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Abkurzungen und Glossar

CH
CHF
CO;
CO,-eq
EFH
EL
EWP
GuD
JAZ
KBOB
KVA
kWh
Lkw

MFH
MJ
NH;
NMVOC
NOy
Pkm
Pkw
PMyo
RH
SO,
Tkm
UBA
UCTE

WW

Schweiz

Schweizer Franken
Kohlendioxid
Kohlendioxid-Aquivalent
Einfamilienhause

Heiz0l extra leicht
Erdwarmepumpe

Gas und Dampf
Jahresarbeitszahl

Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen Bauherren

Kehrichtverbrennungsanlage

Kilowattstunde

Lastkraftwagen

Kubikmeter

Mehrfamilienhause

Megajoule

Ammoniak

Flichtige Nichtmethan-Kohlenwasserstoffe
Stickoxide

Personenkilometer

Personenkraftwagen

Feinstaub (Particulate Matter with diameter 10 pm)
Raumheizung

Schwefeldioxid

Tonnenkilometer

Umweltbundesamt

Union for the Coordination of the Transmission of Electricity
Watt

Warmwasser
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1. EinfUhrung

1 Einfuhrung

Heute werden bei Bauprojekten der 6ffentlichen Hand die externen Kosten der Energie-
bereitstellung mitbertcksichtigt. Die derzeit verwendeten Kostensatze sind veraltet. Die
im 2008 und 2011 publizierte Liste zu Primarenergiefaktoren von Energiesystemen soll
deshalb um Daten zu den externen Kosten erganzt werden.

1.1 Ubersicht Datengrundlage

In den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels wird auf die Bezugsgrossen, die
Systemgrenzen und die Modellierungsgrundsétze eingegangen. Die Dokumentation der
Bilanzen der einzelnen Energiesysteme und die getroffenen Annahmen sind dem Be-
richt Primarenergiefaktoren von Energiesystemen (Frischknecht et al. 2012) zu ent-
nehmen. Im Zuge dieser Studie wurden einige Bilanzen Uberarbeitet. Die Anpassungen
sind im Kapitel 2 beschrieben. Die zusammenfassenden Tabellen mit allen Faktoren be-
finden sich im Kapitel 2.

Wo verfigbar, bilden die Datensatze des ecoinvent Datenbestandes v2.2 die Basis der
Auswertung (ecoinvent Centre 2010). Die Auswertung erfolgt mit der Software
SimaPro 7.3.3 (PRé Consultants 2012). In einzelnen Fallen missen einige Elemente ab-
geandert werden, da teilweise andere Systemgrenzen gelten®.

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

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

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

e \Warme, erneuerbar am Gebaudestandort;
1 MJ vom Energiewandler ans Verteilnetz des Hauses geliefert

o Fernwarme:
1 MJ vom Fernwérmenetz ans Verteilnetz des Hauses geliefert

Beispielsweise dient im gesamten ecoinvent Datenbestand der untere Heizwert als Bezugsgrosse. In
diesem Bericht werden die Priméarenergiefaktoren "Eingang Gebaude / Tank" auf den oberen Heizwert
bezogen und die im Haus liegende Infrastruktur, wie z.B. der Olkessel wird nicht einberechnet (da
zum Gebdude zéhlend).
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1. EinfUhrung

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

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

1.3  Systemgrenzen und Modellierungsansatze
Es werden zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen modelliert:

Ausgang Energiewandler (siehe Tab. 2.1):

Die externen Kosten beziehen sich auf die vom Energiewandler an das Verteilnetz
eines Gebdudes gelieferte Energie. Hier fliessen die Aufwendungen zur Herstellung
des Energiewandlers und der Jahreswirkungsgrad des Energiewandlers in die
Rechnung ein. Im Fall der Treibstoffe werden auch die Aufwendungen fiir Bau,
Herstellung und Unterhalt der Fahrzeuge und der Strasseninfrastruktur mitberick-
sichtigt.

Eingang Gebdude oder Tank (siehe Tab. 2.2):

Die externen Kosten beziehen sich auf die in das Gebaude beziehungsweise in den
Tank gelieferte Energie. Bei den externen Kosten von Brenn- und Treibstoffen sind
die Aufwendungen zur Herstellung der Energiewandler am Geb&udestandort
beziehungsweise zu Bau, Herstellung und Unterhalt von Strassen und Fahrzeugen
nicht enthalten. Die externen Kosten von am Standort erzeugter Energie (Warme
und Strom) beinhalten die Herstellung der Energiewandler (Sonnenkollektoren,
Photovoltaikpanel, Warmepumpenaggregat und Warmetauscher).

Die Infrastrukturaufwendungen entlang der Energiebereitstellung (Raffinerie, Bohr-
inseln, Kernkraftwerk, Stahlwerk) sind in beiden Fallen in den externen Kosten
enthalten.

Weitere Anmerkungen zur Modellierung:

Bei den Datensatzen "Elektrizitat, erneuerbar, am Gebdudestandort" sind keine
Netzverluste und Aufwendungen der Netzinfrastruktur berlicksichtigt.

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

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

Die Brennstoff-Kennwerte basieren auf heute eingesetzter moderner Feuerungstech-
nik, die Treibstoff-Kennwerte auf dem Durchschnitt der Fahrzeugflotte der Schweiz.
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1. EinfUhrung

1.4 Externe Kosten

Die externen Kosten werden gemass Ecoplan (2012) berechnet. Die Kostensétze fur die
externen Kosten geméss Ecoplan berticksichtigen die Gesundheitskosten von vier
Luftschadstoffen, ndmlich Stickoxide (NOy), Schwefeldioxid (SO,), Ammoniak (NHs)
und Feinstaub (PM;p). Die Kostensatze fiir die verschiedenen Luftschadstoffe in Tab.
A.1im Anhang aufgefuhrt.

Fur die Berechnung der externen Kosten der inléandischen und auslandischen
Treibhausgasemissionen werden Kostensatze von 40 und 100 CHF pro Tonne CO»-eq
verwendet. Damit wird bertcksichtigt, dass in der Schweiz ab 2014 eine CO, Abgabe in
der Hohe von 60 CHF pro Tonne CO,-eq bezahlt werden muss. Die Kostensatze der
inlandische und ausléandische Treibhausgasemissionen fiir die unterschiedlichen
Treibhausgase sind in Tab. A.2 im Anhang aufgefiihrt. Die externen Kosten fur
Treibhausgasemissionen basiert auf den Best-Practice-Kostensatzen des UBA
(Schwermer et al. 2012).

1.5 Anteil inlandische Treibhausgasemissionen

Der Anteil der inlandischen Treibhausgasemissionen an den totalen Treibhausgasemis-
sionen wurde in analoger Weise wie der Anteil der inlandischen Partikelemissionen an
den totalen Partikelemissionen nach Ecoplan (2012) und Bauer et al. (2012) berechnet.
Hierzu wurden fir verschiedene Lebenszyklusabschnitte, wie z.B. die Brennstoffbereit-
stellung, den Kraftwerksbetrieb oder die Stromverteilung, der Anteil der inlandischen
Emissionen geschatzt und entsprechend dem Anteil der Lebenszyklusabschnittsemis-
sionen an den total Emissionen gewichtet gemittelt. Fr Technologien, welche nicht in
Ecoplan (2012) oder Bauer et al. (2012) beschrieben sind, wurden Expertenschatzungen
vorgenommen.
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2. Resultattabellen

2  Resultattabellen

In den nachfolgenden Tabellen werden die Ergebnisse fur die externen Kosten nach
ECOPLAN gezeigt. Die Ergebnisse werden pro MJ gemessen am Ausgang des
Energiewandlers (siehe Tab. 2.1) und pro MJ in das Gebdude beziehungsweise in den
Tank gelieferte Energie (Bezugsgrosse ist der obere Heizwert, siehe Tab. 2.2) ausge-
wiesen. Der Kostensatz fur inlandische und ausléandische Treibhausgasemissionen
betragen 40 CHF und 100 CHF pro Tonne CO,-eq (entspricht einer CO, Abgabe von 60
CHF fir inlandische Treibhausgasemissionen).

Tab. 2.1 Externe Kosten von Energiesystemen: am Ausgang des Energiewandlers gemessene Energie;
Inklusive Aufwendungen flr die Herstellung des im Gebdaude liegenden Energiewandlers
beziehungsweise des Transportmittels; inklusive Betriebsemissionen des im Gebaude liegen-
den Energiewandlers beziehungsweise des Transportmittels.

ECOPLAN
Kostensdtze bei einer CO, Abgabe - :
von 60 CHF pro Tonne CO,-eq ' E Sl | g |2 |st
40 CHF pro Tonne CO,-eq im Inland i |3 g5 (8% 128 128 |52
100 CHF pro Tonne CO,-eq im Ausland RPN B i P i R i R -
4 g8 |sl|s28ssEss8 sz
Kategorie Technologie & |53 [BF8d s SliE &= ~F
Brennstoffe |fossil Warme Heizol EL M 1.3 0.8 0.5 0.3 02| 75.0%
Warme Erdgas m 0.7 0.3 0.4 0.2 0.2 75.0%
Warme Propan/Butan M 0.9 0.5 0.5 0.3 0.2 75.0%
Warme Kohle Koks MW 5.2 4.3 0.9 0.5 0.4  75.0%
Warme Kohle Brikett m 5.9 5.1 0.8 0.4 0.4  75.0%
Biomasse Warme Stiickholz m 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0[  90.0%
Warme Stiickholz mit Partikelfilter M 0.8 0.7 0.0 0.0 0.0 90.0%
Warme Holzschnitzel MW 1.1 1.0 0.0 0.0 0.0[  90.0%
Warme Holzschnitzel mit Partikelfilter | MJ 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0[  90.0%
Warme Pellets m 1.0 1.0 0.1 0.1 0.0[  90.0%
Warme Pellets mit Partikeffilter MW 0.9 0.8 0.1 0.1 0.0[  90.0%
Warme Biogas M 0.7 0.4 0.2 0.2 0.0 90.0%
Treibstoffe |fossil Transport Diesel Lkw tkm 13.6 12.0 1.5 0.8 0.7|  75.0%
Aushub mit Baumaschine m3 37.5 34.6 2.9 1.6 13| 75.0%
Transport Diesel Pkw pkm 4.7 3.7 1.0 0.5 0.4 75.0%
Transport Benzin Pkw pkm 4.4 33 1.1 0.6 0.5  75.0%
Transport Erdgas Pkw pkm 2.9 2.0 0.9 0.5 0.4  75.0%
Transport Flugzeug pkm 4.5 3.5 0.9 0.5 0.4 75.0%
Biomasse Transport Biogas Pkw pkm 2.8 2.3 0.4 0.3 0.1 90.0%
Warme erneuerbar am Flachkoliektor Warmwasser EFH m 0.7 0.6 0.1 0.0 0.1 5.0%
Gebaudestandort Flachkollektor WW und RH EFH M 0.6 05 0.1 0.0 0.1 5.0%
Flachkolektor Warmwasser MFH M 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 5.0%
Rohrenkollektor WW und RH EFH MW 0.5 0.4 0.1 0.0 0.1 5.0%
EWP Luft/Wasser (JAZ 2.8) m 0.7 0.4 0.2 0.0 0.2 5.0%
EWP Erdsonde (JAZ 3.9) m 0.5 0.3 0.2 0.0 0.2 5.0%
EWP Grundwasser (JAZ 3.4) W 0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 5.0%
Elektrizitdt |erneuerbar am Photovoltaik M 1.0 0.8 0.2 0.0 0.2 0.0%
Gebaudestandort Photovoltaik Schrégdach m 0.9 0.7 0.2 0.0 02|  0.0%
Photovoltaik Flachdach m 0.9 0.7 0.2 0.0 02|  0.0%
Photovoltaik Fassade W 1.4 1.1 0.3 0.0 03[ 0.0%
Windkraft m 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0[  0.0%
Biogas m 1.7 1.3 0.4 0.3 0.1  90.0%
Biogas, Landwirtschaft ) 21 1.9 0.2 0.2 0.0’ 90.0%

Bezugsgrosse: Brennstoffe: Nutzenergie; Treibstoffe: Transportdienstleistung beziehungsweise Aushubvolumen
Datenquelle: ecoinvent Datenbestand v2.2 und eigene Berechnungen

© treeze Ltd. 2012-2013
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Tab. 2.2 Externe Kosten von Energiesystemen: Bezugsgrosse ist die in den Tank oder in das Gebaude
gelieferte Energie; ohne Aufwendungen fir die Herstellung des im Gebé&ude liegenden Ener-
giewandlers beziehungsweise des Transportmittels; inklusive Betriebsemissionen des im
Gebéude liegenden Energiewandlers beziehungsweise des Transportmittels.

ECOPLAN
Kostensatze bei einer CO, Abgabe g | % % 3
von 60 CHF pro Tonne CO,-eq 3 g |3 z ] ¥ .
40 CHF pro Tonne CO,-eq im Inland 0% |5 |3 s158|5% % 2
100 CHF pro Tonne CO,-eq im Ausland 8 |& |25 |82 |8c|2¢
e |ed ez eS|z |2z
. g g8 |83 |85 |82 |5%
Kategorie Technologie &5 S £ S 8 S E S 2 E £
Brennstoffe |fossil Heizol EL m 1.2 0.7 0.5 0.2 0.2| 75.0%
Erdgas M 0.6 0.2 0.4 02 02| 75.0%
Propan/Butan M 0.8 0.4 0.4 0.2 02| 75.0%
Kohle Koks M 35 2.9 0.6 0.3 03|  75.0%
Kohle Brikett M 4.0 3.4 0.6 0.3 0.3 75.0%
Biomasse Stiickholz MJ 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0[ 90.0%
Stiickhotz mit Partikeffilter M 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0[  90.0%
Holzschnitzel M 0.8 0.7 0.0 0.0 0.0[  90.0%
Holzschnitzel mit Partikelfilter M 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 90.0%
Pellets M 0.8 0.7 0.0 0.0 0.0 90.0%
Pellets mit Partikeffitter M 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0[  90.0%
Biogas M 0.6 0.4 0.2 0.2 0.0[  90.0%
Treibstoffe [fossil Dieselin Lkw m 4.2 3.7 0.5 0.3 02| 75.0%
Dieselin Baumaschine L) 6.1 5.6 0.5 0.2 0.2 75.0%
Dieselin Pkw M 1.9 1.5 0.5 0.3 0.2 75.0%
Benzin in Pkw M 1.6 1.1 0.5 0.3 0.2 75.0%
Erdgas in Pkw M 0.7 0.4 0.4 0.2 02| 75.0%
Kerosin in Flugzeug M 21 1.7 0.4 0.2 0.2 75.0%
Biogas in Pkw My 0.7 0.5 0.1 0.1 0.0 90.0%
Waérme Fernwérme Heizzentrale Oel m 1.7 1.1 0.6 0.3 0.3 75.0%
Heizzentrale Gas M 0.8 0.4 0.5 0.3 02| 75.0%
Heizzentrale Hotz M 0.7 0.6 0.1 0.0 0.0 75.0%
Heizkraftwerk Holz L) 0.6 0.5 0.1 0.0 0.0 75.0%
Heizzentrale EWP Luft/Wasser (JAZ 2.8) M 0.8 0.5 0.3 0.0 0.3 5.0%
Heizzentrale EWP Erdsonde (JAZ 3.9) M 0.6 0.4 0.2 0.0 02| 5.0%
Heizzentrale EWP Abwasser (JAZ 3.4) M 0.5 0.4 0.1 0.0 01  5.0%
Heizzentrale EWP Grundwasser (JAZ 3.4) M 07 0.5 0.2 0.0 02| 5.0%
Heizzentrale Geothermie M 0.6 0.5 0.1 0.0 0.1 0.0%
Heizkraftwerk Geothermie L) 0.4 0.3 0.1 0.0 0.1 0.0%
Kehrichtverbrennung M 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0[  5.0%
Blockheizkraftwerk Diesel M 0.7 0.5 0.2 0.1 0.1 75.0%
Blockheizkraftwerk Gas L) 0.5 0.3 0.2 0.1 0.1 75.0%
Blockheizkraftwerk Biogas M 0.4 0.3 0.1 0.1 0.0 90.0%
Blockheizkraftwerk Biogas, Landwirtschaft |  MJ 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0[  90.0%
Fernwéirme, Durchschnitt, CH M 0.5 0.3 0.2 0.1 0.1 75.0%
Fernwéirme, Durchschnitt, KVA-Netze M 0.5 0.2 0.2 0.1 01| 75.0%
Elektrizitdt |Elektrizititsbezug via [Atomkraftwerk MJ 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 5.0%
Netz Erdgaskombikraftwerk GuD L) 1.5 0.7 0.7 0.4 0.3 75.0%
Kohlekraftwerk (Dampf) M 6.1 2.6 3.4 0.0 34 0.0%
Kraftwerk Oel M 138 11.0 2.8 0.0 28] 0.0%
Kehrichtverbrennung M 0.2 0.2 0.0 0.0 00[ 5.0%
Heizkraftwerk Holz L) 1.7 1.5 0.1 0.1 0.0 90.0%
Blockheizkraftwerk Diesel M 4.0 2.7 1.3 0.7 0.6 75.0%
Blockheizkraftwerk Gas M 2.5 1.4 1.1 0.6 05| 75.0%
Blockheizkraftwerk Biogas M 2.1 1.6 0.5 0.4 0.1 90.0%
Blockheizkraftwerk Biogas, Landwirtschaft L) 2.5 2.3 0.2 0.2 0.1 90.0%
Photovoltaik L) 1.3 1.0 0.3 0.0 0.3 0.0%
Photovoltaik Schrégdach M 1.2 0.9 0.2 0.0 02|  0.0%
Photovoltaik Flachdach M 1.2 0.9 0.3 0.0 03[ 0.0%
Photovoltaik Fassade M 1.7 1.4 0.4 0.0 04 0.0%
Windkraft M 0.5 0.4 0.1 0.0 0.1 0.0%
Wasserkraft M 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 25.0%
Pumpspeicherung M 2.2 1.6 0.6 0.0 06|  0.0%
Heizkraftwerk Geothermie M 0.9 0.8 0.1 0.0 01| 0.0%
CH-Produktionsmix M 0.5 0.4 0.1 0.0 0.1 20.0%
CH-Verbrauchermix L) 1.5 1.1 0.4 0.0 0.4 0.0%
UCTE-Mix MJ 5.3 3.6 1.6 0.0 1.6/ 0.0%

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

© treeze Ltd. 2012-2013
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3. Sachbilanzdaten

3  Sachbilanzdaten

Die zugrundeliegenden Sachbilanzdaten sind identisch mit denjenigen der KBOB-
Empfehlung 2009/1 (Stand Juli 2012, KBOB et al. 2012) und der Publikation
Frischknecht et al. (2012) mit Ausnahme der Sachbilanzdaten zur Wéarmebereitstellung
mittels Stlickholz, Holzpellets, Holzschnitzel und Biogas.

Im Zuge dieser Studie wurden die urspriinglichen Datensatze zur Warmebereitstellung
mittels Stuckholz, Holzpellets und Holzschnitzel aktualisiert. Bei der Aktualisierung
wurden die biogenen Kohlenmonoxid- und Methanemissionen, die Stickoxidemis-
sionen, die NMVOC Emissionen sowie die Partikelemissionen der Holzfeuerungen
angepasst basierend auf den Messresultaten aus Frischknecht et al. (2010). Zusatzlich
wurden Sachbilanzdaten zur Warmebereitstellung mittels Stiickholz, Holzpellets und
Holzschnitzel mit Partikelfilter erstellt.

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

Die Sachbilanzdaten zur Warmebereitstellung mittels Stiickholz, Holzpellets und
Holzschnitzel mit und ohne Partikelfilter am Eingang Geb&ude oder Tank sind in Tab.
3.1 (bezogen auf den unteren Heizwert) und Tab. 3.2 (bezogen auf den oberen Heiz-
wert, ohne Boilerinfrastruktur) gezeigt. Die Sachbilanzen zur Bereitstellung von Nutz-
warme mittels Stiickholz, Holzpellets und Holzschnitzel am Ausgang Energiewandler
sind in Tab. 3.4 dargestellt.

Die Sachbilanzdaten zur Warmebereitstellung mittels Biogas wurden Uberarbeitet,
sodass dieselbe Boilertechnologie wie im Falle der Warmebereitstellung mittels Erdgas
verwendet wird aber entsprechend mit Biogas ab Niederdrucknetz als Input und mit
biogenen (anstelle fossiler) Kohlenmonoxid-, Kohlendioxid- und Methan-Emissionen.

Die angepassten Sachbilanzdaten fir die Wérmebereitstellung mittels Biogas am Ein-
gang Gebduder oder Tank bezogen auf den unteren Heizwert und den oberen Heizwert
ohne Boilerinfrastruktur sind in Tab. 3.3 gezeigt.

2 Ppersdnliche Mitteilung, Daniel Jud, Oekosolve AG, 15.08.2013
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3. Sachbilanzdaten

Tab. 3.1 Sachbilanzdaten zur Verbrennung von Stiickholz, Holzpellets und Holzschnitzel mit und ohne
Partikelfilter; am Eingang Gebaude oder Tank, bezogen auf den unteren Heizwert

2
g woodchips,  woodchips, , B
g logs,mixed, logs, mixed,  pellets, mbed,  pellets, mixed,  from forest,  fom forest, & §
§ o - bumed in burned in bumed in bumed in hardwood, hardwood, 5§
Name g 3 5 furnace 30kW, furnace 30kW,  fumace S0KW,  fumace 50kW,  burned in bumedin 5 & GeneralComment
I adjusted PM,  adjusted PV, adjusted PM,  adjusted PV, fumace SOKW,  fumace SOKW, g S
g without PF wiith PF without PF wiith PF adiusted PM,  adiusted PM, 5§
£ without PF with PF ]
Location CH CH cH CH cH CH
InfrastructureProcess 0 ) 0 0 ) 0
Unit M W m [ W M
\:gs. mixed, bured in furmace 30kW , adjusted PM, without . o w 100 000 000 000 000 000
logs, mixed, burned in fumace 30kW , adjusted PM, with P~ CH 0 W 000 100 000 000 000 000
pellets, mixed, burned in fumace 50kW , adjusted PM, P o - - - o - -
without PF
zil\els‘ mixed, bured in furace SOKW , adjusted PMwith o7 o oo o o o o
wood chips, from forest, hardwood, buned in furmace 50kW.,
e e e CH o W 000 000 000 000 1.00 000
wood chips, from forest, hardwood, buned in fumace 50kW.,
s CH o W 000 000 000 000 000 100
technosphere fumace, wood chips, hardwood, 50kW. CH 1 unit 0 0 0 0 1.06E-7 1.06E-7 1300 (112111BU3)
fumace, pellets, 50kW CH 1 unit 0 0 1507 15067 0 0 1300 (11211.18U3)
fumace, logs, mixed, 30kw. CH 1 unit 289E-7 289E-7 0 0 0 0 1300 (112111BU3)
electicity,low voltage, at grid CH 0  kwh 27863 306E-3 41763 444E3 41763 444E3 1106 (11211.1BU:105)
logs, mixed, at forest RER 0 m3 106E-4 1.06E-4 0 0 [} 0 1106 (112111BU105)
wood pellets, u=10%, at storehouse RER 0 m3 0 ) 821E5 821E5 0 0 1106 (11211.1BUL05)
wood chips, mixed, u=120%, at orest RER 0 m3 0 0 ) 0 0 0 1106 (112111BUL0S)
wood chips, hardwood, u=80%, at forest RER 0 m3 0 0 0 0 24764 24764 1106 (112111BUL05)
transport, tractor and trailer CH 0 tm 644E-4 6.44E-4 0 0 0 0 1 209 (45nanananaBu:2);
transport,lorry 20-28, leet average CH o tm 0 0 58763 58763 21363 21363 1 200 (45nanananaBu:2);
GianosaiieodeshinLaietpie Oz ki coe) CH o kg 280E-4 280E-4 119E-4 11964 250E-4 250E-4 1106 (11211,1BU105);
incineration
disposal, wood ash mixture, pure, 0% water, to landfarming ~ CH 0 kg 280E-4 280E-4 119E4 11964 250E-4 25064 1106 (112111BUL05)
EE= ool Acetaldehyde c = kg 6.10E-8 6.10E-8 6.10E-8 6.10E-8 6.10E-8 6.10E-8 1 150 (112,111BU:LS5);
population density
Ammonia - - kg 17366 17366 17366 17366 17366 17366 1120 (112111BU12)
Arsenic & kg 1.00E-9 1.00E-9 1.00E-9 1.00E-9 1.00E-9 1.00E-9 1500 (112111BUS)
Benzene = = kg 9.10E7 9.10E7 9.10E7 9.10E-7 910E7 9.10E7 1300 (112111BU3)
Benzene, ethyl- - - kg 3.00E-8 3.00E-8 3.00E-8 3.00E-8 3.00E-8 3.00E-8 1300 (112111BU3)
Benzene, hexachloro- - - kg 7.20E15 7.20E-15 7.20E15 7.20E-15 7.20E-15 7.20E-15 1300 (112111BU3)
Benzo(a)pyrene - - kg 5.00E-10 5.00E-10 5.00E-10 5.00E-10 5.00E-10 5.00E-10 1300 (112111BU3)
Bromine - - kg 6.00E-8 6.00E-8 6.00E-8 6.00E-8 6.00E-8 6.00E-8 1500 (112111BUS)
Cadmium - - kg 7.00E-10 7.00E-10 7.00E-10 7.00E-10 7.00E-10 7.00E-10 1500 (112111BUS)
Calcium .- kg 58566 58566 58566 58566 58566 58566 1500 (112111BUS)
Carbon dioyide, biogenic - kg 9.66E-2 9.66E-2 965E-2 96562 10741 10761 1106 (112111BUL05)
Carbon monoxide, biogenic = = kg 957ES 957ES 9.80E5 9.80E5 371ES 371E5 1 500 (11.21,11BUS)Prifberichte
Chiorine - - kg 180E-7 180E-7 180E-7 1.80E-7 180E-7 180E-7 1150 (112111BULS)
Chromium - - kg 3.96E-9 3.96E-9 3.96E-9 3.96E-9 396E-9 3.96E-9 1500 (112111BUS)
Chromium V1 - - kg 4.00E-11 400E-11 4.00E-11 400E-11 4.00E-11 4.00E-11 1500 (112111BUS)
Copper - - kg 22068 22068 22068 22068 22068 22068 1500 (112111BUS)
Dinitrogen monoxide - - kg 4.00E-6 4.00E-6 25056 25066 300E-6 300E-6 1150 (112111BULS)
Dioxins, measured as 2,37 8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin .- kg 310E-14 310E-14 3.10E-14 310E-14 310E-14 310E-14 1300 (112111BU3)
Fluorine .- kg 5.00E-8 5.00E-8 5.00E-8 5.00E-8 5.00E-8 5.00E-8 1150 (112111BULS)
Formaldehyde = = kg 13057 13067 13087 13067 13067 13067 1150 (112111BULS)
Heat, waste - - W 1.08E+0 1.08E+0 108E+0 1.08E+0 1.08E+0 1.08E+0 1106 (112111BUL05)
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified - - kg 9.10E7 9.10E7 9.10E7 9.10E7 910E7 9.10E7 1150 (112111BULS)
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated - - kg 310E6 31066 31066 31066 31056 310E6 1150 (112111BULS)
- - kg 250E-8 25068 250E-8 25068 250E-8 250E-8 1500 (112111BUS)
Magnesium - - kg 360E-7 360E7 360E7 360E-7 360E7 360E-7 1500 (112111BUS)
Manganese .- kg 17087 17087 17087 17087 17087 17087 1500 (112111BUS)
Mercury .- kg 300E-10 3.00E-10 3.00E10 3.00E-10 3.00E-10 3.00E-10 1500 (112111BUS)
Methane, biogenic c o kg 3.94E6 3.94E-6 1.79E-7 17967 5.08E-7 5.08E-7 0 agy @IALARCHEOHATENEL,
scaled from ecoinvent
m-Xylene - - kg 12067 12067 12067 12067 12067 12067 1150 (112111BULS)
Nickel - - kg 6.00E-9 6.00E-9 6.00E-9 6.00E-9 6.00E-9 6.00E-9 1500 (112111BUS)
Nitrogen oxides - - kg 844E5 844E5 83265 83265 9.45E5 94565 1 150 (1,1,2,11,1BU:LS); Priberichte
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, o o 1026 Lo s97E7 s07E7 65357 65357 1 150 (112LL1BULS) Priiberichte,
unspecified origin scaled from ecoimvent
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons = - kg 11168 11168 111E-8 11168 11168 11168 1300 (112111BU3)
Particulates, < 2.5 um = = kg 149E5 37166 13265 32966 211E5 52766 1300 (112111BU3), Prifberichte
Phenol, pentachloro- - - kg 810E-12 810E-12 8.10E-12 810E-12 8.10E-12 810E-12 1150 (112111BULS)
Phosphorus - - kg 3.00E-7 3.00E-7 300E7 3.00E-7 300E7 3.00E-7 1150 (112111BULS)
Potassium - - kg 234E5 234E5 234E5 234E5 234E5 234E5 1500 (112111BUS)
- - kg 1.30E-6 13066 1.30E-6 13066 13066 130E-6 1500 (112111BUS)
Sulfur dioxide - - kg 25066 25066 25056 25066 25056 25066 1106 (11211.1BU:105)
Toluene - kg 30057 3.00E-7 30057 30067 30057 3.00E-7 1150 (112111BU15)
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3. Sachbilanzdaten

Tab. 3.2 Sachbilanzdaten zur Verbrennung von Stiickholz, Holzpellets und Holzschnitzel mit und ohne
Partikelfilter; am Eingang Gebadude oder Tank, bezogen auf den oberen Heizwert, ohne Boiler-

infrastruktur

Externe Kosten von Energiesystemen geméass ECOPLAN

9 wood chips, wood chips, g
4 logs,mbed, logs,mied, pellets, mixed, pellets, mied,  from forest,  fomforest, & 2
< 8 burned in bumed in burned in burned in hardwood, hardwood, £ £
Name 2 s £ fumace 30kW  fumace 30kW  fumace SOKW  fumace S0KW  bumnedin bumedin £ 5 mment
¢ 2 S (pr0j.210),  (proj. 210), (10,210, (proj.210),  fumaceSOKW  fumaceSOkW £ &
EE adjusted PM,  adjusted PM,  adjusted PM,  adjusted PM,  (pr0j.210),  (proj.210), 8 &
g without P with PF without PF with PF- adjusted PM,  adusted PM 5 2
£ without PF with PF 2]
Location cH cH CcH cH CcH cH
InfrastructureProcess [} [ [} 0 [ [)
Unit M w ™ W m M
N
Iogs, mixed, burned n furnace 30KW (proj 210) adusted o w Lo 000 000 000 000 000
PM, without PF
logs, med, burned in fumace 30KkW (proj. 210), adjusted w 000 o8 000 000 000 000
PM, with PF
pellets, mixed, burned in furace SOKW (proj. 210), adjusted ., o w a6 - 53 0.00 0.00 000
PM, without PF
pellets, mixed, burned in furnace SOKW (proj. 210), adjusted ¢ w 000 000 000 Lo 000 000
PM, with PF
wood chips, from forest, hardwood, burned in furmace 50KW
e T A T cH 0 W 0.00 0.00 000 000 108 0.00
wood chips, from forest, hardwood, burned in furmace 50KW
G cH 0 W 0.00 0.00 0.00 000 0.00 108
Technosphere furnace, wood chips, hardwood, 50KW. cH 1 unit 1300 (112111BU3)
furnace, pellets, 50kW cH 1 unit 1300 (112111BU3)
fumace, logs, mixed, 30kW cH 1 unit 1300 (112111BU3)
electricity,low voltage, at grid CH 0  kwh 27863 3.06E-3 41763 4.44E3 41763 4.44E-3 1106 (112111BUL05)
logs, mixed, at forest RER 0 m3 106E-4 106E-4 0 0 [} 0 1106 (11211.18U:105)
wood pellets, u=10%, at storehouse RER 0 m3 0 0 821E5 821E5 0 0 1106 (112111BU105)
wood chips, mixed, u=120%, at forest RER 0 m3 0 0 ) 0 o 0 1106 (11211.1BU105)
wood chips, hardwood, u=80%, at forest RER 0 m3 0 0 o 0 24764 24764 1106 (112111BUL05)
ranspor, tractor and traler CH 0 tm 6.44E4 6.44E4 o 0 ) ) 1 209 (@5nanananaBu2)
transpor,lorry 20-28, fleet average CH 0 tm 0 0 58763 58763 21363 21363 1 209 (@5nanananaBu2)
i nosaliicodashinbaielpie oz oo ) cH o kg 2.80E-4 2.80E-4 119E-4 119E-4 2.50E-4 2.50E-4 1 106 (1,1,2,1,1,1BU:L05);
incineration
disposal, wood ash mixture, pure, 0% water, fo landfarming ~ CH 0 kg 2.80E-4 2804 11964 11064 25064 25064 1106 (112111BUL05)
emissionair, igh oz gehye - - kg 6.10E-8 6.10E8 6.10E-8 6.10E8 6.10E-8 6.10E-8 1150 (112,111BULS)
population density
Ammonia = - g 17366 L7366 17366 17366 L7366 17366 1120 (112111BU12)
Assenic = - kg 1.00E-9 100E:9 1.00E9 1,009 1.00E-9 1.00E-9 1500 (112111BUS)
Benzene = - kg 9.10E-7 91067 9.10E-7 9.10E-7 9.10E-7 9.10E-7 1300 (112111BU3);
Benzene, ethyl- = - kg 3.00E8 3.00E8 3.00E8 3.00E8 3.00E-8 3.00E-8 1300 (112111BU3)
Benzene, hexachioro- = - kg 720615 7.20E-15 72015 720615 72015 720645 1 300 (112111BU3)
Benzo(a)pyrene = - kg 5.00E-10 5.00E-10 5.00E-10 5.00E-10 5.00E-10 50010 1 300 (L12111BU3)
Bromine = - kg 6.00E-8 6.00E-8 6.00E-8 6.00E-8 6.00E-8 6.00E-8 1 500 (112111BUS)
Cadmium = - kg 7.00E-10 7.00E-10 7.00E-10 7.00E-10 7.00E-10 700E10 1 500 (L12111BUS)
Calcium = - kg 58566 58566 58566 58566 58566 58566 1 500 (112111BUS)
Carbon diovide, biogenic = - kg 9.66E-2 9.66E-2 9.65E-2 96562 10761 10761 1106 (112111BUL05)
Carbon monoxide, biogenic = - kg 957E5 95765 9.80E5 9.80E5 371E5 371E5 1 500 (11.21,11BUS),Prifberichte
Chiorine = - kg 180E-7 1.80E-7 1.80E-7 1.80E-7 1.80E-7 1.80E-7 1150 (112111BULS)
Chromium = - kg 3.96E-9 3.96E-9 3.96E-9 3.96E-9 3.96E0 3.96E-9 1500 (112111BUS)
Chromium V1 = - g 4.00E-11 4.00E-11 4.00E-11 4.00E-11 4.00E-11 400E11 1 500 (L12111BUS)
Copper = - kg 22068 22068 22068 22068 22068 22068 1 500 (1121,11BUS)
Dinitrogen monoxide = - kg 4.00E-6 4.00E-6 25066 25066 3.00E-6 3.00E-6 1150 (112111BULS5)
Dioxins, measured as 23,7 8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin = - kg 310614 3.10E-14 31014 3.10E-14 3.10E-14 310E14 1 300 (L12111BU3)
Fluorine = - kg 50068 50068 50068 50068 50068 50068 1150 (112111BUL5)
Formaldehyde .- kg 13067 13087 13067 1.30E-7 130E-7 1.30E-7 1150 (112,111BULS)
Heat, wasts = - M 1.08E+0 108E+0 1.08E+0 108E+0 1.08E+0 1.08E+0 1106 (112111BUL05)
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified = - g 9.10E-7 9.10E-7 9.10E-7 9.10E-7 9.10E-7 9.10E-7 1150 (112111BULS5)
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated = - g 3.10E6 3106 3.10E6 3.10E:6 31066 3.10E6 1150 (112111BULS5)
= - kg 2508 25068 25068 25068 25068 2508 1500 (11211
Magnesium = - kg 360E-7 360E7 360E-7 360E-7 360E-7 360E-7 1500 (11211
Manganese = - kg 17067 17087 170E7 17087 17087 17087 1500 (11211
Mercury = - kg 3.00E-10 3.00E-10 3.00E10 3.00E-10 3.00E10 30010 1 500 (L12111BUS)
Methane, biogenic s o kg 3.94E-6 3.94E-6 179E7 17967 5.08E-7 5.08E-7 0 amp @OELARCNEDHATEELS,
scaled from ecoinvent
m-¥ytene = - g 12067 12087 12067 12087 12087 12067 1150 (112111BULS5)
Nickel = - g 6.00E-9 6.00E-9 6.00E-9 6.00E-9 6.00E-9 6.00E-9 1 500 (112111BUS)
Nitrogen osides = - kg 8.44E5 8.44E5 83265 8.32E5 9.45E5 9.45E-5 1 150 (1121.11BU:LS); Prifberichte
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, o o Lores Lores 80767 sorE7 65367 5307 1+ 15 (112111BULS)Pruberiche,
unspecified origin scaled from ecoinvent
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons = - kg 11168 111E8 11168 11168 111E8 11168 1300 (112111BU3)
Particulates, < 2.5 um .- kg L49E5 371E6 13265 32066 21165 52766 1300 (1121,11BU3);Prifberichte
Phenol, pentachloro- = - kg 8.10E12 8.10E-12 8.10E-12 8.10E-12 8.10E-12 810E12 1 150 (LL211LBULS)
Phosphorus = - kg 3.00E-7 3.00E-7 3.00E-7 3.00E-7 3.00E-7 3.00E-7 1150 (112111BULS5)
Potassium = - kg 23465 234E5 2345 234E5 2345 2.34E5 1 500 (112111BUS)
Sodium = - kg 1.30E-6 13066 130E6 13066 130E:6 1.30E-6 1 500 (112111BUS)
Sulfur dioxide = - kg 25066 25066 25066 25066 25066 25066 1106 (112111BUL05)
Toluene = - kg 3.00E-7 3.00E-7 3.00E-7 3.00E-7 3.00E-7 3.00E-7 1150 (112111BUL5)
Zinc - - kg 3.00E-7 3.00E-7 3.00E-7 3.00E-7 3.00E-7 3.00E-7 1500 (112111BUS)
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3. Sachbilanzdaten

Tab. 3.3 Sachbilanzdaten zur Verbrennung von Biogas am Eingang Geb&ude oder Tank, bezogen auf
den unteren Heizwert und den oberen Heizwert ohne Boilerinfrastruktur

technosphere

emission air, high

population density

emission air, high
population density

emission air, high

population density

emission water,

river

<

S
Name 8
°
3
Location
InfrastructureProcess
Unit

biogas, burned in boiler condensing modulating <100kwW RER

biogas, burned in boiler condensing modulating <100kwW RER

(Proj. 210)

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

electricity, low voltage, production UCTE, at grid UCTE

gas boiler RER

Heat, waste

Acetaldehyde

Benzo(a)pyrene

Benzene

Butane

Methane, fossil
Carbon dioxide, biogenic

Carbon monoxide, biogenic
Acetic acid

Formaldehyde

Mercury

Dinitrogen monoxide

Nitrogen oxides

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Particulates, < 2.5 um

Pentane

Propane

Propionic acid

Sulfur dioxide

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

Nitrate

Nitrite
Sulfate
Sulfite

InfrastructureProc
ess

Unit

kwWh

unit

3
. biogas,burned & S
biogas, burned ek Lt S
" . in boiler = =
oliell condensin, 2 g RS
condensing , 9 £ % b GeneralComment
modulatin modulating £ o
<100kwg <100kW (Proj. & 2
210) s 8
RER RER
0 0
) Ml
1.00 0.00
N
0.00 111
1.00E+0 1.00E+0 1 120 CHmoduleused for RER
278E-3 278E-3 1 200 re.mge ofglecmcltyfor pumps etc.,
different literature
6.60E-7 1 150 uncenalnt.yofllfe time and
extrapolation to range of capacity
AT AT 1| 100 uncenaln.lyofoperauon supply energy
and heating value
1.00E-9 1.00E-9 1 8.00 rough estimate, high uncertainty
1.00E-11 1.00E-11 1 8.00 rough estimate, high uncertainty
4.00E-7 4.00E-7 1 8.00 rough estimate, high uncertainty
7.00E-7 7.00E-7 1 8.00 rough estimate, high uncertainty
2.00E-6 2.00E-6 1 8.00 rough estimate, high uncertainty
5.90E-6 5.90E-6 1 7.40 calculated based on (SVGW 2002)
5.60E-2 5.60E-2 1 1.10 composition of natural gas
1.50E-7 1.50E-7 1 8.00 rough estimate, high uncertainty
1.00E-7 1.00E-7 1 8.00 rough estimate, high uncertainty
3.00E-11 3.00E-11 1 5.00 trace elementin natural gas
5.00E-7 5.00E-7 1 800 rough estimate, high uncertainty
9.90E-6 9.90E-6 1 3.60 calculated based on (SVGW 2002)
1.00E-8 1.00E-8 1 8.00 rough estimate, high uncertainty
1.00E-7 1.00E-7 1 200 literature
1.20E-6 1.20E-6 1 8.00 rough estimate, high uncertainty
2.00E-7 2.00E-7 1 800 rough estimate, high uncertainty
2.00E-8 2.00E-8 1 8.00 rough estimate, high uncertainty
5.00E-7 5.00E-7 1 1.10 composition of natural gas
3.00E-17 3.00E-17 1 8.00 rough estimate, high uncertainty
2.00E-7 2.00E-7 1 8.00 rough estimate, high uncertainty
1.30E-7 1.30E-7 1 3.00 literature, range of values
3.00E-9 3.00E-9 1 3.00 literature, range of values
5.00E-8 5.00E-8 1 3.00 literature, range of values
5.00E-8 5.00E-8 1 3.00 Iliterature,range of values

Tab. 3.4 Sachbilanzdaten zur Bereitstellung von Nutzwarme mittels Stiickholz, Holzpellets,
Holzschnitzel (mit und ohne Partikelfilter) und Biogas; am Ausgang Energiewandler.

technosphere

Y s
4 2
H s B
8 . " heat, d heat, d he bi Lat S 5
e &8 heat, mixed logs, heat, mied logs, oo, €2l Wood ot hardwood  heat, hardwood "°242092%:at 5 S
5 & - pellets, at pelleis,at ° boiler 5 5
g % 5 atfumace 30kW, atfurnace 30kW, chips, atfurnace chips, at fuace .
Name T 3 5 furnace 50kW,  furnace 50kW, condensing el @ GeneralComment
g 2 S adjusted PM,  adjusted PM, A A 50KW, adjusted  50kW, adjusted ! s &
42 without PF with PF adusted PM, - adjusted PM. oy lipoucpr  pwwipr  Toluaing 8 2
without PF with PF 5 0w 2§
5
8
Location CH CH CH CH CH CH RER
InfastructureProcess 0 0 0 0 0 0 0
Unit M M M) M) M M M
heat, mixed logs, at furnace 30kW, adjusted PM, without PF CH 0 M 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
heat, mixed logs, at furnace 30kW, adjusted PM, with PF CH 0 M 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
heat, wood pellets, at furnace 50kW, adjusted PM, withoutPF CH 0 M 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
heat, wood pellets, at furnace 50kW, adjusted PM, with PF CH 0 M 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
;eFat‘ hardwood chips, at furnace 50KW, adjusted PM, without v - - ) o ) o o
heat, hardwood chips, at furmace 50kW, adjusted PM, with PF CH 0 W 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
heat, biogas, at boiler condensing modulating <100KW. RER 0 W 000 000 000 000 000 000 100
logs, mixed, burned in furnace 30kW , adjusted PM, without CH o M 147E+0 0 0 0 0 0 0 1
logs, mixed, burned in fumace 30kW, adiusted PM,witt P CH 0 M 0 147840 0 0 0 0 0 1
pellets, mixed, burned in furnace 50kW , adjusted PM, CH o M 0 0 118640 0 0 0 0 1
without PF
pellets, mixed, burned in furnace 50kW , adjusted PM, with CH o M 0 0 0 118E+0 0 0 0 1
wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace 50kw , » (1,1,2,1,1,1,BU:1.05);
adjusted PM, without PF CHINO 9 ® ® © ® L2EEE0 g © 1 106 ood chips, from forest,
wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace 50kW , » (1,1,2,1,1,1,BU:1.05);
adjusted PM, with PF CHIND D g ® ® ® © I2EEY ® 1 106 6od chips, from forest,
112.1,118U:105)
biogas, bured in boiler condensing modulating <100kW ~ RER 0 M 0 0 0 0 0 0 9.80E-1 1 106 ¢ U:L.0S)

Externe Kosten von Energiesystemen geméass ECOPLAN

natural gas, burned in
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Anhang 11

Anhang

Externe Kosten Luftschadstoffe geméass ECOPLAN

Tab. A.1 zeigt die externen Kosten von Luftschadstoffen geméss ECOPLAN (2012).
Fir die externen Kosten der Klimaschaden wird ein Kostensatze von 100 CH
angewendet (siehe Tab. A.2).

Tab. A.1 Externe Kosten von Luftschadstoffen geméss ECOPLAN (2012)

Luftschadstoffe

Kompartiment |Substanz Einheit Standard

Air Ammonia CHF / Tonne 51'840
Air Nitrogen oxides CHF / Tonne 35'640
Air Particulates, < 10 um CHF / Tonne 162'000
Air Particulates, < 10 um (mobile) CHF / Tonne 162'000
Air Particulates, < 10 um (stationary) CHF / Tonne 162'000
Air Particulates, < 2.5 um CHF / Tonne 162'000
Air Particulates, > 2.5 um, and < 10um CHF / Tonne 162'000
Air Particulates, diesel soot CHF / Tonne 162'000
Air Sulfur dioxide CHF / Tonne 32'400

Externe Kosten von Energiesystemen geméass ECOPLAN treeze Ltd.



Anhang

Externe Kosten Treibhausgase gemass ECOPLAN
Tab. A.2 Inlandische und auslandische externe Kosten von Treibhausgasen gemass ECOPLAN (2012)

und Schwermer et al. (2012)

Klimawandel

Kompartiment |Substanz nhe Inland Ausland
Air 1-Propanol, 3,3,3-trifluoro-2,2-bis(trifluoromethyl)-, HFE-7100 CHF / Tonne 11'880 29'700
Air Butane, 1,1,1,3,3-pentafluoro-, HFC-365mfc CHF / Tonne 31'760 79'400
Butane, perfluoro- CHF / Tonne 354'400 886'000
Air Butane, perfluorocyclo-, PFC-318 CHF / Tonne 412'000 1'030'000
Air Carbon dioxide CHF / Tonne 40 100
Air Carbon dioxide, fossil CHF / Tonne 40 100
Air Carbon dioxide, land transformation CHF / Tonne 40 100
Air Chloroform CHF / Tonne 1240 3100
Air Dimethyl ether CHF / Tonne 40 100
Air Dinitrogen monoxide CHF / Tonne 11'920 29'800
Air Ethane, 1-chloro-1,1-difluoro-, HCFC-142b CHF / Tonne 92'400 231'000
Air Ethane, 1-chloro-2,2,2-trifluoro-(difluoromethoxy)-, HCFE-235da2 _|CHF / Tonne 14'000 35'000
Air Ethane, 1,1-dichloro-1-fluoro-, HCFC-141b CHF / Tonne 29'000 72'500
Air Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a CHF / Tonne 4'960 12'400
Air Ethane, 1,1 1-trichloro-, HCFC-140 CHF / Tonne 5'840. 14'600
Air Ethane, 1,1,1-trifluoro-, HFC-143a CHF / Tonne 178'800 447'000
Air Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a CHF / Tonne 57'200 143'000
Air Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoro-, CFC-113 CHF / Tonne 245200 613000
Air Ethane, 1,1,2-trifluoro-, HFC-143 CHF / Tonne 14120 35'300
Air Ethane, 1,1,2,2-tetrafluoro-, HFC-134 CHF / Tonne 44'000 110'000
Air Ethane, 1,2-dibromotetrafluoro-, Halon 2402 CHF / Tonne 65'600 164'000
Air Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 CHF / Tonne 400000 1'000'000
Air Ethane, 1,2-difluoro-, HFC-152 CHF / Tonne 2120 5'300.
Air Ethane, 2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoro-, HCFC-124 CHF / Tonne 24'360 60'900
Ethane, 2,2-dichloro-1,1,1-trifluoro-, HCFC-123 CHF / Tonne 3'080. 7'700.
CFC-115 CHF / Tonne 294'800 737'000
CHF / Tonne 480 1200
Ethane, hexafluoro-, HFC-116 CHF / Tonne 488'000 1'220'000
Air Ethane, pentafluoro-, HFC-125 CHF / Tonne 140000 350000
Air Ether, 1,1, 1-trifluoromethyl methyl-, HFE-143a CHF / Tonne 30240 75'600
Air Ether, 1,1,2,2-Tetrafluoroethy! 2,2, 2-trifluoroethyl-, HFE-347mcc3 |CHF / Tonne 23'000 57'500
Air Ether, 1,1,2,2-Tetrafluoroethyl 2,2, 2-trifluoroethyl-, HFE-347mcf2__|CHF / Tonne 14'960 37'400
Air Ether, 1,1,2,2-Tetrafluoroethyl methyl-, HFE-254cb2 CHF / Tonne 14'360 35'900
Air Ether, 1,1,2,3,3,3-Hexafluoropropyl methyl-, HFE-356mec3 CHF / Tonne 4040 10'100
Air Ether, 1,1,2,3,3,3-Hexafluoropropyl methyl-, HFE-356pcc3 CHF / Tonne 4400 11'000
Air |Elher, 112 -Hexafluoropropyl methyl-, HFE-356pcf2 CHF / Tonne 10'600; 26'500
Air Ether, 1,1,2,3,3,3-Hexafluoropropyl methyl-, HFE-356pcf3 CHF / Tonne 20080 50'200
Air Ether, 1,2,2-trifluoroethy! trifluoromethyl-, HFE-236ea2 CHF / Tonne 39'560 98'900
Air Ether, 1,2, 2-trifluoroethy! trifluoromethyl-, HFE-236fa CHF / Tonne 19'480 48700
Air Ether, 2,2,3,3,3-Pentafluoropropyl methyl-, HFE-365mcf3 CHF / Tonne 440 1100
CHF / Tonne 252'800 632000
CHF / Tonne 28'320 70'800
CHF / Tonne 11'440 28'600
CHF / Tonne 26'360 65'900
Ether, ethyl 1,1,2,2-tetrafluoroethyl-, HFE-374pc2 CHF / Tonne 22'280 55700
Air IElher, nonafluorobutane ethyl-, HFE569sf2 (HFE-7200) CHF / Tonne 2'360 5'900
Air Ether, pentafluoromethyl-, HFE-125 CHF / Tonne 596'000 1'490'000
Air Hexane, perfluoro- CHF / Tonne 372'000 930000
Air HFE-227EA CHF / Tonne 61'600 154'000
Air HFE-236cal2 (HG-10) CHF / Tonne 112'000 280000
Air HFE-263fb2 CHF / Tonne 440 1'100
Air HFE-329mcc2 CHF / Tonne 36760 91'900
Air HFE-338mcf2 CHF / Tonne 22080 55200
Air HFE-338pcc13 (HG-01) CHF / Tonne 60'000 150'000
Air HFE-347pcf2 CHF / Tonne 23200 58000
Air HFE-43-10pccc124 (H-Galden1040x) CHF / Tonne 74'800 187'000
Air Methane CHF / Tonne 1'000 2'500.
Air Methane, biogenic CHF / Tonne 880 2'200.
Air Methane, bromo-, Halon 1001 CHF / Tonne 200 500
Air Methane, bromochlorodifiuoro-, Halon 1211 CHF / Tonne 75'600 189'000
Air Methane, bromodifiuoro-, Halon 1201 CHF / Tonne 16160 40'400
Air Methane, bromotrifiuoro-, Halon 1301 CHF / Tonne 285'600 714'000
Air Methane, chlorodifiuoro-, HCFC-22 CHF / Tonne 72'400 181'000
Air Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13 CHF / Tonne 576'000 1'440'000
Air Methane, dibromo- CHF / Tonne 62, 154
Air |Methane, dichloro-, HCC-30 CHF / Tonne 348 870
Air Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 CHF / Tonne 436'000 1'090'000
Air Methane, dichlorofiuoro-, HCFC-21 CHF / Tonne 6'040 15100
Air Methane, difluoro-, HFC-32 CHF / Tonne 27'000 67'500
Methane, fluoro-, HFC-41 CHF / Tonne 3'680 9200
Air |Methane, fossil CHF / Tonne 1'000 2'500
Air Methane, iodotrifluoro- CHF / Tonne 16 40
Air Methane, monochloro-, R-40 CHF / Tonne 520 1'300
Air Methane, tetrachloro-, CFC-10 CHF / Tonne 56'000 140'000
Air Methane, tetrafluoro-, CFC-14 CHF / Tonne 295'600 739'000
Air |Methane, trichlorofiuoro-, CFC-11 CHF / Tonne 190'000 475'000!
Air Methane, trifluoro-, HFC-23 CHF / Tonne 592'000 1'480'000
Air Nitrogen fluoride CHF / Tonne 688'000 1'720'000
Air Pentane, 2,3-dihydroperfluoro-, HFC-4310mee CHF / Tonne 65'600 164'000
Air Pentane, perfluoro- CHF / Tonne 366'400 916'000
Air PFC-9-1-18 CHF / Tonne 300000 750000
Air PFEPMIE CHF / Tonne 412'000 1'030'000
Air Propane, 1,1,1,2,2,3-hexafluoro-, HFC-236cb CHF / Tonne 53'600 134'000
Air Propane, 1,1,1 -hexafluoro-, HFC-236ea CHF / Tonne 54'800 137'000
Air Propane, 1,1,1 -heptafluoro-, HFC-227ea CHF / Tonne 128'800 322'000
Air Propane, 1,1,1,3,3,3-hexafluoro-, HCFC-236fa CHF / Tonne 392'400 981'000
Air Propane, 1,1,2,2,3-pentafluoro-, HFC-245ca CHF / Tonne 27720 69'300
Air Propane, 1,1,3,3-tetrafluoro-, HFC-245fa CHF / Tonne 41200 103'000
Air Propane, 1,3-dichloro-1,1,2,2,3-pentafluoro-, HCFC-225ch CHF / Tonne 23'800 59'500
Air Propane, 3,3-dichloro-1,1,1,2,2-pentafluoro-, HCFC-225ca CHF / Tonne 4'880 12200
Air Propane, perfluoro- CHF / Tonne 353200 883'000
Air Propane, perfluorocyclo- CHF / Tonne 693'600 1'734'000
Air Sulfur hexafluoride CHF / Tonne 912'000 2'280'000
Air Trifluoromethylsulfur pentafluoride CHF / Tonne 708'000 1770000
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