovoltaik - Grundlagen, Montage und Einspeisung»

Studien des Bundesamtes flr Energiewirtschaft zeigen: Der Strom aus
Solaranlagen kénnte rund 10 Prozent des gesamten Stromverbrauchs in der

Schweiz abdecken. Zur Produktion von Solarstrom bieten sich insbesondere
ungenutzte Gebaudeflachen, Parkplatze spwie Flachen entlang von Eisen-

bahnlinien und Autobahnen an. Fir die entsprechende Verbreitung der
Solarzellentechnik sind interessierte Berufsleute noétig, welche die Moglich-

keiten erkennen und Photovoltaikanlagen bauen wollen. So lasst sich letzt-

lich auch auf eine Kostensenkung hinwirken.

An solche Elektroinstallateure richtet sich die Dokumentation zum gleichna-

migen PACER-Kurs «Photovoltaik - Grundlagen, Montage und Einspei-

sung)). Sie bietet diesen Berufsleuten das Fachwissen, um die eigene
Hemmschwelle gegeniuber der unbekannten Technik abzubauen und eine

Anlage realisieren zu kénnen. Schwerpunkt bilden die Netzverbund-Anla-

gen, bei welchen als Speicher fur den unregelmassig anfallenden Solarstrom

das offentliche Netz benitzt wird.

Die Dokumentation soll dem Elektroinstallateur als Nachschlagewerk bei
Installation und allfalliger Wartung einer Solaranlage dienen. Sie vermittelt

deshalb -nebst theoretischem Grundlagewissen lber Meteorologie, Solar-
zellentechnologie sowie Komponenten und Besonderheiten der Solaranlage

-eine praktische Anleitung fir die Installation. Dazu gehéren unter anderem 1991, 110 Seiten
Gesetze, Vorschriften und Bewilligungen, die es beim Bau zu bertcksichti- Bestell-Nr. 724.242 d
gen gilt. Fr. 24.-

Video «Photovoltaik:

EinfUhrung fur Architekten und Bauherren»

Elektrizitat ist die gebrauchlichste Energieform, um die Nacht in Tag zu
verwandeln. Elektrizitat lasst sich mit Hilfe von Photovoltaik aus der
Sonne gewinnen: Solarzellen wandeln die Sonnenstrahlung in Strom um.
Das PACER-Video «Photovoltaik: Einfihrung flr Bauherren und Archi-
tekten» visualisiert die Mdoglichkeiten der solaren Stromerzeugung und
motiviert zu deren Anwendung.



Video (VHS-PAL 15), inklusive
Begleitbroschiire (36 Seiten):
1992, Bestell-Nr. 724.241 d
Fr. 30.-

1992. 90 Seiten
Bestell-Nr. 724.243 d
Fr. 20.-

Die Funktion und der Aufbau einer Solarzelle, ihr Wirkungsgrad sowie die
weiteren Komponenten einer Photovoltaik-Anlage sind im Video erklart und
grafisch dargestellt. Solaranlagen werden entweder als Inselsystem oder im
Netzverbund betrieben. Bei einer Netzverbundanlage dient das offentliche
Stromnetz als Speicher. Im Gegensatz dazu funktioniert eine Inselanlage
unabhangig vom Elektrizitatsnetz und eignet sich dementsprechend fir die
Stromerzeugung abseits eines Netzanschlusses. Eine Batterie speichert
den Uberschussstrom.

Nebst diesen Grundlagen zeigt das Video die Montage von Photovoltaik-
Anlagen detailliert auf. Statements von Besitzern verdeutlichen, dass sich
Unterhalt und Wartung auf periodische Kontrollen beschrénken, weil eine
Photovoltaik-Anlage keine mechanisch beweglichen Teile aufweist. Beispie-
le dokumentieren den Handlungsspielraum und die &sthetische Herausfor-
derung, die sich fur Architektinnen insbesondere bei der Integration von
Solarzellen in eine Geb&audefassade ergeben.

Eine Begleitbroschire - sie ist im Preis inbegriffen - vertieft die Thematik
und tritt zusatzlich auf die Planung, Dimensionierung und den Bau einer
Photovoltaik-Anlage detailliert ein. Anhand einer Checkliste mit den wesent-
lichen Beurteilungskriterien Iasst sich abschéatzen, ob es sinnvoll ist, am
untersuchten Objekt eine Anlage zu realisieren.

«Photovoltaik - Planungsunterlagen fur autonome und netzgekop-
pelte Anlagen»

Die Photovoltaik, die direkte Erzeugung von Strom aus Sonnenenergie, hat
in den vergangenen Jahren den Sprung vonder Anwendung bei Pilotanlagen
zur weitverbreiteten Technologie geschafft. Bis ins Jahr 2000 -so sieht das
Aktionsprogramm Energie 2000 vor-soll die heute installierte Solarzellen-
flache um rund das 200-fache gesteigert werden.

An diese Zielsetzung tragen der PACER-Kurs ((Photovoltaik - Planung in
Theorie und Praxis» sowie die fur den Kurs ausgearbeitete Publikation
«Photovoltaik - Planungsgrundlagen fir autonome und netzgekop-
pelte Anlagen» massgeblich bei. Die Publikation bietet Fachleuten, wie
Planern und Ingenieuren, Grundlagenkenntnisse uber Sonneneinstrahlung
sowie verschiedene Solarsysteme und deren Installation. Das Hauptgewicht
liegt auf der Vermittlung praxisnaher Anleitungen fir die Planung von
Solaranlagen. Inshesondere bei autonomen Systemen, die unabhé&ngig vom
oOffentlichen Elektrizitédtsnetz funktionieren, ist die Planung von grdsster
Bedeutung, muss doch die Anlage genugend Strom fiir alle Verbraucher
erzeugen und eine Batterie Uberschiissigen Sonnenstrom speichern kon-
nen. Bei den Netzverbundanlagen stehen Marktiibersicht und Ertragsbe-
rechnungen im Mittelpunkt, welche die korrekte Planung erleichtern sollen.
Angaben zur Installation von Solaranlagen wie auch Kostenberechnungen
runden den planerischen Teil der Dokumentation ab. Zur Beurteilung der
Wirtschatftlichkeit von Photovoltaikanlagen werden sowohl Kosten und
Tarifierung als auch graue Energie und Energiericklaufzeit aufgezeigt und
Subventionsmoglichkeiten erlautert.

«Photovottaik: Dachmontagesysteme»

Heute kdnnen einfache standardisierte Photovoltaikanlagen bis zu einer
Leistung von rund 3 kW durch das Installationsgewerbe ohne grosse
Spezialkenntnisse realisiert werden. Damit er6ffnet sich fiir die Fachleute
des Baubereichs, inshesondere fur Dachdecker und Elektroinstallateure ein
neues Auftragspotential. Die Dokumentation «Photovoltaik: Dachmonta-
gesysteme» und der gleichnamige Kurs bietet dem Dachdecker das not-
wendige Wissen, um diese berufliche Chance wahrzunehmen und zusam-
men mit dem Elektroinstallateur eine photovoltaische Solaranlage normge-
recht und einwandfrei funktionsfahig zu installieren, in Betrieb zu setzen und
allenfalls zu warten. Grundlageninformationen zum Potential, zum Aufbau




und zur Funktion von Photovoltaik- sowie Kollektoranlagen._fiihren in die
Thematik ein. Das Hauptgewicht liegt auf einer detaillierten Ubersicht tiber
die verschiedenen Montagearten, wie die Systeme «Auf Dach», Spezial- und
Solardachziegel sowie Integration in die Dachebene oder Fassade.
Die Publikation tritt ausserdem auf die Standorteignung der Solaranlagen,
das Bewilligungsverfahren sowie die Zusammenarbeit mit Planern und
Elektrikern ein und behandelt kurz die Montagesysteme fir Kollektoranla-
gen.

Passive und aktive Sonnenenergienutzung:
Video: «Sonne und Architektur»

Schon frih richteten die Menschen die Bauweise ihrer Wohnhé&user nach
der Sonne aus und profitierten von der Speicherfahigkeit gewisser Materia-
lien: Sie haben die Sonnenenergie passiv genutzt. Wenn Licht und Wéarme
die Raume durchfluten, ist nicht nur eine Energieeinsparung zu erzielen,
sondern ebenso lasst sich die Wohnqualitat fur die Bewohnerlnnen steigern.
Die heutigen Erkenntnisse erdffnen neue Moglichkeiten, mit der Sonne zu
bauen, was im Video «Sonne und Architektur» dargestellt wird. Es bietet
Architektinnen und Planerinnen aber auch Lehrerinnen angehender Bau-
fachleute einen Einblick in eine der Zeit angepasste Bauweise, die dem
Anspruch gerecht wird: Moderne Architektur befindet sich im Einklang
mit Okonomie. Anhand von Entwurfskizzen wird durch die wichtigsten
planerischen Grundsétze der Solararchitektur gefihrt. Neuere Bauten aus
den Bereichen Wohnen, Dienstleistung, Industrie und Gewerbe verdeutli-
chen, dass sich mit geschickter Bauweise fur alle Geb&audetypen optimale
Ldsungen zur passiven Nutzung der Sonnenenergie realisieren lassen.

Grundsétzlich soll mdoglichst viel Licht in ein Gebaude eindringen und
moglichst wenig Warme verlorengehen. So gelten beispielsweise in der
Grosse der Orientierung des Baues angepasste Fenster und Scheiben mit
guter thermischer Isolierung als wichtige Bestandteile der Solararchitektur.
Beinahe grenzenlos ist bei der passiven Sonnenenergienutzung der gestal-
terische Spielraum fir Architektinnen. In diesem Zusammenhang sind
Glasatrien zu erwdhnen und architektonische Konzepte mit durchdachtem
Lichteinfall, der eine wohnlich-helle Atmosphére in den Raumen schafft.
Glasatrien wie auch Wintergéarten bieten als Pufferzone zwischen beheiztem
Wohn oder Arbeitsbereich und dem Aussenklima zusétzlichen Raum.

«Sonne und Architektur - Leitfaden fur die Projektierung»

Schon heute leistet die Sonneneinstrahlung durch die Fenster einen ansehn-
lichen Beitrag zur Deckung des Heizwarmebedarfs in Geb&duden. Eine
konsequente Nutzung der passiven Sonnenenergie kann mithelfen, den
Verbrauch nicht erneuerbarer Energien zu senken. Wie dieses Ziel erreicht
werden kann, zeigt das Handbuch «Sonne und Architektur-Leitfaden fir
die Projektierung»

Die Publikation ist unterteilt in die folgenden Kurzbeschreibungen:
- Potential

- Bauteile und Grundsatze

- technische Installationen

- Bauprojekt Gesetze und Normen

In einer reich gestalteten Beispielsammlung wird anhand bestehender

Bauten aufgezeigt, dass sich die Nutzung der passiven Sonnenenergie
bereichernd auf die architektonischen Mdglichkeiten auswirken kann.

1993, 123 Seiten
Bestell-Nr. 724.246 d
Fr. 30.-

1991, (VHS-PAL 12)
Bestell-Nr. 724.211 d
Fr. 25.-

1992, 151 Seiten
Bestell-Nr. 724.212 d
Fr. 46.-



1993, 221 Seiten
Bestell-Nr. 724.213 d
Fr. 50.-

1993, Bestell-Nr. 724.214 d
Fr. 35.-

«Solare Warmwassererzeugung - Realisierung, Inbetriebnahme und
Wartung»

Die Sonnenenergienutzung bildet fir Sanitar- und Heizungsfachleute eine
berufliche Herausforderung: Die Fahigkeit, Sonnenenergieanlagen zu instal-
lieren und zu warten, kann mithelfen, Arbeitsplatze zu erhalten, neue zu
schaffen und Gewinne zu erzielen.

Der PACER-Kurs «Solare Warmwassererzeugung - Realisierung, Inbe-
triebnahme und Wartung» und die gleichnamige Dokumentation unter-
stutzen insbesondere Sanitar- und Heizungsfachleute der Planungs- und
Ausfuihrungsstufe sowie Sanitéar- und Heizungszeichner in ausfiihrenden
Betrieben, sich die fachliche Kompetenz anzueignen, um diese berufliche
Chance wahrnehmen zu kdnnen. Die Publikation bietet einleitend meteoro-
logische Grundlagen und tritt auf das Funktionsprinzip eines Sonnenkollek-
tors, dessen Aufbau und die gebréuchlichsten Kollektortypen ein. Im Mittel-
punkt stehen Anleitungen zur selbstdndigen Dimensionierung, Installation,
Inbetriebnahme und Wartung von Solaranlagen. Dabei werden einfache
Warmwasseranlagen im Ein- und Zweifamilienhaus, Warmwasseranlagen
im Mehrfamilienhaus sowie Warmwasseranlagen mit Heizunterstitzung im
Ein- und Zweifamilienhaus eingehend behandelt. Die Dokumentation be-
inhaltet ferner das Vorgehen bei der Realisierung einer Solaranlage im
Uberblick. Sie beschreibt den Ablauf von der Idee, uber Preisabsprache,
Datenerhebung, Kollektorstandort und Art der Zusatzenergie bis hin zu
Baubewilligung und mdglichen Subventionen.

Video: «Solare Wassererwdrmung: Techniken von heute fur eine En-
ergie der Zukunft»

Wie wird die Energie der Sonne zur Wassererwdrmung genutzt? Welches
sind die idealen Einsatzgebiete fiir Sonnenkollektoranlagen? Diese Fragen
stehen im Zentrum des Videos «Solare Wassererwarmung: Techniken
von heute fur eine Energie der Zukunft». Es visualisiert die aktive Nutzung
der Sonnenenergie: Sonnenkollektoren eignen sich zur Erwarmung des
Brauchwassers in Wohn- und Geschéftsbauten und fur die Schwimmbadbe-
heizung und zur Heizungsunterstitzung. Ebenso verdeutlicht das Video, -
insbesondere durch Interviews mit ausfiihrenden Berufsleuten und Anlage-
besitzern - dass es sich bei der aktiven Sonnenenergienutzung, um eine
einfache Technik handelt. Die Installation erfordert die tblichen Fachkennt-
nisse von Heizungs- und Sanitarinstallateuren. Zusétzlich kénnen aktive
Solarsysteme Architektinnen vor eine berufliche Herausforderung stellen:
Die Suche nach einer asthetisch optimalen Lésung fur die Integration eines
Systems. Weitere Aspekte bilden Wirtschaftlichkeit, Kosten und sinnvolle
Realisierungsmdoglichkeiten von Sonnenkollektoranlagen. Denn sowohl der
Einbezug eines Solarsystems bei der Planung eines Neubaus, wie auch eine
notwendige Heizungssanierung bei einem bestehenden Gebaude kann der
geeignete Zeitpunkt fur die Installation sein.

Das Video wird durch eine Begleitbroschire vertieft und richtet sich an
Architekten, Mitarbeitervon Installationsfirmen, Verantwortliche der Verwal-
tung, Bauherren und weitere Interessierte.

Biomasse und erneuerbare Energien in der Landwirtschaft:
«Erneuerbare Energien in der Landwirtschaft: Planungsgrundlagen»

Auf landwirtschaftlichen Betrieben wird Biomasse produziert, in den Stallen
fallt Warme an und ebenso sind Flachen fir die Installation von Sonnenkol-
lektoren vorhandenvor diesem Hintergrund ist die Dokumentation «Erneu-
erbare Energien in der Landwirtschaft: Planungsgrundlagen» entstan-
den, ausgearbeitet zum gleichnamigen PACER-Kurs. Sie behandelt schwer-
punktmassig die Themenbereiche Wéarmerickgewinnung aus der Stalluft
mittels Warmepumpen fir die Beheizung des Wohnhauses und Warmetau-



scher fur die Beheizung der Zuluft sowie Sonnenkollektoren fir die
Heubeluftung und im Anhang die Dimensionierung von Biogasanlagen.
Landwirtschaftlichen Beraterlnnen, Mitarbeiterlnnen von Meliorationsam-
tern sowie von Architektur- und Ingenieurbiiros vermittelt die Dokumentati-
on die nétigen Planungsgrundlagen und Kenntnisse, um den Einsatz von
Warmerickgewinnung, Sonnenkollektoren und Biogasanlagen bei einem
Neu- oder Umbau zu evaluieren. Auf Grund dieser Abklarungen lasst sich in
der Vorprojektphase beurteilen, wie sinnvoll die Anwendung eines der
Systeme, sowohl in 6kologischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht, ist.
Die Grunddaten zur Dimensionierung der drei Anlagetypen werden mit PC-
Programmen berechnet. Sie sind im Anhang der Publikation erlautert und
kénnen mit dem dort beigelegten Gutschein bezogen werden.

Video mit Unterrichtshilfe: «Erneuerbare Energien in der Landwirt-
schaft»

Seit jeher nutzt der Landwirt die Sonnenenergie: Indirekt, indem er aus
Biomasse Nahrung fur Mensch und Tier produziert und direkt bei der
Grastrocknung im Freien fir die Futteraufbereitung. Die Nutzung von nicht
erneuerbaren Energien hat zur Verdrangung interner Kreislaufe auf landwirt-
schaftlichen Betrieben und zu massiven Umweltbelastungen gefiihrt. Der
Einsatz erneuerbarer Energien wie Sonnenenergie, Wasserkraft oder Ener-
gie aus Biomasse reduzieren die Belastung.

In der Dokumentation und dem Video «Erneuerbare Energien in der
Landwirtschaft» werden die heutigen Mdglichkeiten der Sonnenenergie-
nutzung erklart und aufgezeigt: Als bewéahrte Beispiele sind Biogasanlagen
zur Erzeugung von Warme und Strom, Photovoltaikanlagen und Kleinwas-
serkraftwerken zur Stromproduktion und Sonnenkollektoren fir die Heube-
[0ftung dargestellt. Die neuere Technik der Treibstoffproduktion mittels
nachwachsender Rohstoffe wird am Beispiel des Raps aufgezeigt.

Die Dokumentation ist speziell fur landwirtschaftliche Schulen konzipiert. Sie
bietet mit Kopiervorlagen, Grafiken, Abbildungen und pragnanten Zusam-
menfassungen fur die Herstellungvon Folien ideale Unterrichtshilfen.Ergan-
zend sind Beispiele aus der Praxis und Wirtschaftlichkeitsrechnungen ange
fuhrt.

«Vergarung von hauslichen Abféllen und Industrieabwéassern»

Bei der anaeroben Vergarung oder Methanisierung werden organische
Reststoffe in den erneuerbaren Energietrager Biogas und in organischen
Dunger umgewandelt. Sowohl zur Vergdrung fester als auch fliissiger
Substrate sind in jingster Zeit neue Verfahren entwickelt worden. Sie
eroffnen der Abfallbewirtschaftung, die sich im Zusammenhang mit der
getrennten Sammlung organischer Abfalle im Umbruch befindet, ganz neue
Perspektiven.

Neben Informationen zu den Grundlagen der Vergéarung gibt die Dokumen-
tation «Vergarung von hauslichen Abfallen und Industrieabwassern»
eine Ubersicht tiber die neuesten Verfahren. Durch einen technischen und
okonomischen Vergleich der Vergarung mit aeroben Verfahren (Kompostie-
rung, Abwasserbeluftung) lassen sich zukinftige Einsatzmdglichkeiten an-
aerober Verfahren abgrenzen. Ebenso kann das Potential an erneuerbarer
Energie in Form von Biogas bestimmt werden. Anhand realisierter Anlagen
werden betriebliche Konsequenzen, Kosten und Energiebilanzen vorge-
stellt.

Die Dokumentation richtet sich an Vertreter von Gemeinden und Industrien,
welche sich mit der Verwertung biogener Abfélle und Abwéasser beschéafti-
gen, an Ingenieur- und Planungsbiiros sowie an interessierte offentliche
Stellen. Ziel ist, dem Leser einen Uberblick iiber die Aufbereitung biogener
Reststoffe zu geben, welcher eine optimale Entscheidungsfindung fur

zukunftige Projekte erlaubt.

1991, 123 Seiten
Bestell-Nr. 724.221 d

Fr. 38.-

(inkl. 3 MS-Dos-Disketten)

Video: vergriff en
Publikation: 1992, 69 Seiten
Bestell-Nr. 724.222.1 d

Fr. 17.-

1993, 68 Seiten
Bestell-Nr. 724.230 d
Fr. 16.-



1993, Bestell-Nr. 724.223.1 d
gratis

1994, 109 Seiten,
Bestell-Nr. 724.238d
Fr. 25.—

Faltblatt: «Selbstbau-Sonnenkollektoren HeubelUftung»

Mit einem Sonnenkollektor fiir die Heubellftung sparen Landwirtinnen nicht
nur Strom und Geld. Er verkirzt auch die Trocknungszeit und verbessert
zudem die Futterqualitdt. Dem Faltblatt konnen Kurzinformationen Uber die
Schritte fir den Bau ebenso entnommen werden wie (ber die Funktionswei-
se eines solchen Sonnenkollektors fiir die Heubellftung.

Energie aus Restholz
Ein Leitfaden flur holzverarbeitende Betriebe

Momentan werden in der Schweiz rund 14 Millionen m3 Holz energetisch
genutzt. Das entspricht 1,6% der Gesamtenergie oder 3% der Warmeener-
gieerzeugung. Das sofort verfiigbare Potential liegt bei 2,5 Millionen m3,
Theoretisch kénnten sogar 6 Milionen m3 als Energieholz verwendet wer-
den.

Neben dem Brennholz aus dem Wald bildet das Restholz aus holzverarbei-
tenden Betrieben einen wesentlichen Anteil des Potentials. Dazu gehoren
Schwarten, Spreissel, Rinde und Sagemehl aus Ségereien sowie Verschnitt-
stiicke und Sagemehl aus Zimmereien und Schreinereien.

Das Inkrafttreten der Luftreinhalte-Verordnung 92 (LRV) hat in vielen holzver-
arbeitenden Betrieben Verunsicherung bezlglich der Emissiongrenzwerte
bei Holzfeuerungsanlagen ausgeldst. Daraus ergeben sich fur holzverarbei-
tende Betriecbe neue Fragen: Ist die energetische Nutzung des Restholzes
uberhaupt noch sinnvoll und wirtschaftlich? Welche Auswirkungen haben
die Grenzwerte der LRV auf die energetische Nutzung eines spezifischen
Restholzsortiments? Soll die bestehende Heizung saniert werden und
welche Feurungstechniken stehen zur Verfligung? Die Dokumentation «En-
ergie aus Restholz- Ein Leitfaden flr holzverarbeitende Betriebe» vermittelt
Antworten auf diese aktuellen Fragen von Besitzern und Verantwortlichen
holzverarbeitender Betriebe. Daneben behandelt sie die Aspekte der schad-
stoffarmen Verbrennung von Restholz mit Betrieb, Regelung und Abgasrei-
nigung der Feuerunganlage, die Reduktion des Energieverbauchs in einem
Betrieb und liefert erganzend Fallbeispiele zur Grobabschéatzung der Be-
triebsdaten der eigenen Holzfeuerungsanlage. Der Leitfaden zeigt damit
grundsatzlich auf, wie ein holzverarbeitender Betrieb eine Vorauswahl flr ein
sinnvolles Anlagekonzept trifft, das der bestimmten Grésse und dem spezi-
fischen Restholzsortiment entspricht. Das Anlagekonzeptfurdie kostengun-
stige und okologisch einwandfreie energetische Nutzung des Restholzes
erarbeitet ein Planer.

Energie in ARA:
Musteranalysen

Abwasserreinigungsanlagen sind dank der Produktion von Faulgas nicht nur
interessante Erzeuger von erneuerbarer Energie, sondern auch bedeutende
Energieverbraucher: Sie verbrauchen rund einen Funftel der Elektrizitdt kom
munaler Bauten und Anlagen. Im Durchschnitt machen heute die Energieko-
sten einer Abwasserreinigungsanlage 18% des Betriebsaufwandes aus - an
sich schon Anlass genug, sich intensiv mit der energetischen Optimierung zu
befassen. Die Ermittlung von Energiesparmassnahmen und insbesondere die
Umsetzung der wirtschaftlich rentablen Teile liegen daher im Interesse des
Klaranlagenbetreibers wie des Abwasserlieferanten. Die damit verbundenen
Investitionen sind bestimmt gut angelegt.

In einer zunehmenden Zahl von Klaranlagen missen in néchster Zeit Anlagen-
komponenten wegen Erreichens ihrer Nutzungsdauer ersetzt werden. Zudem
werden viele Anlagen mit einer weiterflihrenden Reinigungsstufe versehen.
Diese kostenintensive Zasur bietet gleichzeitig die Chance, nicht nur die
Reinigungsleistung den heutigen Anforderungen anzupassen, sondern ebenso
den Energieaufwand zu optimieren und damit wieder Betriebskosten einzuspa-
ren.




Diese Chance haben auch das Bundesamt fiur Energiewirtschaft (BEW), das
Bundesamt fiir Konjunkturfragen (BfK) und das Bundesamt fir Umwelt, Wald
und Landschaft (BUWAL) erkannt und ein koordiniertes Programm Initiiert:
E2000, PACER und die Abteilung Abwasseranlagen des BUWAL erteilten
gemeinsam den Auftrag zur Erarbeitung von Grundlagen fir eine energetische
Optimierung von Klaranlagen.

Das vorliegende Handbuch ist das Resultat der gemeinsamen Interessen der
drei Amter. Die Autoren sind im Abwasserbereich seit langem titige Fachleute
mit grossem Erfahrungsschatz. Die vom Verband Schweizer Abwasserfach
leute (VSA) getragenen Weiterbildungskurse werden helfen, das im Handbuch
zusammengefasste Wissen zu verbreiten. Das Handbuch soll Uber die Kurse
hinaus allen mit Planung und Projektierung von Klaranlagen beauftragten
Fachleuten als praktisches Nachschlagewerk dienen, welches ihnen fir die
Entscheidungsfindung gesichertes Wissen bietet. Zusammen mit den exem-
plarischen Feinanalysen, welche in der Reihe Materialien zu PACER (Bestell-Nr.
724.239.1 d) herausgegeben werden, und einem EDV-gestitzten Anwen-
dungsprogramm soll das Handbuch zu einem neuen, energetischen Standard
in der Abwasserreinigung beitragen.

Alle am vorliegenden Werk beteiligten Stellen hoffen, dass die Lektire dem
Leser und der Leserin nicht nur zur Vertiefung ihres Wissens dient, sondern
daraus Motivation und Kdnnen entstehen und die Unterlagen schliesslich
Anstdsse fir moglichst viele energetisch optimale Kléaranlagen liefern.

Elektrizitat aus Kleinstwasserkraftwerken - eine saubere und um-
weltfreundliche Energie:

«Kleinstwasserkraftwerke - Einfihrung in Bau und Betrieb»

In der Schweiz besteht ein betrachtliches Potential fir Kleinstwasserkraft-
werke. Dank Forderungsmassnahmen von Bund und Kantonen kann sich die
Realisierung einer solchen Anlage aus finanzieller Sicht als interessant
erweisen.

FiUr den Einstieg in diese Thematik dient der Faltprospekt «Kleinstwasser-
kraftwerke». Ausfuhrlichere Informationen enthalt dievorliegende Broschi-
re. Sie ist eine Ubersetzung der bereits erschienenen franzésischsprachigen
Publikation «Petites centrales hydrauliques» des Bundesamtes fir Konjunk-
turfragen. Sie richtet sich an all jene, die sich generell Uber Kleinstwasser-
kraftwerke informieren mochten oder eine Anlage zu realisieren gedenken.
Die vorliegende Broschire wird durch kantonale Informationsblatter zum
Thema Kleinstwasserkraftwerke ergénzt. All diese Publikationen kénnen bei
der Eidg. Drucksachen- und Materialzentrale (EDMZ) in 3000 Bern bezogen
werden.

Die Zukunft der Kleinstwasserkraftwerke ist aufs engste mit der Entwick-
lung der Strompreise, im besonderen der Ricklieferungstarife verbunden.
Zu Redaktionsschluss dieser Broschire zeichnen sich rasche, fir die Kleinst-
wasserkraftnutzung erfreuliche Veréanderungen ab.

Faltblatt: «Kleinstwasserkraftwerke»

Prospekt fir Entscheidungstrager mit einem Kurztext Uber dezentrale,
umweltgerechte Energieerzeugung sowie Beispielen: Reaktivierung und
Modernisierung alter Anlagen sowie Elektrizitatsversorgung von Siedlungen
und Alpwirtschaften, die nicht ans offentliche Stromnetz angeschlossen
sind.

1994, 240 Seiten
Bestell-Nr. 724.239d
Fr. 32.-

1993, 96 Seiten
Bestell-Nr. 724.244 d
Fr. 25.-

1993, Bestell-Nr. 724.245 d
gratis




1994, 169 Seiten
Bestell-Nr. 724.270 d
Fr. 36.-

Volkswirtschafiliche Aspekte der erneuerbaren Energien:

«Externe Kosten und kalkulatorische Energiepreiszuschlage im
Strom- und Warmebereich. Neue Argumente fur Investitions-
entscheide».

Die Strom- und Warmeversorgung verursacht Kosten, die in den Energie-
preisen nicht enthalten sind und fir die die jeweiligen Konsumentinnen
nichts bezahlen: Das sind sogenannte externe Kosten, wie zum Beispiel die
Kosten der Luftverschmutzung, die nicht versicherten Risiken von Gross-
unfallen, die Beeintrachtigung von Naturrdumen, etc. Solange diese Kosten
extern bleiben und nicht in die Wirtschaftlichkeitskalkile der Investorinnen
und Konsumentinnen einbezogen werden, solange werden diese Umwelt-
ressourcen verschwendet, was zu Ubermassiger Umweltbelastung fihrt.
Die wichtigsten externen Effekte der Strom- und Warmeversorgung werden
identifiziert, ihr Ausmass quantifiziert und die resultierenden Kosten mone-
tarisiert: Externe Kosten der Luftverschmutzung (Waldschaden, landwirt-
schaftliche Produktionsausfélle, Gesundheitsschaden, Gebaudeschaden),
externe Kosten der 6lbedingten Meeres-und Bodenverschmutzung, Kosten
des Treibhauseffektes, externe Kosten der Elektrizitatsproduktion und -
Verteilung (Beeintrachtigung von Gewassern und der Landschaft, Grossrisi-
ken bei KKW und Staudammen). Pro Energietrager und pro Energiesystem
(z.B. Gasheizungen, Olheizungen, Gas-WKK-Anlagen, etc.) resultieren dar-
aus kalkulatorische Energiepreiszuschlage (Rp./kWh), welche die monetari-
sierten externen Kosten widerspiegeln. Die Risiken eines KKW-Grossunfal-
les oder eines Staudammbruches werden separat behandelt. Die spezielle
Risikosituation bei solchen Grossereignissen -sehr kleine Eintretenswahr-
scheinlichkeit aber extrem grosse Auswirkungen- wirft heikle methodische
Probleme auf. Die externen Kosten der Grossrisiken werden in der Form von
Risikozuschlagen ausgewiesen.

Die kalkulatorischen Energiepreiszuschlage und die Risikozuschlage konnen
fur eine erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung verwendet werden, welche
externe. Kosten integriert. Sie bilden eine Grundlage fuir die Evaluation von
energie- und umweltpolitischen Massnahmen (Kosten/Nutzen-Uberlegun-
gen bei Sparmassnahmen, etc.).

Die Arbeit richtet sich an 6ffentliche und private Investorlnnen sowie an
Interessierte aus Planungs-, Architektur-, Ingenieur- und Beratungsbuiros,
die bei ihren Projekten umfassende Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen anstel-
len, aber auch an Vollzugsfachleute in den Bereichen Energie und Umwelt,
an Energie- und Umweltpolitikerlnnen sowie generell an den Kreis von
energie- und umweltpolitisch Interessierten.



PACER-Treffpunkt

«Gebaude im Zeichen der Sonne» Tagungsband des 1. PACER-Treff-
punktes 1993.

Fragen nach intelligentem Energieeinsatz und nach der Anwendung erneu-
erbarer Energien im Bauwesen erhalten heutzutage infolge 6kologischer
und 6konomischer Randbedingungen eine wachsende Bedeutung. Bei den
Entscheidungstragern/innen finden die erneuerbaren Energien ausverschie-
denen Grunden noch nicht die verdiente Beachtung. Die Konkurrenzféhig
keit konnte jedoch durch Anwendung marktwirtschaftlicher Instrumente
wie kalkulatorische Energiepreiszuschlage verbessert werden. Die offentli-
che Hand ist insbesondere gefordert, in einer Vorreiterrolle Energiepreiszu-
schlage bei Investitionsentscheiden zu berticksichtigen.

Die Frage nach einem intelligenten Umgang mit erneuerbarer Energie steht
auch mit dem Begriff des angemessenen Bauens in Zusammenhang.
Machbarkeit, Qualitatsbewusstsein und Kornfortverstandnis sind Kriterien,
die eine ganzheitliche Betrachtungsweise des Planungs- und Bauprozesses
verlangen. Angesprochen sind Architekten/innen, Bauherren, Behordenver-

treter/innen und Energiefachleute. Sie sind die Akteure/innen, welche diese
Thematik aufgreifen und sich dieser Aufgabe stellen miussen.

Bei der Lésung dieser neuen Aufgabe stehen vier Fragen im Vordergrund.

Was kosten erneuerbare Energien, sind sie nur wirtschaftlich unter
dem Gesichtspunkt der Okologie?

Bietet die Anwendung von erneuerbaren Energien den Architekten/
innen neue gestalterische Chancen?

Wie lassen sich die erneuerbaren Energien in den Planungsprozess
integrieren?

Kénnen erneuerbare Energien auch bei Umbauten und Sanierungen
eingesetzt werden?

Genau auf diese und andere wichtige Fragen versuchte der Treffpunkt
PACER 1993 Antworten zu geben. Er stellte neue Werkzeuge fir den
Planungsalltag sowie Handlungsanleitungen vor und bietet damit allen
Fachleuten, die Entscheidungen im Baubereich treffen, ein Hilfsmittel an,
um zur Anwendung erneuerbarer Energien motivieren zu kdnnen.

(1 Artikel und Zusammenfassungen franzésisch)

Ausserdem erhéltlich:

Photovoltaik und Architektur. Die Integration von Solarzellen in
Gebéaudehullen.

Die Nutzung der Sonnenenergie durch photovoltaische Anlagen ist eine
wirkliche Alternative zur herkémmlichen Stromerzeugung, doch ihre archi-
tektonische Umsetzung lasst noch immerzu winschen Ubrig. Das vorliegen-
de Buch zeigt die gestalterischen und technischen Anforderungen fir
photovoltaische Fassaden und Dacher auf, und es demonstriert, wie diese
Elemente in die Architektur der Bauwerke integriert werden kénnen. Durch
die anschauliche Darstellung von bereits existierenden Losungen und zu-
kiinftigen Modellen und mit prazisen Sachinformationen uber die benétigten
Technologien fuhrt dieser Band die Realisierbarkeit einer Architektur vor, in
der sich Okologische, technische und &sthetische Aspekte wechselseitig
durchdringen.

1993, 95 Seiten
Bestell-Nr. 724.202.1 d/f
Fr. 25.-

(viersprachig deutsch,
franzdsisch, italienisch,
englisch, zahlreiche Abb.)
1993, 120 Seiten
Bestell-Nr. 724.203 d/flile
Fr. 58.-




1993, Bestell-Nr. 724.210.1 d
Fr.12.-

1993, Bestell-Nr. 724.210.2d
Fr. 12.-

1993, Bestell-Nr. 724.210.3d
Fr. 12.-

1993, Bestell-Nr. 724.210.4d
Fr. 12.-

1994, Bestell-Nr. 724.270.1 d
Fr. 13.-

1994, Bestell-Nr. 724.270.2 d
Fr. 10.-

Materialien zu PACER

Mit «Materialien zu PACER» startete das Impulsprogramm PACER 1993 eine
Dokumentationsreihe zu aktuellen Fragen der Anwendung erneuerbarer
Energien, inkl. 6kologische und dkonomische Aspekte. «Materialien zu
PACER» tragt dem Wunsch vieler Beteiligten Rechnung, im Rahmen von
PACER erarbeitetes Wissen, das nicht direkt in Kursen umgesetzt werden
soll, einem breiten Kreis von Interessierten raschmdglichst zuganglich zu
machen.

Die Programmleitung PACER hofft, die Dokumentationsreihe, welche kei-
neswegs auf das Gebaude beschrankt ist, baldmoglichst durch weitere
Themen zu erganzen.

Die ersten vier Hefte sind dem Thema ((Mdglichkeiten passivsolarer Mass-
nahmen bei Sanierungen und Umbauten» gewidmet.

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Umbauten.

Synthesebericht
Autor: Markus Kunz

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Umbauten.
Balkonverglasungen

Autoren: Christian Stisstrunk, Eric Labhard

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Umbauten.
Luftkollektorfassaden

Autoren: Hansruedi Meier, Peter Steiger

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Umbauten.
Transparente Warmedammung

Autoren: Sandro Bernasconi, Heini Glauser,
Andreas Haller, Andreas Herbster, Beat Zisli

Erstmals wurden fiir die Schweiz die haufig diskutierten externen Kosten
von Strom und Warme in Gebauden geschatzt (Synthesebericht, 1994,
Bestell-Nr. 724.270 d)

Externe Kosten von Luftverschmutzung und staatlichen Leistungen
im Warmebereich

Teilbericht 1 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschlage fur den Strom- und Warmebereich in der Schweiz»
Autorlnnen: Walter Ott, Reto Dettli, Jirg Heldstab, Barbara Jaggin, Anita
Sigg, Saskia Willemse, Heidi Ramseier, Margrit Sehaal

Die externen Kosten der Stromerzeugung aus Kernenergie

Teilbericht 2 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschlage fir den Strom- und Warmebereich in der Schweiz»
Autoren: Klaus P. Masuhr, Thomas Oczipka




Externe Kosten der fossilen Ressourcennutzung im Warmebereich

Teilbericht 3 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschlage fiir den Strom- und Warmebereich in der Schweiz»
Autorlnnen: Walter Ott, Reto Dettli, Barbara Jaggin, Heidi Ramseier

Die externen Kosten der Stromerzeugung aus Wasserkraft

Teilbericht 4 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-

preiszuschlage fir den Strom- und Warmebereich in der Schweiz»
Autorinnen: Klaus P. Masuhr, Inge Weidig, Wolfgang Tautschnig

Die externen Kosten der Ubertragung und Verteilung von Elektrizitat

Teilbericht 5 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-

preiszuschlage fir den Strom- und Warmebereich in der Schweiz»
Autor: Dr. Reinhard Schissler

Externe Kosten von Photovoltaik-Anlagen, Sonnenkollektoren, Fen-
stern und Warmedammstoffen

Teilbericht 6 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-

preiszuschlage fiir den Strom- und Warmebereich in der Schweiz»
Autoren: Walter Ott, Peter Koch

Zusammenfassung des Syntheseberichts (gratis)
(aussi disponible en frangais, gratuit)

Ein weiteres Buch (Materialien) ist im Rahmen des Projektes ((Energie in

ARA>» erstellt worden.

Energie in ARA: Musteranalysen

Fur den planenden Ingenieur oder die planende Ingenieurin bietet dieses
Buch in Ergédnzung zum Handbuch (Bestell-Nr. 724.239 d) wichtige Arbeits-
instrumente zur Erstellung energetischer Analysen: Muster von energeti-
schen Feinanalysen an zwei konkreten ARA sowie ein EDV-Programm dazu

(mit Disketten und Erléauterungen).

Autoren:

Andreas Baumgartner, Beat Kobel, Hugo Kutil, Ernst A. Mdller,
Peter Stahli, Rolf Thommen

1994, Bestell-Nr. 724.270.3 d
Fr. 8.-

1994, Bestell-Nr. 724.270.4 d
Fr. 6.-

1994, Bestell-Nr. 724.270.5d
Fr. 5.-

1994, Bestell-Nr. 724.270.6 d
Fr.9.-

1994, Bestell-Nr. 724.270.7 d
1994, no de commande 724.270 f

1994, Bestell-Nr. 724.239.1 d
Fr. 25.-

Disketten

724.239.11 fur Macintosh
724.239.12 fur MS DOS




Die drel Impulsprogramme des
Bundesamtes fur Konjunkturfragen

1990 bis 1995

Impulsprogramme sind auf 6 Jahre befristete Massnahmen zur Vermittlung von neuem Wissen
in die berufliche Praxis. Ansatzpunkte sind zielgruppengerechte Information, Aus- und Weiter-
bildung. Die Vorbereitung und Durchfiihrung erfolgt in enger Kooperation von Wirtschaft

IP BAU

IP BAU - Erhaltung
und Erneuerung

Der volkswirtschaftliche Stellen-
wert der baulichen Erneuerung ist
bedeutend; schon heute werden
mehr als 50% der jahrlichen
Bauinvestitionen fur die Bauer-
neuerung inkl. Ersatzneubau
aufgewendet. Nur mit vermehrter
fachlicher Kompetenz und ganz-
heitlichem Denken kann verhin-
dert werden, dass die Qualitat
unserer Bauten und Anlagen, aber
auch die wirtschaftlichen, sozialen
und kulturellen Werte unserer
Quartiere, Siedlungen, Dorf- und
Stadtteile verlorengehen. Das
Impulsprogramm BAU erarbeitet
Wiin aus den Bereichen Hoch-
bau, Tiefbau und Umfeld - gesamt-
heitlich und umweltgerecht -, um
die Qualitat der Erneuerung und
Erhaltung zu verbessern und mit
guten Losungen die bestehende
Bausubstanz an die heutigen und
zukiinftigen Anforderungen von
Funktion und Nutzung heranzu-
fuhren.

MATERIALIEN ZU PACER

Bildungsinstitutionen und Bund.

RAVEL

RAVEL - Rationelle
Verwendung von
Elektrizitat

Forschungs und Untersuchung-
projekte des Impulsprogrammes
RAVEL uber den Stromverbrauch in
Industrie, Dienstleistung und
Haushalt zeigen: Elektrische
Energie wird heute oft nicht oder
zu wenig intelligent genutzt. D. h.
dieselbe Leii kénnte mit einem
Bruchteil des bisherigen Stromver-
brauches erzielt werden und das
wirtschaftlich, ohne Komfortein-
busse. Zudem werden mit Strom
zum Teil Leistungen erzeugt, flr die
sich kehr Bedirfnis nachweisen
lasst. Wird der heute nicht intelli-
gent genutzte Strom frei, erhalt
unsere Volkswirtschaft neue
Spielrdume. Damit diese Chance
genutzt werden kann, missen die
RAVEL-Erkenntnisse in der Praxis
wirksam werden. Dazu werden sie
von Fachleuten in sofort anwend-
bares, praxisgerechtes Wissen
aufgearbeitet und in Weiterbil-
dungskurzen, Informationsver-
anstaltungen und Publikationen an
die Praxis vermittelt.
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PACER

PACER - Erneuer-
bare Energien

Emeuerbare Energien kénnen - so
die Beurteilung von Experten -
einen nicht unwesentlichen Anteil
an die Deckung des Energiebe-
darfs leisten. Sie zeichnen sich
ausserdem durch ihre Umweltver-
traglichkeit aus. Trotzdem ist ihre
Anwendung momentan noch
gering.

Hier setzt PACER an. Das Impuls
programm will Techniken im
Bereich erneuerbarer Energien
fordern, die ausgereift sind und
sich nahe an der Grenze zur
Wirtschaftlichkeit befinden:
passive und aktive Sonnenenergie-
nutzung fur die Warmeerzeugung,
Energiegewinnung aus Biomasse
und solare Stromproduktion. Zu
diesem Zweck bereitet PACER
bestehendes Wissen auf, erarbei-
tet und vermittelt unter anderem
Plammgshilfen fir Architekten,
Ingenieure und Installateure sowie
Entscheidungsgrundlagen fir
Bauleute und Behdorden.




Bisher erschienene Materialien zu PACER

Mit «Materialien zu PACER» startete 1993 das Im-
pulsprogramm PACER eine Dokumentationsreihe
zu aktuellen Fragen der Anwendung erneuerbarer
Energien inkl. 6kologische und 6konomische
Aspekte. «Materialien zu PACER» tragt dem
Wunsch vieler Beteiligten Rechnung, im Rahmen
von PACER erarbeitetes Wissen, das nicht direkt in
Kursen umgesetzt werden soll, einem breiten Kreis
von Interessierten raschmoglichst zuganglich zu
machen.

Die Programmleitung PACER hofft, die Dokumen-
tationsreihe, welche keineswegs auf das Gebaude
beschrankt ist, baldméglichst durch weitere
Themen zu erganzen.

Die ersten vier Hefte sind dem Thema «Md&glich-
keiten passivsolarer Massnahmen bei Sanierun-
gen und Umbauten» gewidmet.

Erstmals wurden dann fir die Schweiz die haufig
diskutierten externen Kosten von Strom und War-
me im Gebaude geschatzt. (Synthesebericht 1994,
Bestell-Nr. 724.270 d)

1993,724.210.1d

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und
Umbauten

Synthesebericht

Autor: Markus Kunz

1993,724.210.2d

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Um-
bauten

Balkonverglasungen

Autoren: Christian Susstrunk, Eric Labhard

1993,724.210.361

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Um-
bauten

Luftkollektorfassaden

Autoren: Hansruedi Meier, Peter Steiger

1993,724.210.4d

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Um-
bauten

Transparente Warmedammung

Autoren: Sandro Bernasconi, Heini Glauser,
Andreas Haller, Andreas Herbster, Beat Zusli

Bezugsadresse:
EDMZ, 3000 Bern

1994, 724.270.1 d

Externe Kosten von Luftverschmutzung und
staatlichen Leistungen im Warmebereich
Teilbericht 1 des Projektes «Externe Kosten und
kalkulatorische Energiepreiszuschlage fir den
Strom- und Warmebereich in der Schweiz»
Autorlnnen: Walter Ott, Reto Dettli,

Jurg Heldstab, Barbara Jaggin, Anita Sigg,
Saskia Willemse, Heidi Ramseier, Margrit Schaal

1994, 724.270.2 d

Die externen Kosten der Stromerzeugung
aus Kernenergie

Teilbericht 2 des Projektes «Externe Kosten und
kalkulatorische Energiepreiszuschlage fir den
Strom- und Warmebereich in der Schweiz))
Autoren: Klaus P. Masuhr, Thomas Oczipka

1994,724.270.3 d

Externe Kosten der fossilen Ressourcen-
nutzung im Warmebereich

Teilbericht 3 des Projektes «Externe Kosten und
kalkulatorische Energiepreiszuschlage fir den
Strom- und Warmebereich in der Schweiz»
Autorlnnen: Walter Ott, Reto Dettli,

Barbara Jaggin, Heidi Ramseier

1994,724.270.4 d

Die externen Kosten der Stromerzeugung
aus Wasserkraft

Teilbericht 4 des Projektes «Externe Kosten und
kalkulatorische Energiepreiszuschlage fir den
Strom- und Wéarmebereich in der Schweiz»
Autorinnen: Klaus P. Masuhr, Inge Weidig,
Wolfgang Tautschnig

1994,724.270.5 d

Die externen Kosten der Ubertragung und
Verteilung von Elektrizitat

Teilbericht 5 des Projektes «Externe Kosten und
kalkulatorische Energiepreiszuschlage fur den
Strom- und Wéarmebereich in der Schweiz»
Autor: Dr. Reinhard Schussler

1994,724.270.6 d

Externe Kosten von Photovoltaik-Anlagen,
Sonnenkollektoren, Fenstern und Warme-
dammstoff en

Teilbericht 6 des Projektes «Externe Kosten und
kalkulatorische Energiepreiszuschlage fur den
Strom- und Warmebereich in der Schweiz»
Autoren: Walter Ott, Peter Koch

MATERIALIEN ZU PACER
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