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Zusammenfassung

Ziel dieser Studie ist es, die Umweltauswirkungen von Komfortliftungssystemen
auf der Basis eines Lebenszyklusansatzes mithilfe der Okobilanzierung zu quanti-
fizieren. Dabei wird der Einfluss verschiedener Komponenten und Betriebspara-
meter auf die Systeme verglichen. Sich ergebende Optimierungspotenziale werden
aufgezeigt.

Mit einem Fragebogen wurden die notwendigen Daten fur die Sachbilanzen zu den
sechs Luftungssystemen von den Herstellern erfragt. Als Datengrundlage werden
die Grundinventare der Datenbank ecoinvent Version 1.01 (2003) verwendet.

Die Resultate werden mit den Methoden Eco-indicator 99 (Typus Hierarchist), der
Okologischen Knappheit, dem kumulierten nichterneuerbaren Energieaufwand
sowie mit dem errechneten Treibhauspotentials bewertet.

Fir ein Sechs-Familienhaus wurden folgende Systemvarianten untersucht:

~  Liiftungsanlage, dezentral, 6 x 120 m®h, Stahlverrohrung, mit Erdregister

~  Liftungsanlage, dezentral, 6 x 120 m*/h, Verrohrung aus PE, mit Erdregister

~ Liftungsanlage, zentral, 1 x 720 m*/h, Stahlverrohrung, mit Erdregister

- Ldftungsanlage, zentral, 1 x 720 m?h, Verrohrung aus PE, mit Erdregister

—  Liiftungsanlage, dezentral, 6 x 120 m®h, Stahlverrohrung, ohne Erdregister

~  Luftungsanlage, dezentral, 6 x 120 m%h, Verrohrung aus PE, ohne Erdregister

Die meisten Auswertungen basieren auf folgenden Grundannahmen:

~ Ventilatoren-Elektrizitatsbedarf von 0.4 Wh/m®

- Strombedarf fiir die Steuerung von 10 Watt

- Qualitat der Elektrizitat: Strombezug ab Niederspannung in der Schweiz

- Betriebszeit der Anlagen wahrend des ganzen Jahres (12 Monate)

- der verminderte Warmegewinn ohne Erdregister wie auch der zusatzliche
Strombedarf fiir den Frostschutz wurden beriicksichtigt

- Ldftungswarmeverluste entsprechend einem MINERGIE-Neubau im Vergleich
zu SIA 380/1 (2001) Standardnutzung ohne Liftungsanlage

Ergebnisse

Die Okologische betrachtet besten Werte erreichte das System mit zentraler Luf-
tungsanlage und Erdregister. Die Umweltbelastung von Herstellung und Entsor-
gung der Liftungsanlage macht rund 50 % bis 70 % der Gesamtbelastung aus. Die
Varianten mit Polyethylen-Rohren zeigen klare Vorteile gegenuber jenen mit ver-
zinkten Stahlblechrohren. Bei den Systemvarianten mit und ohne Erdregister zeig-
ten sich keine klaren Unterschiede in der Umwelteffizienz. Der héhere Materialauf-
wand fir das Erdregister wird hier durch die bessere Systemeffizienz wieder aus-
geglichen. Abbildung Z.1 zeigt den Systemvergleich ohne Einbezug der Heizener-
giebedarfsreduktion durch die Liftungsanlage bezogen auf ein Quadratmeter
Energiebezugsflache (EBF).
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Abbildung Z.1 Umweltbelastung der Systemvarianten (Eco-indicator 99 H/A) pro Jahr, pro m? EBF

Wichtig ist die Lebensdauer der Liftungsrohre, da die Verrohrung einen grossen
Anteil (ca. 50 %) der Gesamtbelastung ausmacht und die angenommene Lebens-
dauer (50 Jahre) hier einen grossen Einfluss hat. Die erreichbare Lebensdauer
wird auch von der Reinigbarkeit des Systems sowie einer fachgerechten Planung
mitbestimmt.

Im Beton der Geschossdecke verlegte Liiftungsrohre zeigen sich 6kologisch deut-
lich glnstiger als im Unterlagsboden eingebrachte Rohre, sofern dadurch die Be-
tonstarke der Geschossdecke nicht erhéht werden muss.

Da der Heizenergiebedarf des Gebaudes stark vom Warmeriickgewinnungsgrad
der Liftungsanlage abhangt, muss fiir einen dkologisch giinstigen Anlagebetrieb
der Warmeruckgewinnungsgrad mindestens 80 % betragen. Bei Warmerlck-
gewinnungsgraden Uber 90 % werden der Druckverlust des Warmetauschers und
damit der Mehrbedarf an Ventilatorstrom zu einem dominanten Kriterium.
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Abbildung Z.2 Einfluss von Wérmertickgewinnungsgrad und Strombedarf auf die Umweltbelastung

(Eco-indicator 99 (H/A), Punkte pro MJ Heizwdrmebedarfsreduktion)

Der Strombedarf fiir den Betrieb der Liiftungsanlage hat einen grossen Einfluss auf
die Umweltbelastung (siehe Abbildung Z.2). Bei der Bewertung mit Eco-indicator
99 (H/A) liegt der Anteil des Betriebs bei 33-52 % der Gesamtbelastung. In der
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Bewertung mit der Methode der 6kologischen Knappheit liegt dieser Anteil bei 58-
75 % und fir den kumulierten nichterneuerbaren Primarenergiebedarf bei 79-88 %.

Bei sehr gut geddmmten Gebauden konkurrenziert die Warmerlickgewinnung mit
der Nutzung der internen und solaren Warmegewinne. Daraus kann gefolgert wer-
den, dass eine Luftungsanlage vor allem auch flir Sanierungen oder Gebaude mit
erhohter Raumtemperatur oder in kaltem Klima 6kologisch sinnvoll ist.

Aus Komfortgriinden (Larm, Staub, Pollen, Kiihlung im Sommer) werden Liftungs-
anlagen oft wahrend dem ganzen Jahr betrieben. Wird die Laufzeit der Liftungs-
anlage auf die Heizperiode beschrankt, Iasst sich die 0kologische Belastung je
nach Klimaregion, Baustandard und Raumtemperatur (RT) stark verringern.
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Abbildung Z.3 Einfluss der jéhrlichen Betriebsdauer auf die Umweltbelastung
(Eco-indicator 99 (H/A), Punkte pro MJ Heizwdrmebedarfsreduktion)

Da sich die geférderte Luftmenge auf den Strombedarf und auf die Warmeverluste
auswirkt, ist eine optimierte, minimal notwendige Luftmenge wichtig (siehe Abbil-
dung Z.4). Eine zu grosse Luftmenge verursacht zudem oft zu trockene Luft im
Winter. Neben planerischen Massnahmen sollen auch vermehrt bedarfsgerechte
Liftungssteuerungen realisiert werden.
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Abbildung Z.4 Einfluss der Luftmenge auf die Gesamtbelastung, Relativ zum Auslegungspunkt.
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Vergleich zu natirlicher
Beliiftung

Die 6kologisch optimale
Luftungsanlage

Durch den Einsatz eines Luftungssystems wird gegeniiber natirlicher Liftung eine
grosse Reduktion der Umweltbelastung erreicht. Dieses Resultat ist primar auf die
starke Gewichtung des Ressourcenverbrauchs in der Eco-indicator 99 Methodik
zurickzufuhren. In Abbildung Z.5 sind die Umweltbelastungen durch die Beheizung
eines gut gedammten Gebaudes mit und ohne Liftungsanlage dargestellt. Die
Liftungssysteme weisen ein Warmertickgewinnungsgrad von 80 % und ein Strom-
bedarf von 0.4 Wh/m® auf. Der Wert fiir die natiirliche Liftung entspricht der Stan-
dardnutzung nach SIA 380/1. Zur Deckung des Heizwarmebedarfs wird im gezeig-
ten Beispiel eine kondensierende Gasheizung verwendet.
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Abbildung 2.5 Umweltbelastung durch die Beheizung eines mechanisch beliifteten Gebdudes im

Vergleich zu natiirlicher Liiftung (Eco-indicator 99 H/A) pro Jahr, pro m? EBF

Die 6kologisch optimierte Liiftung kdnnte etwa wie folgt beschrieben werden:

- Loftungssystem mit zentralem Liftungsgerat, Erdregister und in der Betondecke
verlegten Polyethylenrohren flr die Luftverteilung in der Wohnung

- robustes Luftungsgerat, welches durch gute Komponentenaustauschbarkeit
eine lange Lebensdauer erreicht

- Warmetauscher mit einem Warmerickgewinnungsgrad von 85 bis 90 %

- Ventilatoren mit geringem Stromverbrauch durch Verwendung von optimal aus-
gelegten DC oder EC-Motoren (insgesamt 0.3 Watt pro m®%h oder weniger).

- Luftverteilsystem mit einem geringen Druckabfall

- Luftmenge knapp auslegen und bedarfsgerechte Steuerung

- Betrieb der Liftungsanlage nur wahrend der Heizperiode

- Verwendung von zertifiziertem Okostrom fiir den Betrieb der Liiftungsanlage
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1. Einfuhrung

Im vorliegenden Schlussbericht des Teilprojekts ,Okologie* innerhalb des Untersu-
chungsprojektes "Gesundheitliche und Okologische Aspekte der Komfortliiftung"
werden die Ergebnisse einer 6kologischen Beurteilung von Komfortliiftungen neue-
rer Wohnbauten analysiert und dokumentiert.

1.1. Hintergrund dieser Untersuchung

Gut ddmmende und somit sehr dichte Gebaudehillen sind eine wichtige Grundlage
fir energiesparendes Bauen. Die dichten Gebaudehiillen ermdglichen es, die
Energie im Innern zu behalten. Damit dennoch geniigend Frischluft in den Innen-
raum dringt und keine gesundheitsgefahrdenden Situationen entstehen, wird eine
aktive Luftung fUr energiesparende Bauten zu einem Muss.

Der Einbau einer Komfortliftung kann als mogliche Lésung des Liftungsproblems
in Frage kommen. Sie bringt dank der Warmerickgewinnung und dank der kontrol-
lierten Luftmenge betriebs- und energietechnische Vorteile gegeniiber anderen
LOftungssystemen  (Fensterliiftung, mechanische Liuftung ohne Warme-
rickgewinnung).

Bei den Komfortliftungen mit Warmeriickgewinnung kommen vor allem zentrale
Systeme (ein Gerat pro Haus) und dezentrale Systeme (ein Gerat pro Wohnung)
zum Einsatz. Daneben werden von den Herstellern unterschiedliche Ausfiihrungs-
varianten (Materialien) angeboten.

Es ist noch kaum untersucht worden, wie sich diese Systeme Uber ihren ganzen
Lebenszyklus in bezug auf die 6kologischen Auswirkungen auf unsere Umwelt
verhalten. Sind die Energieeinsparungen, die durch den Einbau einer Liftungsan-
lage hervorgehen, in bezug auf die gesamte Umweltbelastung durch den Einbau,
den Betrieb und den Ruckbau der Anlage gerechtfertigt?
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2. Ziele und Vorgehen

2.1. Problemstellung und Ziel

Da beziglich der 6kologischen Gesichtspunkte von Komfortliftungssystemen Gber
deren gesamten Lebenszyklus keine klaren Aussagen bekannt sind, werden diese
Kriterien bis heute zu wenig beachtet. Solche Kriterien stehen Uberdies in einem
Spannungsfeld mit vielen weiteren Aspekten wie Kosten, Akustik, Fertigungs-
technik, Montagetechnik u.s.w.

Ziel dieser Studie ist es, die Umweltauswirkungen von Komfortliftungssystemen
auf der Basis eines Lebenszyklusansatzes mit Hilfe der Okobilanzierung zu quanti-
fizieren. Dabei soll ein Vergleich unterschiedlicher Systeme eine Aussage zum
Einfluss der verschiedenen Komponenten oder Betriebsparameter ermdglichen. Im
Weiteren wird die Umwelteffizienz mit Heizsystemen (Gas, Ol) verglichen. Aus den
Resultaten sollen Optimierungspotenziale aufgezeigt werden.

2.2. Abgrenzung

Es handelt sich um eine Analyse verschiedener Fallbeispiele, aus welcher Hand-
lungsanweisungen fur Planer und Systemanbieter hervorgehen.

Diese Arbeit geht nicht weiter auf Aspekte wie Kosten, Komfort, Akustik, Ferti-
gungstechnik und Montagetechnik ein, obwohl den Projektbeteiligten sehr bewusst
ist, welch grosse Bedeutung auch in diesen Themen liegt. Dabei sei erwahnt, dass
gerade akustische Probleme (im Sinne von zu hohen Gerategerauschen) derzeit
wohl die haufigsten Ursachen von Beanstandungen bei Neuanlagen sind. Auch der
Brandfall wird in dieser Arbeit nicht analysiert, da dies ein Ereignis ist, welches eine
geringe Auftretenswahrscheinlichkeit hat und daher in den Bilanzrahmen einer
Okobilanz nicht eingeht. Natirlich sind die Auswirkungen im Brandfall stark von
den verwendeten Materialien und dem Systemaufbau abhangig, haben jedoch
Ublicherweise nur eine Auswirkung auf die lokale Umgebung. Die Brandsicherheit
ist ein wichtiger Aspekt in der Systemauslegung und die Einhaltung von Brand-
schutzvorschriften daher ein wichtiger Punkt (zugelassene Materialien und brand-
schutztechnisch korrekte Installation). Fur diese Arbeit war jedoch nicht die Risiko-
beurteilung der Systeme das Ziel, sondern eine Beurteilung der globalen Auswir-
kungen auf die Umwelt.

Die in der Studie erarbeiteten Inventardatensatze werden fiir eine Verwendung in
der Datenbank ecoinvent im EcoSpold Format erstellt und kénnen somit ebenfalls
in dieser Datenbank fir weitergehende Untersuchungen verwendet werden.

2.3. Vorgehen

Die Vorgehensweise kann in drei Hauptschritte eingeteilt werden, welche nachfol-
gend kurz erlautert werden:

- Systemgrenzen und Wahl der inventarisierten Anlagen

- Datenbeschaffung (Inventarisierung, Sachbilanz)

- Bewertung und Interpretation
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Die Vorgehensweise und die Resultate in diesen drei Schritten wurden zur Siche-
rung der Datenqualitét durch ein externes Review Uberprift. Der Reviewbericht ist
in Kapitel 8 zu finden.

2.3.1 Systemgrenzen und Wahl der inventarisierten Anlagen

Im ersten Schritt wird das untersuchte System definiert und damit die anzuwen-
denden Systemgrenzen festgelegt (siehe Kapitel 3). Im Weiteren werden die zu
vergleichenden Anlagen ausgewahlt und die Unterschiede zwischen den Systemen
werden analysiert (siehe Kapitel 4). Es sollen zwei Vergleiche stattfinden (siehe
Abbildung 2.1), und zwar einerseits innerhalb eines Luftungssystems zwei ver-
schiedene Ausflihrungen und andererseits zwei verschiedene Liftungssysteme.

Ausfiihrung

Metall Kunststoff
Luftungssystem

. I . Vergleich 1
Komfortliftung mit Warmeriick-

gewinnung; Zentrale Anlage

A
v

Komfortlliftung mit Warmertick-
gewinnung; Dezentrale Liftungsgerate
mit einer Anlage je Wohnung

Vergleich 2
+—

Abbildung 2.1 Wahl der zu vergleichenden Anlagen und Liiftungssysteme

2.3.2 Datenbeschaffung (Inventarisierung)

Die Anlagen werden im zweiten Schritt inventarisiert. Sowohl die Aufwendungen
fur die Materialbereitstellung und -Entsorgung (Gerate und Leitungen), als auch der
Betriebsenergieaufwand werden erfasst. Fir die Inventarisierung werden die beno-
tigten Daten bei den verschiedenen Liftungsfirmen erhoben und ausgewertet. Die
Sachbilanzdaten der Hintergrundprozesse (Energiebereitstellung, Materialien, Ent-
sorgung, Transporte) werden aus der Datenbank ecoinvent (Datenbestand Version
1.01, 2003) bezogen.

2.3.3 Bewertung und Interpretation

Die erhobenen Sachbilanzen werden anschliessend mit verschiedenen Bewer-
tungsmethoden bewertet und die Resultate werden interpretiert. Fur die Bewertung
der Sachbilanzen kommen Eco-indicator 99, die Methode der 6kologischen
Knappheit (UBP 97), der kumulierte nichterneuerbare Primarenergieaufwand
(KEA) und die Berechnung des Klimaanderungspotentials zur Anwendung. Anhand
einiger Sensitivitatsstudien werden die Robustheit der Resultate und die zugrunde
liegenden Annahmen Uberpruft.

Erwartet werden Gesamtaussagen und vergleichende Analysen zu den beiden
untersuchten Systemen und innerhalb des einen Systems zu den beiden Material-
ausfihrungen und zu den verschiedenen Komponenten.
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3. Systemgrenzen und Festlegungen

3.1. Funktionelle Einheit

Als funktionelle Einheit der Liftungssysteme wird die Herstellung, die Erneuerung
und die Entsorgung der gesamten Liftungsanlage bezogen auf 1 m? Energiebe-
zugsflache und ein Jahr definiert. Fir diese Berechnung werden die Aufwendun-
gen fur Herstellung, Erneuerung und Entsorgung entsprechend der jeweiligen Bau-
teillebensdauer auf ein Betriebsjahr bezogen1. Die funktionelle Einheit wurde so
gewabhlt, da im Gebaudebereich diese Bezugsgrésse Ublich und weit verbreitet ist.
Fir die Vergleiche mit Einbezug der Betriebsphase wurde als funktionelle Einheit
ein Bezug pro MJ Reduktion des Heizenergiebedarfs2 gewahlt. In der Betriebspha-
se ist neben dem Strombedarf der Grad der Warmerickgewinnung und damit der
Reduktion des Heizwarmebedarfs eine wichtige Grosse. Mit dem Bezug der Belas-
tungen aus dem gesamten Lebenszyklus (inkl. Betriebsstrom) auf die Reduktion
des Heizenergiebedarfs wird ein direkter Vergleich mit Heizsystemen erst mdéglich.
Damit wird die Interpretation der Resultate stark erleichtert.

Fir die Sachbilanzen der einzelnen Systemkomponenten wird je nach Bauteil die
funktionelle Einheit mit Stiick (Bauelemente) oder Meter (Liftungsleitungen) fest-
gelegt.

3.2. Systemgrenzen und beriicksichtigte Elemente

3.21 Systemgrenze

Die innerhalb den Systemgrenzen berucksichtigten Elemente sind in Abbildung 3.1
dargestellt.

Transporte
Produktion .
—»{ Komponenten | Abfall in
Liftungsgerat |_> KVA
*9 » Bauteilersatz R
Roh-
materialien > Produktion 1 —
—>» Kanéle und Zusammenbau Abbruch Deponie
Zubehér > Liftungs- Liiftungs-
’ system system
i Material
Proqumon Recycling
- N zusatzliches
Energie —»| Baumaterial Lyl
L_,| Stromfir Betrieb der
-
Luftungsanlage 5| Liiftung

Abbildung 3.1  Struktur der beriicksichtigten Elemente

Folgende Elemente wurden in die Betrachtungen einbezogen:

- Herstellung der Einzelkomponenten sowie der Liftungsrohre.

- Herstellung von Bauelementen welche durch den Einbau des Liftungssystems
beeinflusst werden (z.B. verdrangte Betonmasse, verstarkter Unterlagsboden).

z.B. fir das Liftungsgerat mit 20 Jahren Lebensdauer 1/20 der Aufwendungen.
Reduktion des Heizwarmebedarfs gegenliber einem Haus ohne Luftungsanlage (s. Kapitel 3.3.4)

N
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- Transporte innerhalb der Komponentenproduktion sowie der Materialtransporte
auf die Baustelle.

- Ersatz von Komponenten der Liftungsanlage wahrend der Lebensdauer der
Anlage (z.B. Filter, Warmetauscher).

- Abbruch und Entsorgung der Anlagekomponenten am Ende der Lebensdauer.

- Fur Vergleiche mit Einbezug der Betriebsphase werden zudem der Strom-
verbrauch der Liftungsanlage und die Reduktion des Heizwarmebedarfs durch
die Luftungsanlage bertcksichtigt.

Fir den Anlagenvergleich werden folgende Varianten in Betracht gezogen:

— Dezentrale Liiftungsgerate mit einer Anlage je Wohnung (120 m®/h).

- Zentrale Ausflihrung der Luftungsanlage fir 6 Wohnungen ( 720 m3/h).

- Ausflihrung der Liftungsrohre in Stahlblech.

- Ausfuhrung der Luftungsrohre in Kunststoff (PE).

Fir die Sensitivitatsanalyse werden folgende Parameter variiert:

- Grad der Warmertickgewinnung im System (Variation zwischen 60 und 95 %).
~  Hohe des Ventilatorenstromverbrauchs; Variation zwischen 0.3-1.0 W/(m®/h).
- Betriebsdauer der Luftungsanlage (2-12 Monate).

— Variation der Luftmenge (80-180 m®/h).

- Verwendeter Strommix (CH + Import, Strom aus GuD-Kraftwerk®, Okostrom4).
Die Sensitivitatsanalysen werden mit den aggregierten Daten vorgenommen (mit
Eco-indicator 99, Methode der dkologischen Knappheit).

3.2.2 Beriicksichtigte Elemente der Liftungsanlage

Folgende Einzelkomponenten der Liiftungsanlage werden in der Herstellung, dem

Betrieb und der Entsorgung bericksichtigt:

- Liftungsgerat (Ventilatoren, Warmetauscher, Gehause, Steuerung)

- Erdregister

- Luftleitungen vor und nach dem Verteiler

- Luftverteiler

- Schalldampfer

- Luftdurchlasse (Zuluft, Abluft)

Zusatzlich werden Bauelemente beriicksichtigt, welche durch den Einbau des Lif-

tungssystems stark beeinflusst werden. Dies betrifft folgende Elemente:

- Veranderung der Betonmasse bei einer Verlegung der Liftungsrohre in der
Geschossdecke.

- Veranderung der Dammplattenstarke bei einer Verlegung der Liftungsrohre im
Unterlagsboden (z.B. EPS Dammplatten um 30 - 55 mm starker).

- Erdaushub, welcher durch die Verlegung des Erdregisters bedingt ist.

Folgende Prozesse werden innerhalb der Prozesskette der Luftungsbestandteile

nur abschatzungsweise berucksichtigt:

- Energieaufwendungen fiir die Herstellung der Einzelkomponenten fur welche
keine spezifischen Daten von Lieferanten erhaltlich sind (siehe Sachbilanzen).

Strom, Niederspannung, GuD-Kraftwerk, beste Technologie, als Grenzbetrachtung
z.B. Naturemade Star. Fir die Resultate wurde Strom aus Wasserkraft und Photovoltaik betrachtet.
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- Infrastruktur der Produktionsbetriebe fir die Herstellung der Liftungs-
komponenten.

3.2.3 Nicht beriicksichtigte Elemente

Folgende Elemente und Prozesse werden nicht bertcksichtigt:

- Transmissionswarmeverluste der Luftleitungen und des Gebaudes.

- Kuhlwirkung des Erdregisters im Sommer (keine Substitution von anderen
Energietragern).

- Bau und Entsorgung des Gebaudes, mit Ausnahme der Bauteile welche infolge
der Luftungsanlage zusatzlich eingebaut oder weggelassen werden.

- Alilgemeine Bauprozesse wie z.B. Energiebedarf fiir Licht oder Bautrocknung
sowie z.B. auch Kranstunden.

- Wartungsaufwande wie z.B. Reinigung der Luftungsrohre. Berlicksichtigt wird
dagegen der Ersatz von Komponenten mit geringer Lebensdauer wie z.B. Filter.

3.3. Weitere Festlegungen

3.3.1 Festlegungen zur Laufzeit und Luftmenge der Liftung

Fir die Bewertung der Stromverbrauche wird ein ganzjahriger Betrieb der LUf-
tungsanlage angenommen (Laufzeit 8760 h/a). Diese Betriebsart ist aus Komfort-
grinden (Larmschutz, etc.) immer haufiger, als ein Betrieb nur in der Heizperiode
und wird daher als Standardfall angesehen. Die Luftflihrung wird als Kaskadenlif-
tung ausgebildet. Es wird von einer Luftmenge von 120 m%h pro Wohnung ausge-
gangen (Standardbetrieb).

3.3.2 Festlegungen zum Gebdude

Die Betrachtungen beziehen sich auf einen Gebaudeneubau. Es werden zwei
Grundvarianten des Liftungssystems untersucht:

- Variante mit dezentralen Liftungsgeraten (siehe Abbildung 3.2)

- Variante mit zentralen Liftungsgeraten (siehe Abbildung 3.3)

|
1

2.0G, Wohnung 5 2.0G, Wohnung 6

ﬁ_
5’

1.0G, Wohnung 3 1.0G, Wohnung 4
EG, Wohnung 1 EG, Wohnung 2
Keller (unbeheizt)

Erdregister

Abbildung 3.2 Prinzipschema Gebaudevariante mit 6 dezentralen Lliftungsgeraten
System mit Erdregister. Bei System ohne Erdregister direkte Luftzu- und -abfuhr iiber Fassade.
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2. 0OG, Wohnung 5 2. 0G, WOhl’lU,I’lg 6

1. OG, Wohnung 3 1. OG, Wohnung 4

EG, Wohnung 1 EG, Wohnung 2

Keller (unbeheizt)

Erdregister

Abbildung 3.3 Prinzipschema Gebé&udevariante mit einem zentralen Liiftungsgerét
System mit Erdregister

Fir die Festlegung der Leitungslangen und weiteren Dimensionierungsparameter
wird von einem Mehrfamilienhaus mit sechs 4 %2 Zimmer Wohnungen mit je 106 m?
Wohnflache (ohne Treppenhaus und Kellerflachen) ausgegangen. Als Energiebe-
zugsflache wird in den Berechnungen ein Wert von 130 m? pro Wohnung verwen-
det. Flr das Erdregister wird von vier parallelen Erdregisterrohren (& 200 mm) mit
einer Lange von je 30 m ausgegangen. Es wird eine Gebaudelebensdauer von 80
Jahren angenommen.

3.3.3 Festlegungen zu den Systemausfiihrungen

Folgende Randbedingungen gelten fir die beiden Systemausfiihrung (dezentral

und zentral):

- Liftung mit Warmertckgewinnung und Erdregister; keine Luftheizung, keine
Luftnachwarmer.

- Schalldammung: 25 dBA in Aufenthaltsraumen.

- Ausbalanciertes System (Zuluftmenge = Abluftmenge).

- Aussenluftzufuhr Gber Erdregister ins Gebaude (Kellergeschoss).

- Fortluftabfuhr von Liftungsgerat auf dem kurzesten Weg nach aussen.

- Kochstellenabluft unabhangig separat gelost (nicht Gegenstand der Untersu-
chung).

Folgende Festlegungen gelten spezifisch fiur die dezentrale Variante:

- Aussenluftzufuhr Uber Steigzone zu den dezentralen Luftungsgeraten in den
Wohnungen.

~ Volumenstrom fiir Standardbetrieb ca. 120 m*/h pro Liftungsgerat.

- Anzahl Luftleitungen in der Steigzone ist nicht definiert (systemabhangig ob und
wo sich ein Luftverteiler befindet).

Folgende Festlegungen gelten spezifisch fiir die zentrale Variante:

- Luftzufuhr von Liftungsgerat Gber Steigzone zu den Verteilern in den Wohnun-
gen.

~ Volumenstrom fiir Standardbetrieb ca. 720 m*h fir das Liftungsgerat.

- Anzahl Luftleitungen in der Steigzone ist nicht definiert (systemabhangig ob und
wo sich ein Luftverteiler befindet).
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- Abluftabfuhr von den Verteilern in den Wohnungen Uber Steigzone zum LUf-
tungsgerat im Keller.

3.3.4 Festlegungen zu den Liiftungswarmeverlusten

Fur die Berechnung der durch die Gebaudeheizung zu kompensierenden LUf-
tungswarmeverluste wird von einem gut gedammten, dichten Neubau ausgegan-
gen. Fur den Aussenluftvolumenstrom ohne Liftungsanlage wird ein Wert von

0.7 m*/(h-m?) festgelegt. Dieser Wert entspricht dem Rechenwert fiir die Standard-
nutzung von Wohngebauden nach der SIA Norm 380/1 (SIA 380/1, 2001).

Bei der Berechnung mit Luftungsanlage wird fiir den Aussenluftvolumenstrom,
welcher durch Gebaudeundichtheiten entsteht, mit einem Wert von 0.15 m*/(h-m?)
gerechnet. Dieser Wert entspricht dem Rechenwert fir den Nachweis mit LGf-
tungsanlage nach MINERGIE (MINERGIE, 2003).

Die Luftungsverluste und die Reduktion des Heizwarmebedarfs durch die Lif-
tungsanlage werden gemass der SIA Norm 380/1 (SIA 380/1, 2001) aus den oben
festgelegten Daten errechnet. Als Klimareferenz wird der Standort Zirich SMA
gewahlt. Als Variante mit kalterem Klima werden Berechnungen mit Davos als
Gebaudestandort durchgefiihrt. Weitere Festlegungen zum Gebaude sind im An-
hang in Tabelle 10.3 zu finden.

3.3.5 Transporte zur Baustelle
Fir die Abschatzung der Transporte zur Baustelle wird ein Gebaudestandort in der
Agglomeration Zirich angenommen.

3.3.6 Entsorgung
Es wird von einer sachgerechten Entsorgung ausgegangen. Fir einzelne Materia-
lien wird entsprechend den Resultaten aus der Erhebung bei den Herstellern von
einem teilweisen Materialrecycling ausgegangen. Die Entsorgungsprozesse basie-
ren auf (Doka, 2003).

3.4. Allokation und Cut-off Kriterien

Entstehen bei Prozessen neben dem interessierenden Erzeugnis noch andere
Produkte (Koppelprodukte, Nebenprodukte, Abfalle) so muss eine Allokation der
Aufwendungen und Emissionen vorgenommen werden, sofern diese nicht durch
eine Erweiterung der Systemgrenzen vermieden werden kann. Die Allokation von
Produkt und Koppelprodukt wird jeweils aufgrund von physikalischen oder 6kono-
mischen Gesetzmassigkeiten vorgenommen und ist in der jeweiligen Sachbilanz
dokumentiert.

Bei Prozessabfallen, welche rezykliert oder thermisch verwertet werden kénnen
(Metallspane, Spritzgussabfalle, Kunststoffteile, etc.) sowie fir rezyklierte Teile bei
der Entsorgung des Systems, wird eine Strategie ohne Gutschriften oder Allokation
von Aufwendungen gewahlt (cut-off Ansatz). Dieser Ansatz flhrt zu folgenden
Festlegungen:

- Keine Energie- und Umweltbelastungs-Gutschrift fir Energiertickgewinnung

(z.B. von Kunststoff in KVA).
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- Gutschrift fur das Rezyklieren erfolgt nicht, aber auch keine Belastung durch
den Ublichen Recyclingprozess und die daflir notwendigen Transporte.

- Belastung des Rezyklates nur mit den durch den Recyclingprozess verursach-
ten Umweltbelastungen.

3.5. Verwendete Inventardaten (ecoinvent)

Als Datengrundlage fiir Hintergrundsprozesse werden die Sachbilanzdaten und die
bewerteten Ergebnisse aus der Datenbank ecoinvent Datenbestand 1.01 (2003)
verwendet (www.ecoinvent.ch).

Das Schweizer Zentrum fiir Okoinventare® hat zusammen mit verschiedenen Bun-
desédmtern im Jahr 1998 das Projekt ecoinvent 2000 gestartet. Im Rahmen des
Projektes ecoinvent 2000 wurden konsistente, generische Okobilanzdaten fiir eine
Vielzahl von Produkten und Dienstleistungen erarbeitet. Der ecoinvent Datenbe-
stand Version 1.01 enthalt Daten, welche auf die Produktions- und Versorgungssi-
tuation des Jahres 2000 Bezug nehmen. Der geographische Geltungsbereich um-
fasst einerseits die Schweiz, anderseits den westeuropaischen Raum.

3.6. Angewendete Bewertungsmethoden

Zur Darstellung der Resultate werden die Sachbilanzdaten mit den Wirkungskate-

gorien der Bewertungsmethode Eco-indicator 99, Typus Hierarchist (H/A) bewertet

(Goedkoop & Spriensma, 2000). Dabei werden folgende Schutzguter unterschie-

den:

- Menschliche Gesundheit: Wirkungskategorien Klimawandel, Ozonabbau,
Atemwegserkrankungen, Krebserregende Stoffe und Radioaktive Strahlung

- Okosystemqualitat: Wirkungskategorien Versauerung & Eutrophierung, Okoto-
xizitat und Landnutzung

- Ressourcen: Wirkungskategorien Fossile und Mineralische Ressourcen

Im Weiteren wird eine Bewertung der Substanzen, welche zur Verstarkung des

Treibhauseffekts beitragen (global warming potential, GWP 100) nach den Grund-

lagen von (IPCC, 2001) durchgefiihrt. Es werden die Faktoren fir einen Zeithori-

zont von 100 Jahren berucksichtigt. Fur die Bewertung der Resultate werden zu-

dem folgende vollaggregierenden Methoden angewendet:

- Methode der Okologischen Knappheit. Als Umweltbelastungspunkte UBP'97;
(BUWAL, 1998).

- Kumulierter Energieaufwand, nichterneuerbar (fossil und nuklear). Bewertungs-
grundlagen gemass (Frischknecht et al., 2003b).

Weitere Erlauterungen zu den verwendeten Bewertungsmethoden sind im Anhang

in Kapitel 10.5 zu finden.

Das Schweizer Zentrum fiir Okoinventare umfasst Institute bzw. Abteilungen der Eidgendssischen
Technischen Hochschule Zirich (ETHZ), der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL),
dem Paul Scherrer Institut, Villigen (PSI), der Eidgendssischen Materialprifungs- und Forschungs-
anstalt, Dubendorf und St. Gallen (EMPA), der Eidgendssischen Anstalt fir Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und Gewasserschutz, Dibendorf (EAWAG) und von Agroscope FAL Recken-
holz.


http://www.ecoinvent.ch/
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4. Auswahl des Komfortliiftungssystems

4.1. Charakterisierung verschiedener Systeme

Fir die Inventare wurden zwei von der Materialisierung madglichst unterschiedliche
Systeme gewahlt. Damit wird der Einfluss der Materialien auf das Gesamtergebnis
aufgezeigt. Zudem wurden fiir ein System auch Varianten mit dezentralen und
zentralen Liftungsgeraten betrachtet. Auf dem Markt sind verschiedene Systeme
erhaltlich, welche sich in der Konzeption wie auch in der Materialwahl unterschei-
den. In den nachfolgenden Kapiteln sind funf Komfortliftungssysteme kurz be-
schrieben. Die wichtigsten Kenndaten dieser Systeme wurden in einer Matrix zu-
sammengefasst. Aufgrund dieser Daten wurden auch die zu Inventarisierenden
Systeme ausgewahlt. Die Auswahl der Systeme erfolgte dabei aufgrund folgender
Kriterien:

- Material der Zu- und Abluftleitungen innerhalb der Wohnung

- Material der Zu- und Abluftleitungen ausserhalb der Wohnung (vor Verteiler)

- Dimension und Anzahl der Luftleitungen vor und nach dem Verteiler

- Wichtigste Verlegungsart im Gebaude (in Beton, Unterlagsboden, unter Decke)
- Gewicht und Hauptmaterial des Liiftungsgerates

- Ausfuhrung des Systems auch mit zentraler Luftungseinheit mdglich

Natirlich sind noch weitere Komfortliftungssysteme auf dem Markt erhaltlich. Es
war jedoch nicht das Ziel der Arbeit alle erhaltlichen Systeme zu untersuchen, son-
dern zwei charakteristische und haufig verwendete System. Daher wurden fir die-
se Charakterisierung flnf typische Systeme ausgewahilt.

Das System ,,ComfoTube” (Zehnder Comfosystems AG)

Ein Gesamtsystem fir die Wohnraumbeliftung mit Luftleitungen aus flexiblen
Kunststoffrohren mit unterschiedlichen Durchmessern, Liftungsgeraten und samt-
lichem Zubehor. Die flexiblen PE-Rohre (aussen gerippt, innen glatt) werden auch
fur Erdregister eingesetzt. Fiir das System sind auch Liftungsgerate mit stromspa-
renden Gleichstrom-Motoren angeboten.

Das System ,,Helios“ (Helios Ventilatoren AG)

Es handelt sich um ein Gesamtsystem fir die Wohnraumbeluftung mit Luftleitun-
gen aus flexiblen Kunststoffrohren mit unterschiedlichen Durchmessern, Liftungs-
geraten und samtlichem Zubehor. Die flexiblen PE-Rohre (aussen gerippt, innen
glatt) werden auch fir Erdregister eingesetzt. Es wird auch ein Liftungsgerat mit
stromsparenden EC-Motoren® angeboten.

Das System ,,Pluggit” (Gebr. Tobler AG)

Beim Pluggit handelt es sich um ein Komplettsystem fiir die WohnraumbelUftung
mit Luftleitungen aus flexiblen Kunststoffrohren mit ovalem Querschnitt. Die Wand-
durchlasse ermoglichen die Integration einer Elektro-/Kommunikationsversorgung.
Der Verteiler ist in einem Verteilkasten Ubersichtlich angeordnet und jederzeit zu-

®  Elektronisch kommutierter Antriebsmotor (lineare Kennlinie)
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ganglich. Zudem besteht fir jede Raumverteilleitung eine einfache Drossel-
mdglichkeit.

Das System ,,Schrag“ (Visionair/Vescal AG)

Ein bereits etwa dreissigjahriges Komplettsystem fiir die Wohnraumbeliftung (und
Luftheizung) mit Luftleitungen aus verzinktem Blech mit rechteckigem Querschnitt
und Bodendurchlassen. Die Zuluftleitungen werden in der Regel im Unterlagsbo-
den verlegt. Am Verteiler besteht fur jede Raumzuleitung eine einfache Drossel-
moglichkeit (nach Einbau nur noch schwer zuganglich).

Das System ,,SM-Heag*“ (SM-Heag AG)

Es handelt sich um ein Gesamtsystem fur die Wohnraumbeliftung mit Luftleitun-
gen aus starren Kunststoffrohren mit Formstiicken und einheitlichem Durchmesser,
LiOftungsgeraten und samtlichem Zubehdr. Die starren PE-Rohre werden auch fir
Erdregister eingesetzt. Zudem wird ein Liftungsgerat mit stromsparenden EC-

Motoren angeb

oten.

Charakterisierung der Systeme

In Tabelle 4.1 sind einige charakteristische Merkmale der fiinf betrachteten LUf-
tungssysteme dargestellt:

Tabelle 4.1 Charakterisierung der Liiftungssysteme
ComfoTUBE/ | HELIOS PLUGGIT/ SM-HEAG Visionair/
System Zehnder Tobler Vescal
Comfosystem (Schrag)
Material, Dimension und Anzahl der Liftungsrohre
Aussenluft Stahl verzinkt | Stahl verzinkt | Stahl verzinkt | PE, D, 56 mm | Stahl verzinkt
Zuluft *) PE,D, 75 mm | PE, D, 75 mm | PE, 50x92 mm | PE, D, 56 mm | Stahl, 50x100
Anzahl Rohre 5 5 6 6 5
Abluft *) PE, D, 75 mm | PE, D, 75 mm | Stahl, DN 80 Stahl, DN 125 | Stahl, 50x100
Anzahl Rohre 5 3 2 2 5
Fortluft Stahl verzinkt | Stahl verzinkt | Stahl verzinkt | Stahl verzinkt | Stahl verzinkt

Zu / Abluftrohre, Verlegungsart und Oberflache

Geschossdecke | ja ja ja ja ja
Unterlagsboden - ja ja, nur Zuluft ja, nur Zuluft ja
Kanalquerschnitt | rund; aussen rund; aussen oval; aussen rund; aussen rechteckig;
gerippt; innen | gerippt; innen | gerippt; innen | und innen glatt | aussen und
glatt glatt gerippt innen glatt
Steifigkeit flexibel flexibel flexibel starr starr
Liftungsgerat fur dezentrale Anordnung (Luftmenge 120 m3/h)
Gewicht 35 kg 40 kg 35 kg 65 kg 60 kg
Warmetauscher Polystyrol Aluminium Aluminium Aluminium PET **)
Liiftungsgerat fiir dezentrale Anordnung (Luftmenge 720 m*/h)
Gewicht 120 kg 170 kg - - -
Warmetauscher | Aluminium Aluminium - - -

*) bezieht sich auf die Luftleitungen innerhalb der Wohnung (Zu- bzw. Abluft)
**) Material Warmetauscher: Polyethylentheremphtalat
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Systemdefinition

Verlegung der Luftleitungen

Luftungsgerat

Erhebung mit Fragebogen

Bilanzierung fehlender Daten

4.2. Wahl der zu bilanzierenden Systeme

Aufgrund der in Tabelle 4.1 dargestellten Charakteristika sowie den von den LUf-
tungsfirmen erhaltenen Daten’ wurden die beiden bilanzierten Systeme definiert.
Fir den ,Kunststofftyp“ wurde ein System bilanziert, das sowohl auf Zu- wie auf
Abluftseite flexible Kunststoffrohre verwendet (vergleichbar mit System Zehnder
Comfosystem bzw. Helios). Fir die zweite Materialvariante wurde fir alle Luftungs-
rohre mit Ausnahme des Erdregisters verzinktes Stahlblech als Material verwendet
(vergleichbar mit System Schrag [Visionair/Vescal]).

Fir die Luftleitungen innerhalb der Wohnungen wurde als Standardvariante bei
allen betrachteten Systemen von einer Verlegung in der Geschossdecke ausge-
gangen. Diese Verlegungsart ist vor allem bei Neubauten haufig und kann bei allen
Systemen angewandt werden.

Bei den Liftungsgeraten sind gréssere Unterschiede beziglich des Gesamtge-
wichts ersichtlich. Aus diesem Grund wurden sowohl fiir die dezentrale wie auch
fur die zentrale Systemvariante in der Bilanzierung mehrere Gerate bericksichtigt.
Fir die Berechnungen wurde ein mittleres Inventar aus den bilanzierten Geraten
verwendet. Fur die Sensitivitatsbetrachtung wurden jedoch einzelne Sachbilanzen
fur die verschiedenen Gerate erstellt.

5. Sachbilanzen der Systemkomponenten

5.1. Datengrundlagen

Die Erhebung der Sachbilanzen der fiinf in Betracht gezogenen Liftungssysteme
erfolgte mit einem Fragebogen, in welchem die notwendigen Daten von den Her-
stellern erfragt wurden. Folgende Daten wurden dabei erfragt:

- Artund Menge der verwendeten Materialien der Komponenten.

- Informationen zur Herstellung der Komponenten (Energiebedarf, Prozess).

- Transportdistanzen zwischen Hersteller und Handler bzw. Anwender.

- Informationen zum Herstellerwerk.

- Informationen zur Entsorgung der Gerate nach Ende der Lebensdauer.

Alle beteiligten Firmen wurden ersucht, ihre Anlagencharakterisierung (Art und
Anzahl der verwendeten Komponenten) nach einem vorgegebenen Gebaude-
beispiel vorzunehmen (siehe 3.3.2).

Fir die Auswertung konnten die ausgefiiliten Fragebdgen von drei Firmen bertick-
sichtigt werden. Dabei stellte sich heraus, dass vor allem die Fragen zum Herstel-
lungsprozess (Emissionen und eingesetzte Energiemengen) von den Firmen kaum
beantwortet werden konnten. Neben der Einschrankung, dass die Bauteile teilwei-
se uber mehrere Zwischenstufen vertrieben werden und somit der effektive Her-
steller nur schwierig in eine solche Erhebung einzubeziehen ist, stellten sich auch
Probleme aufgrund der Vertraulichkeit von Produktionsdaten.

" Daten zu den einzelnen Systemen wurde mittels Fragebogen bei den verschiedenen Liiftungsher-

steller erfragt.



Bilanzierte Prozessschritte

Materialmenge und Herstel-
lungsenergie
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Aufgrund der dirftigen Datenlage aus der Erhebung mussten diese fehlenden Da-
ten mit Abschatzungen aus vergleichbaren Produktionsstatten und Literaturanga-
ben erganzt werden.

5.2. Aufbau der Sachbilanzprozesse

In Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 ist der Aufbau der Bilanzen fir den Herstel-
lungsprozess der Einzelkomponenten sowie der kompletten Liftungsanlage er-
sichtlich (inkl. Entsorgung). Abbildung 5.3 zeigt den Aufbau des Inventars fur den
Betrieb des Liiftungssystems (Bezugsgrosse pro m” und Jahr).

Energie Rohmaterialien

Energie fiir Produktion - Metalle, Kunststoffe, etc.
Heizenergie, Strom fir Licht und - " "
Heizung; fir Gebaudebetrieb =

Herstellung Produkt Liift K te. ab Werk

i - | Liftungskomponente, ab Wer

Produktionsprozesse (Inventare) ' Liftungs = & P

komponenten
Bahntransporte, Rohmaterial - A “

Produktionsbetrieb;
Infrastrukt Gebaude und Maschinen

Strassentransporte, Rohmaterial ! Transporte nirastruktur

Abbildung 5.1 Prozessschema, Produktion Einzelkomponenten, ab Werk

Bauteile Entsorgung
Produktion Liftungskomponenten »| Liftungsanlage, - Entsorgung, Liftungskomponenten
im Gebaude
Strassentransporte zum Installateur > A “
Aushub fiir Erdregister
Strassentransporte zur Baustelle ! Transporte Bauprozess

Abbildung 5.2 Prozessschema, Liiftungsanlage komplett, im Gebéude

Bauteile
N - N Entsorgung
Luftungsanlage, im Gebaude P
Wohnraumliiftung - Entsorgung, Liftungskomponenten

Ersatz von Liftungskomponenten L

Strassentransporte zum Installateur

Energie fir Betrieb (Strom)

Strassentransporte zur Baustelle ! Transporte Energie

Abbildung 5.3 Prozessschema, Wohnraumliiftung

In den Sachbilanzen der Einzelkomponenten wurde neben den verwendeten Mate-
rialien auch die fur die Produktion verbrauchte Energie bericksichtigt. Zu diesen
Energiemengen waren aus der Befragung keine Angaben verfigbar. Daher wur-
den diese Energiemengen aus den Angaben zum Produktionsprozess und spezifi-
schen Energiekennzahlen berechnet. Details zu den verwendeten Kennzahlen sind
im Anhang Kapitel 10.2.1 zu finden. Der Anfall an Produktionsabfall wurde im
Rohmaterialbedarf berlcksichtigt. Da keine bauteilspezifischen Angaben verfiigbar
waren, wurden diese Anteile abgeschatzt. Im Anhang in Tabelle 10.8 sind die ver-
wendeten Anteile aufgefuihrt. Fir die Entsorgung dieser Abfalle wurde entweder
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Betrieb und Herstellung der
Infrastruktur

Verwendete Transportdistan-
zen

Luftungsanlage komplett

Betrieb der Luftungsanlage

ein Recycling (Metalle) oder eine Verbrennung in einer Kehrichtverbrennungsanla-
ge angenommen (Kunststoffe, Karton, Farbreste).

Neben den direkten herstellungsspezifischen Energiemengen wird Energie fir den
Betrieb der Gebaudeinfrastruktur der Herstellerwerke bendtigt (Heizung, Licht).
Diese Angaben wie auch die entsprechenden Aufwendungen fiir die Infrastruktur
(Gebaude, Maschinen) wurden aus Umweltberichten ahnlich gelagerter Firmen
entnommen, da kaum produktspezifische Angaben der Herstellerbetriebe verflig-
bar waren (siehe Kapitel 10.2.5 und 10.2.6 im Anhang).

Aus den Fragebogen waren Angaben zu den Transporten vom Hersteller zum
Handler in der Schweiz verflgbar. Fir die Transporte von Rohmaterialien zu den
Herstellerwerken waren jedoch keine Angaben vorhanden. Fir diese Transporte
wurden die in ecoinvent verwendeten Standarddistanzen verwendet. Die verwen-
deten Distanzen sind im Anhang in Kapitel 10.1.2 ersichtlich. Fur die Transporte
der Bauteile zur Baustelle wurde ein Gebaudestandort in der Region Zirich ange-
nommen (50 km mit Lieferwagen, < 3.5 1).

Aus den erhobenen Daten waren Angaben Uber den Bedarf an einzelnen LUf-
tungskomponenten vorhanden (Anzahl, bzw. Lange). Aus diesen Angaben wurden
Bilanzen fir die kompletten Liftungssysteme erstellt. In diesen Sachbilanzen wer-
den sowohl die Herstellung wie auch die Entsorgung der Komponenten berlcksich-
tigt. FUr die Transporte wurde eine Installation im Grossraum Zirich beriicksichtigt.
Der Betrieb der Anlage (Strombedarf) sowie der Ersatz von Komponenten sind auf
dieser Inventarstufe noch nicht bertcksichtigt.

Fir die Bilanzierung des Betriebs der Liftungsanlage wurde neben dem Liftungs-
system auch der Ersatz von Einzelkomponenten bertcksichtigt (Herstellung und
Entsorgung). Dabei wurden die notwendigen Bauteilmengen entsprechend der
Komponentenlebensdauer mit Bezug auf ein Betriebsjahr und 1 m? Energiebe-
zugsflache berechnet. In diesen Prozessen wurde die Betriebsenergie (v.a. Venti-
latorstrom) einbezogen, nicht jedoch die Reduktion des Heizenergiebedarfs durch
die Liftungsanlage.

Fir die Resultatdiskussion werden die Daten zudem bezogen auf 1 MJ Reduktion
des Heizenergiebedarfs berechnet um direkte Vergleiche mit dem Betrieb von Hei-
zungssystemen zu ermdglichen.

5.3. Sachbilanzen der Einzelkomponenten

5.3.1 Luftdurchldsse und Verteilkasten

Einige Kennwerte zu den Sachbilanzen der Aussenluftfassung, Fortluftdurchlass,
Zuluftdurchlass, Abluftventil, Luftverteilkasten, und der Uberstrémelemente sind in
Tabelle 5.1 ersichtlich. Diese Bauteile bestehen zur Hauptsache aus Stahl (ver-
zinktes Blech, bzw. rostfreies Stahlrohr bei der Aussenluftfassung). Daneben ent-
halten sie aber auch Teile aus Aluminium, Kunststoff oder Gummi. Der Herstel-
lungsprozess erfolgt primar aus Blech, das gestanzt, gebogen und zum fertigen
Bauteil verbunden wird (Schweissen, Nieten). Zum Teil erfolgt bei diesen Bauteilen
zudem eine zusatzliche Oberflachenbehandlung durch Pulverlackierung. Die detail-
lierten Sachbilanzen zur Herstellung und Entsorgung dieser Komponenten sind im
Anhang in Kapitel 10.3.1 zu finden.
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Tabelle 5.1 Kennwerte, Luftdurchldsse und Verteilkdsten
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Name Ius on=s frgigy N <O_=| <h= Sh®
Location [RER CH CH RER CH CH RER
Datenwert Einheit _|unit unit unit unit unit unit unit
Gesamtgewicht, Komponente kg 3.20E+1 1.70E+1 2.50E+0 2.20E+0 5.00E-1 9.50E+0 1.10E+0
Strombedarf Fertigung kWh 1.77E+0 3.04E+0 1.07E+0 5.85E-1 1.77E-1 1.81E+0 2.95E-1
Anteil Strombedarf Gebaude kWh 3.84E+0 2.04E+0 3.00E-1 2.64E-1 6.00E-2 1.14E+0 1.32E-1
Anteil Heizwarmebedarf Gebaude MJ 1.34E+2 7.14E+1 1.05E+1 9.24E+0 2.10E+0 3.99E+1 4.62E+0
Transport LKW ab Werk bis Installateur in der Schweiz km 1.10E+2 5.20E+1 5.20E+1 2.20E+2 5.20E+1 3.00E+1 2.20E+2
Hauptdatenquelle - Helios Helios Helios Comfosys. [Helios Comfosys. |Comfosys.

5.3.2 Verrohrung vor Wohnungsverteiler

Die Verrohrung vor dem Verteiler in den einzelnen Wohnungen wird in Mehrfamili-
enhausern meist mit Wickelfalzrohren aus verzinktem Stahlblech ausgefiihrt. Fir
Verbindungsstlicke vor der Verteilung kommen zudem flexible Rohre aus einer
Verbundfolie (PET, Alu, verstarkt mit Federstahldraht) zum Einsatz. Meist wird das
Erdregister aus mehreren parallelen Polyethylenrohren gefertigt. Einige Kennwerte
zu diesen Bauelementen sind in Tabelle 5.2 ersichtlich. Die Herstellung der Wickel-
falzrohre (& 125 mm und & 400 mm) erfolgt durch Zuschneiden von Blechstreifen,
biegen und verschweissen. Vor dem Liftungsgerat werden die Rohre mit einer
Dammung aus Mineralwolle versehen, welche mit einer Folie aus Aluminium und
einem Drahtgitter geschitzt wird. Fir die Sachbilanz wurde als Dammstoff Stein-
wolle spezifiziert (es wird auch Glaswolle verwendet). Fur die Herstellung der Flex-
Rohre waren keine prazisen Angaben zur Herstellung der Verbundfolie vorhanden.
Der Herstellungsprozess wurde daher mit Sachbilanzdaten aus Folienverbunden in
der Packstoffindustrie approximiert BUWAL, 1996). Fur das Erdregister wurde ein
extrudiertes Kunststoffrohr mit & 200 mm und einer Wandstarke von 5 mm bilan-
ziert. Die detaillierten Sachbilanzen zur Herstellung und Entsorgung dieser Kom-
ponenten sind im Anhang in Kapitel 10.3.2 zu finden.

Bei den Transportdistanzen wurden fiir die Wickelfalzrohre und das Erdregisterrohr
kirzere Transportdistanzen verwendet, als der Distanz von der Herstellerfirma
entsprechen wirden. Da diese Bauteile in Mittel auch von naher bei der Schweiz
liegenden Hersteller geliefert werden, wird in der Sachbilanz fur die Wickelfalzrohre
statt mit 700 km nur mit 250 km Distanz verbucht. Fur das Erdregister wurde die
Distanz von 1400 km auf 400 km reduziert.
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Tabelle 5.2 Kennwerte, Verrohrung vor Wohnungsverteiler
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Location |RER RER RER RER RER
Kennwert Einheit m m m m m
Gesamtgewicht, Komponente kg 3.00E+0 6.00E+0 3.30E+0 1.90E+0 2.05E-1
Strombedarf Fertigung kWh - 7.88E-1 2.75E-1 2.52E-1 1.02E-2
Anteil Strombedarf Gebaude kWh 3.30E-1 7.20E-1 3.96E-1 2.28E-1 2.26E-2
Anteil Heizwarmebedarf Gebaude MJ 8.70E+0 2.52E+1 1.39E+1 7.98E+0 5.95E-1
Transport LKW ab Werk bis Installateur in der Schweiz km 4.00E+2 2.50E+2 2.50E+2 2.50E+2 1.10E+2
Hauptdatenquelle - Balumag Lindab Lindab Lindab Helios

5.3.3 Verrohrung nach Wohnungsverteiler

Fir die Verrohrung nach dem Wohnungsverteiler wird in der Sachbilanz zwischen
flexiblen Polyethylen Wellschlduchen und Mini Kanalen aus verzinktem Stahlblech
unterschieden. Wahrend bei den Stahlkanalen zusatzliche Bogenstlicke und Verb-
inder fur die Verlegung notwendig sind, kann bei den Wellschlauchen die Verbin-
dung haufig durch wenige Steckverbindungen realisiert werden. Fiir die Abdichtung
der Leitungen werden vor allem fur die Stahlkandle grossere Mengen Kalt-
schrumpfband bendétigt. Die Sachbilanz dieses Klebebandes bezieht sich auf einen
Verbund von einer Aluminium- und Polyethylenfolie, welche mit einer Klebeschicht
versehen ist. Die Gesamtstarke dieses Bandes betragt knapp 1 mm. Fir die Her-
stellung dieses Klebebandes waren keine prazisen Angaben vorhanden. Der Her-
stellungsprozess wurde daher mit Sachbilanzdaten aus Folienverbunden in der
Packstoffindustrie approximiert BUWAL, 1996). Einige Kennwerte zu diesen Bau-
elementen sind in Tabelle 5.3 ersichtlich. Die Herstellung der Minikanale (Blech-
starke 0.65 mm) erfolgt durch Zuschneiden von Blechstreifen, Biegen und einer
Verbindungsnaht. Bei den Bogenstlicken werden die Verbindungen teilweise auch
genietet. Fir die Wellschlduche aus Polyethylen wurde eine Herstellung durch
Extrusion zugrunde gelegt. Ein weiterer Unterschied zwischen den Stahlkanalen
und dem PE-Wellschlauch besteht im Verarbeitungsabfall bei der Verlegung der
Leitungen. Durch die fixen Langen der Stahlkanale (bis 4 m) entstehen mehr nicht
verwendbare Resten (5-15 %) als bei den Wellschlduchen, welche ab Rollen von
50 m verlegt werden (Verschnitt nur 1-5 %). Dieser Unterschied wird in den bilan-
zierten Mengen fur das Gesamtsystem in Kapitel 5.4 bertcksichtigt. Die detaillier-
ten Sachbilanzen zur Herstellung und Entsorgung der beschriebenen Komponen-
ten sind im Anhang in Kapitel 10.3.3 zu finden.
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Tabelle 5.3 Kennwerte, Verrohrung nach Wohnungsverteiler
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Location |RER RER RER RER RER
Kennwert Einheit [m unit unit m m
Gesamtgewicht, Komponente kg 1.50E+0 2.70E-1 2.00E-1 3.30E-1 5.69E-2
Strombedarf Fertigung kWh 1.99E-1 1.34E-1 1.11E-1 - -
Anteil Strombedarf Gebaude kWh 1.80E-1 3.24E-2 2.40E-2 3.63E-2 6.83E-3
Anteil Heizwarmebedarf Gebaude MJ 6.30E+0 1.13E+0 8.40E-1 9.57E-1 2.39E-1
Transport LKW ab Werk bis Installateur in der Schweiz km 2.50E+2 2.50E+2 2.50E+2 1.20E+2 2.50E+2
Hauptdatenquelle - Schrag Schrag Schrag Comfosys. |Schrag

5.3.4 Schalldampfer und Luftfilter

Einige Kennwerte zu den Sachbilanzen der Schalldampfer und der Luftfilter sind in
Tabelle 5.4 ersichtlich. Die bilanzierten Schalldampfer bestehen zur Hauptsache
aus Stahl (verzinktes Blech) und aus einem Dammmaterial (Glaswolle bzw. auch
Steinwolle). Es werden auch Schallddmpfer aus Aluminium (flexibel) hergestellt,
welche dadurch deutlich leichter sind. Die Prozesse wurden fir die schwereren,
starren Schallddmpfer bilanziert (mittlerer Gewichtsbereich). Die Luftfilter werden
meist aus thermoplastischem Polyester als Mattenfilter gefertigt. Fir Pollenfilter
und grdssere Anlagen werden jedoch auch Taschenfilter eingesetzt. Die Filter be-
sitzen neben dem Filtermaterial einen Rahmen, der bei kleineren Filtern meist aus
Karton gefertigt wird. Bei grossen Filtern besteht dieser Rahmen auch aus Stahl-
blech. Da die Filter haufig gewechselt werden, besitzen sie trotz ihrem geringen
Gewicht eine gewisse Relevanz. Der Herstellungsprozess des Filtermaterials ist im
Anhang 10.2.1 grob bilanziert. Die detaillierten Sachbilanzen zur Herstellung und
Entsorgung dieser Komponenten sind im Anhang in Kapitel 10.3.4 zu finden.

Tabelle 5.4 Kennwerte, Schallddmpfer und Luftfilter
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Location |CH CH RER RER RER RER
Prozessname Einheit  [unit unit unit unit unit unit
Gesamtgewicht, Komponente kg 2.00E+1 8.30E+0 5.00E-2 2.20E-1 4.00E-2 4.00E-1
Strombedarf Fertigung kWh 2.28E+0 1.38E+0 - - - 1.59E-1
Anteil Strombedarf Gebaude kWh 2.40E+0 9.96E-1 5.50E-3 2.42E-2 4.40E-3 4.40E-2
Anteil Heizwarmebedarf Gebaude MJ 8.40E+1 3.49E+1 1.45E-1 6.38E-1 1.16E-1 1.16E+0
Transport LKW ab Werk bis Installateur in der Schweiz km 5.20E+1 2.00E+1 1.10E+2 7.00E+2 2.20E+2 9.00E+2
Hauptdatenquelle - Trox Comfosys. |Helios Comfosys. [Comfosys. |Comfosys.

5.3.5 Liiftungsgerite, dezentral

Die dezentralen LUftungsgerate missen im Betrieb eine Luftleistung von 120 m°/h
aufbringen kénnen. Da die Gerate grosse Unterschiede im Bauteilgewicht aufwei-
sen (v.a. Gehduse und Warmetauscher), wurden insgesamt Daten fur vier unter-
schiedliche Geraten erhoben. Die bilanzierten Gerate haben maximale Luftleistun-
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gen von bis zu 250 m*h. Da die Daten nicht fiir alle Geréte in gleicher Aufschliis-
selung vorhanden waren, wurde die Materialisierung teilweise Uber Analogie-
schliisse®. Ein weiterer Prozess beschreibt ein mittleres Luftungsgerat. Die darin
verwendeten Daten setzen sich aus den Mittelwerten de erhobenen Einzeldaten
zusammen. Daneben beschreibt ein Prozess die Aufwendungen fiir die Verkabe-
lung des dezentralen Liftungsgerats und eine externe Steuerungseinheit (Stufen-
schalter). Einige Kennwerte zu den Sachbilanzen der Liftungsgerate sind in Tabel-
le 5.5 ersichtlich.

Tabelle 5.5 Kennwerte, Liiftungsgeréte, dezentral
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Location |RER RER RER RER CH RER
Prozessname Einheit  [unit unit unit unit unit unit
Gesamtgewicht, Komponente kg 4.31E+1 4.00E+1 3.50E+1 3.27E+1 6.50E+1 2.18E+0
Strombedarf Fertigung kWh 1.66E+1 1.76E+1 2.50E+1 8.05E+0 2.93E+1 -
Anteil Strombedarf Geb&dude kWh 5.18E+0 4.80E+0 4.20E+0 3.92E+0 7.80E+0 2.40E-1
Anteil Heizwarmebedarf Gebaude MJ 1.81E+2 1.68E+2 1.47E+2 1.37E+2 2.73E+2 6.32E+0
Transport LKW ab Werk bis Installateur in der Schweiz km 1.74E+2 1.10E+2 6.00E+2 7.00E+2 2.00E+1 1.10E+2
Hauptdatenquelle - Mittelwert  |Helios Airflow Stork SM-Heag  [Helios

Ein Grossteil des Liiftungsgerates besteht aus Stahlblech, welches gestanzt (teil-
weise auch Laserschneiden), gebogen und verbunden wird (Nieten, Punktschweis-
sen). Unterschiedlich ist die Materialisierung beim Warmetauscher. Meist besteht
dieser aus Aluminium. Bei einem Gerat wird er jedoch aus Kunststoff (Polystyrol)
gefertigt. Meist erfolgt zum Schluss eine Oberflachenbehandlung an der Aussen-
seite des Gehauses (Pulverlackierung).

fur die Herstellung der Steuerungselektronik waren keine detaillierten Daten ver-
fugbar. Die Angaben beschrankten sich meist auf das Gewicht sowie auf eine An-
gabe welchen Gewichtsanteil der Transformator aufweist (bei Gleichstromgeraten).
Aufgrund der fehlenden Produktionsdaten wurde die Steuerung mit einem Prozess
fur allgemeine Industrieelektronik abgebildet. Aus den Angaben zum Transforma-
torgewicht wurde eine Materialisierung fur einen Ublichen Wechselstromtransfor-
mator kleiner Bauart aus der Konsumelektronik abgeleitet. Die detaillierten Sachbi-
lanzen zur Herstellung und Entsorgung dieser Komponenten sind im Anhang in
Kapitel 10.3.5 ersichtlich.

5.3.6 Liiftungsgerate, zentral

Die zentralen LUftungsgerate mussen im Betrieb eine Luftleistung von 720 m’/h
aufbringen kénnen. Da auch bei diesen Geraten grosse Unterschiede im Bauteil-
gewicht bestehen, wurden Daten flur zwei unterschiedliche Gerate erhoben (Luft-
menge 700 bzw. 1200 m3/h). Da die verfligbaren Daten zu den Geraten nur unge-
nau auf die einzelnen Materialien aufgeschlisselt waren, erfolgte die genauere

8 Betrifft z.B. Materialangaben fiir Ventilatoren, wenn nur das Gesamtgewicht des Ventilators verfiig-

bar war, aber keine Aufschlisselung auf die Materialien vom Laufrad und dem Motor.
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Materialisierung auch hier teilweise Uber Analogieschlisse aus Daten anderer
Gerate. Ein weiterer Prozess beschreibt ein mittleres Liftungsgerat. Die darin ver-
wendeten Daten setzen sich aus den Mittelwerten der erhobenen Einzeldaten zu-
sammen. Ein weiterer Prozess beschreibt die Aufwendungen fir die Verkabelung
des zentralen Liftungsgerats sowie eine externe Steuerungseinheit (Stufenschal-

ter). Einige Kennwerte zu den Sachbilanzen der Liftungsgerate sind in Tabelle 5.6
ersichtlich.

Tabelle 5.6 Kennwerte, Liiftungsgeréte, zentral
2 S -
® § [$) 5 g
£3 g = z
S < E o
Py X o o0
g T o ‘o >=
$2 3 2. 28
es o °% 2%
= S o 3= S =
£ o & S £ @ c
Name 5& 358 =8 o 8
Location |RER RER RER RER
Prozessname Einheit |unit unit unit unit
Gesamtgewicht, Komponente kg 1.43E+2 1.70E+2 1.20E+2 4.80E+0
Strombedarf Fertigung kWh 4.26E+1 4.84E+1 3.76E+1 -
Anteil Strombedarf Geb&aude kWh 1.71E+1 2.04E+1 1.44E+1 5.28E-1
Anteil Heizwarmebedarf Gebaude MJ 5.99E+2 7.14E+2 5.05E+2 1.39E+1
Transport LKW ab Werk bis Installateur in der Schweiz km 1.10E+2 1.10E+2 9.00E+2 1.10E+2
Hauptdatenquelle - Mittelwert  |Helios Troger Helios

Wie bei den kleineren Luftungsgeraten besteht ein Grossteil des Luftungsgerates
aus Stahlblech. Auch die Produktionsverfahren unterscheiden sich kaum. Bei bei-
den Geraten besteht der Warmetauscher aus Aluminium. Bei einem Gerét erfolgt
die Oberflachenbehandlung des Gehauses nicht durch einen Lack sondern durch
eine Klebefolie®. Zur Steuerungselektronik waren keine detaillierten Daten verfug-
bar. Hier wurde das gleiche Vorgehen wie bei den dezentralen Liftungsgeraten
gewahlt. Die detaillierten Sachbilanzen zur Herstellung und Entsorgung dieser
Komponenten sind im Anhang in Kapitel 10.3.6 zu finden.

5.4. Sachbilanz Liiftungsanlage komplett

In Tabelle 5.7 sind die Sachbilanzdaten fir die Herstellung von kompletten LUf-
tungsanlagen mit 720 m%h Luftleistung fiir insgesamt sechs Wohnungen (120 m%h
pro Wohnung) dargestellt.

°®  Bilanziert als Polyethylenverpackungsfolie, welche mit einer Klebstoffschicht beschichtet wird,
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Tabelle 5.7 Liftungsanlage komplett, Herstellung und Entsorgung
£ = £ =
2s | .85 | s | 5 | 8ss5| .8ss
0)\—‘_& O~ = (DO‘_E L O (D\—‘_E.- [OR =
gx3 | Bxp |8%s |8%s5 |2:8%|8:5%
e c O o S x5 c x5 c©c 9 c O g
PE8G | gy | -85 | d-wg | G825 | Ggws
2% | 2Eho| 2g2p | 2%y | 2200 [ PEOwW
2855|2355 | 2555 | 2258|2352 |2385¢
Name 33w | 38w | 38w | 38 en [ 386 [ 386
Location |CH CH CH CH CH CH
Infrastr. *) {1 1 1 1 1 1
Input von Technosphire Location [l *) |Einheit |unit unit unit unit unit unit
Aussenluftfassung, Edelstahl, DN 370, ab Werk RER - |unit 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 - -
Dachdurchfiihrung, Stahl, DN 400, ab Werk CH - |unit 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 - -
Fortluftauslass, Stahl / Alu, 85x365 mm, ab Werk CH - |unit - - - - 1.20E+1 1.20E+1
Zulufteinlass, Stahl / SS, DN 75, ab Werk RER - |unit 3.00E+1 3.00E+1 3.00E+1 3.00E+1 3.00E+1 3.00E+1
Abluftventil, UP-Gehause, Kunststoff / Stahl, DN 125, ab Werk |CH - |unit 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1
AP-Luftverteilkasten, Stahl, 120 m3/h, ab Werk CH - |unit 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1
Uberstrémelement, Stahl, ca. 40 m3/h, ab Werk RER - |unit 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1
Erdregisterrohr, PE, DN 200, ab Werk RER - |m 1.20E+2 1.20E+2 1.20E+2 1.20E+2 - -
Wickelfalzrohr, Stahl, DN 400, ab Werk RER - |m 4.00E+1 4.00E+1 4.50E+1 4.50E+1 - -
\IZ,)vaen:Fung Wickelfalzrohr, Steinwolle, DN 400, 30 mm, ab RER | 4.00E+1 4.00E+1 2 00E+1 2 00E+1 R R
Wickelfalzrohr, Stahl, DN 125, ab Werk RER - |m 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1
Mini Kanal, Stahl, 100x50 mm, ab Werk RER - |m 6.00E+2 - 6.00E+2 - 6.00E+2 -
Bogen 90°, Stahl, 100x50 mm, ab Werk RER - |unit 2.28E+2 - 2.28E+2 - 2.28E+2 -
Verbindungsstiick, Stahl, 100x50 mm, ab Werk RER - |unit 1.50E+2 - 1.50E+2 - 1.50E+2 -
Liftungsrohr, PE Wellrohr, DN 75, ab Werk RER - |m - 4.00E+2 - 4.00E+2 - 4.00E+2
Flex Rohr, Alu / PET, DN 125, ab Werk RER - |m 2.00E+1 1.00E+1 2.00E+1 1.00E+1 2.00E+1 1.00E+1
Schallddmpfer, Stahl, DN 315, 50 mm, ab Werk CH - |unit - - 2.00E+0 2.00E+0 - -
Schallddmpfer, Stahl, DN 125, ab Werk CH - |unit 2.40E+1 2.40E+1 1.20E+1 1.20E+1 2.40E+1 2.40E+1
Zu- Abluftfilter, dezentral, 180-250 m3/h, ab Werk RER - |unit 1.20E+1 1.20E+1 - - 1.20E+1 1.20E+1
Abluftfilter, in Abluftventil, ab Werk RER - |unit 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1
Zu- Abluftfilter, zentral, 600 m3/h, ab Werk RER - |unit - - 2.00E+0 2.00E+0 - -
Kaltschrumpfband, Alu/ PE, 50 mm breit, ab Werk RER - |m 7.00E+2 2.00E+2 7.00E+2 2.00E+2 7.00E+2 2.00E+2
Steuerung, Verkablung, dezentral, ab Werk RER - |unit 6.00E+0 6.00E+0 - - 6.00E+0 6.00E+0
Steuerung, Verkablung, zentral, ab Werk RER - |unit - - 1.00E+0 1.00E+0 - -
Luftungsgerat, dezentral, 180-250 m3/h, ab Werk RER - |unit 6.00E+0 6.00E+0 - - 6.00E+0 6.00E+0
Liftungsgerét, zentral, 600-1200 m3/h, ab Werk RER - |unit - - 1.00E+0 1.00E+0 - -
Entsorgung, Aussenluftfassung, Edelstahl, DN 370 CH - |unit 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 - -
Entsorgung, Dachdurchfiihrung, Stahl, DN 400 CH - |unit 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 - -
Entsorgung, Fortluftauslass, Stahl / Alu, 85x365 mm CH - |unit - - - - 1.20E+1 1.20E+1
Entsorgung, Zulufteinlass, Stahl / SS, DN 75 CH - |unit 3.00E+1 3.00E+1 3.00E+1 3.00E+1 3.00E+1 3.00E+1
ff;;sorgung, Abluftventil, UP-Gehause, Kunststoff / Stahl, DN CH - unit 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1
Entsorgung, AP-Luftverteilkasten, Stahl, 120 m3/h CH - |unit 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1
Entsorgung, Uberstrémelement, Stahl, ca. 40 m3/h CH - |unit 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1
Entsorgung, Erdregisterrohr, PE, DN 200 CH - [m 1.20E+2 1.20E+2 1.20E+2 1.20E+2 - -
Entsorgung, Wickelfalzrohr, Stahl, DN 400 CH - |m 4.00E+1 4.00E+1 4.50E+1 4.50E+1 - -
E]r:]sorgung, Dammung Wickelfalzrohr, Steinwolle, DN 400, 30 CH - Im 4.00E+1 4.00E+1 2 00E+1 2 00E+1 R R
Entsorgung, Wickelfalzrohr, Stahl, DN 125 CH - |m 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1
Entsorgung, Mini Kanal, Stahl, 100x50 mm CH - |m 6.00E+2 - 6.00E+2 - 6.00E+2 -
Entsorgung, Bogen 90°, Stahl, 100x50 mm CH - |unit 2.28E+2 - 2.28E+2 - 2.28E+2 -
Entsorgung, Verbindungsstiick, Stahl, 100x50 mm CH - |unit 1.50E+2 - 1.50E+2 - 1.50E+2 -
Entsorgung, Liftungsrohr, PE Wellrohr, DN 75 CH - |m - 4.00E+2 - 4.00E+2 - 4.00E+2
Entsorgung, Flex Rohr, Alu/ PET, DN 125 CH - |m 2.00E+1 1.00E+1 2.00E+1 1.00E+1 2.00E+1 1.00E+1
Entsorgung, Schallddmpfer, Stahl, DN 315, 50 mm CH - |unit - - 2.00E+0 2.00E+0 - -
Entsorgung, Schalldédmpfer, Stahl, DN 125 CH - |unit 2.40E+1 2.40E+1 1.20E+1 1.20E+1 2.40E+1 2.40E+1
Entsorgung, Zu- Abluftfilter, dezentral, 180-250 m3/h CH - |unit 1.20E+1 1.20E+1 - - 1.20E+1 1.20E+1
Entsorgung, Abluftfilter, in Abluftventil CH - |unit 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1
Entsorgung, Zu- Abluftfilter, zentral, 600 m3/h CH - |unit - - 2.00E+0 2.00E+0 - -
Entsorgung, Kaltschrumpfband, Alu/ PE, 50 mm breit CH - |m 7.00E+2 2.00E+2 7.00E+2 2.00E+2 7.00E+2 2.00E+2
Entsorgung, Steuerung, Verkablung, dezentral CH - |unit 6.00E+0 6.00E+0 - - 6.00E+0 6.00E+0
Entsorgung, Steuerung, Verkablung, zentral CH - |unit - - 1.00E+0 1.00E+0 - -
Entsorgung, Liiftungsgerat, dezentral, 180-250 m3/h CH - |unit 6.00E+0 6.00E+0 - - 6.00E+0 6.00E+0
Entsorgung, Luftungsgerat, zentral, 600-1200 m3/h CH - |unit - - 1.00E+0 1.00E+0 - -
Aushub Hydraulikbagger RER - |m3 1.37E+2 1.37E+2 1.37E+2 1.37E+2 - -
Transport, Lkw 32t RER - |tkm 5.72E+2 3.33E+2 5.32E+2 2.92E+2 3.31E+2 9.21E+1
Transport, Lkw 28t CH - [tkm 8.76E+0 8.76E+0 8.84E+0 8.84E+0 9.43E+0 9.43E+0
Transport, Lieferwagen <3.5t CH - |tkm 1.26E+2 8.16E+1 1.15E+2 7.05E+1 8.86E+1 4.41E+1

*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)

Location: Geographischer Bezug fiir Prozess (RER = Europa; CH = Schweiz, UCTE = Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)

Die Sachbilanzen beziehen sich auf eine Aufstellung in einem Gebdude im Gross-
raum Zurich (Transportdistanz). Die Sachbilanzdaten fiir die Entsorgung der Kom-
ponenten beziehen sich auf eine Entsorgung bei einer Gebauderenovation Uber
den Baustellenabfall. Es wird von einer sachgemassen Abfallsortierung in einer
Sortieranlage ausgegangen. Gemass den Herstellerangaben werden die Kompo-
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nenten nicht direkt zurickgenommen und so rezykliert. Die Aufwendungen fiir den
Ersatz von Komponenten und den Betriebsenergiebedarf wurden hier nicht einbe-
zogen. Diese Angaben werden in der Sachbilanz der Wohnraumliiftung (siehe
Kapitel 5.5) berucksichtigt. Auch wird der Einfluss der Verlegung der Luftungsrohre
nicht berlicksichtigt, da dies Ublicherweise direkt in die Bilanzierung des Gebaudes
einfliesst.

Da die Entsorgung einiger Bauteile jeweils nur aus einem Entsorgungsprozess
bestehen, werden diese fiir die in ecoinvent zu verwendenden Datensatze zusam-
mengefasst. Die entsprechend modifizierte Sachbilanz und die Liste der betroffe-
nen Bauteile ist im Anhang in Kapitel 10.3.7 zu finden.

5.5. Sachbilanz Wohnraumliiftung

In Tabelle 5.8 sind die Sachbilanzdaten fiir die Herstellung, den Betrieb, die Er-
neuerung und die Entsorgung von kompletten Liftungsanlagen mit 720 m®h Luft-
leistung fiir insgesamt sechs Wohnungen (120 m®h pro Wohnung) dargestellt. Die
Aufwendungen fir den Ersatz von Komponenten wurden entsprechend ihrer Le-
bensdauer bestimmt (siehe Tabelle 10.1).

Der hier dargestellte Betriebsenergiebedarf entspricht einer qualitativ guten Anlage
mit Gleichstrom- bzw. EC-Motoren. Es wurde mit einem Strombedarf von
0.4 Wh/m® fur die Ventilatoren gerechnet. Fur die Steuerung wurde ein Leistungs-
bedarf von 10 W eingesetzt.

In den Sachbilanzen sind die Einsparungen gegeniiber einem Gebaudebetrieb
ohne Luftungsanlage nicht einbezogen, da dieser Wert nicht nur durch die Lif-
tungsanlage alleine bestimmt wird. Diese Einsparungen werden nur fur die ver-
schiedenen Resultatauswertungen bertcksichtigt (siehe Kapitel 5.6).

Folgende Anlagevarianten wurden bilanziert:

 Liiftungsanlage, dezentral, 6 x 120 m%h, Stahlkanale, mit Erdregister

~  Liftungsanlage, dezentral, 6 x 120 m%h, PE-Kanale, mit Erdregister

—  Liftungsanlage, zentral, 1 x 720 m*h, Stahlkanale, mit Erdregister

- Ldftungsanlage, zentral, 1 x 720 m®h, PE-Kanale, mit Erdregister

- Liftungsanlage, dezentral, 6 x 120 m>/h, Stahlkanale, ohne Erdregister

~  Luftungsanlage, dezentral, 6 x 120 m*h, PE-Kanile, ohne Erdregister

Bei den Luftungsanlagen mit Erdregister wurde das Erdregister durch eine Verrin-
gerung des thermisch wirksamen Luftvolumenstroms bericksichtigt. Die Bere-
chung dieses Einflusses erfolgte auf Basis der im Minergie-Nachweis angewende-
ten Berechnung (Minergie, 2003). Fur die Varianten ohne Erdregister wurde ein
zusatzlicher Strombedarf von 0.3 kWh/(m? a) fiir den Frostschutz beriicksichtigt
(Peper et al., 2001).

In den in Tabelle 5.8 dargestellten Sachbilanzen wurde zur Deckung des Betriebs-
strombedarfs ein Strombezug ab Niederspannung in der Schweiz inkl. Stromhan-
del vorausgesetzt (Betrieb der Anlage in der Schweiz).
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Tabelle 5.8 Liftungsanlage komplett, Betrieb Wohnraumliiftung
X< E Q9 E =) E =) E [ =T =¥
cNQ© c N g c [ c o) cENQO G cN o g
2 c = B i~ 30_: 3O = 2T &+ = B =]
Ex8 |8x5 |5Ng 295 [Sx8%|sx5%
ECc s | ESY g | ExSg | ExTg | ES=S | ESE D
ST IH ST Wy S~ 87 Svwy ST2T SmWDT
SE0g | S50 | S0 | S0 5| SS0 S50
58sE| 58sf|SEsE|5E5E| 5852 5ise
Neme | S8BH | S8B5 [ SRS | S8CH[S8B6|S8€S
Location [CH CH CH CH CH CH
Infrastr. *) |- - - - - -
Input von Technosphire Location [l *) |Einheit |m2a m2a m2a m2a m2a m2a
Strom, Niederspannung, ab Netz (CH) CH - |[kWh 3.35E+0 3.35E+0 3.35E+0 3.35E+0 3.65E+0 3.65E+0
Luﬂungsanlage, dezentral, 6 x 120 m3/h, Stahlrohre, mit CH 1 lunit 2 56E-5 : } | : }
Erdregister
Luftungsanlage, dezentral, 6 x 120 m3/h, PE-Rohre, mit CH 1 unit | 2 56E-5 } | : }
Erdregister
Luftungsanlage, zentral, 1 x 720 m3/h, Stahlrohre, mit CH 1 unit | : 2 56E-5 | : )
Erdregister
Luftungsanlage, zentral, 1 x 720 m3/h, PE-Rohre, mit CH 1 lunit i R R 2 56E-5 R R
Erdregister
Luﬂungsanlage, dezentral, 6 x 120 m3/h, Stahlrohre, ohne CH 1 lunit | } ; | 2 56E-5 }
Erdregister
Luﬂungsanlage, dezentral, 6 x 120 m3/h, PE-Rohre, ohne CH 1 lunit i : } i : 2 56E-5
Erdregister
Flex Rohr, Alu/ PET, DN 125, ab Werk RER - |m 1.03E-3 5.13E-4 1.03E-3 5.13E-4 1.03E-3 5.13E-4
Schallddmpfer, Stahl, DN 315, 50 mm, ab Werk CH - funit - - 1.03E-4 1.03E-4] - -
Schallddmpfer, Stahl, DN 125, ab Werk CH - funit 1.23E-3) 1.23E-3 6.15E-4 6.15E-4 1.23E-3) 1.23E-3
Zu- Abluftfilter, dezentral, 180-250 m3/h, ab Werk RER - funit 1.51E-2 1.51E-2 - - 1.51E-2 1.51E-2
Abluftfilter, in Abluftventil, ab Werk RER - funit 2.26E-2 2.26E-2 2.26E-2 2.26E-2 2.26E-2 2.26E-2
Zu- Abluftfilter, zentral, 600 m3/h, ab Werk RER - funit - - 2.51E-3 2.51E-3 - -
Steuerung, Verkablung, dezentral, ab Werk RER - unit 3.08E-4 3.08E-4 - - 3.08E-4 3.08E-4
Steuerung, Verkablung, zentral, ab Werk RER - |unit - - 5.13E-5 5.13E-5 - -
Liftungsgerat, dezentral, 180-250 m3/h, ab Werk RER - funit 3.08E-4 3.08E-4 - - 3.08E-4 3.08E-4
Liftungsgerat, zentral, 600-1200 m3/h, ab Werk RER - |unit - - 5.13E-5 5.13E-5 - -
Entsorgung, Flex Rohr, Alu / PET, DN 125 CH - [m 1.03E-3 5.13E-4 1.03E-3 5.13E-4 1.03E-3 5.13E-4
Entsorgung, Schallddmpfer, Stahl, DN 315, 50 mm CH - unit - - 1.03E-4 1.03E-4] - -
Entsorgung, Schallddmpfer, Stahl, DN 125 CH - funit 1.23E-3 1.23E-3 6.15E-4 6.15E-4 1.23E-3 1.23E-3
Entsorgung, Zu- Abluftfilter, dezentral, 180-250 m3/h CH - |unit 1.51E-2 1.51E-2 - - 1.51E-2 1.51E-2
Entsorgung, Abluftfilter, in Abluftventil CH - Junit 2.26E-2 2.26E-2 2.26E-2 2.26E-2 2.26E-2 2.26E-2
Entsorgung, Zu- Abluftfilter, zentral, 600 m3/h CH - unit - - 2.51E-3 2.51E-3 - -
Entsorgung, Steuerung, Verkablung, dezentral CH - _|unit 3.08E-4 3.08E-4 - - 3.08E-4 3.08E-4
Entsorgung, Steuerung, Verkablung, zentral CH - unit - - 5.13E-5 5.13E-5 - -
Entsorgung, Liftungsgerat, dezentral, 180-250 m3/h CH - |unit 3.08E-4 3.08E-4 - - 3.08E-4 3.08E-4
Entsorgung, Liiftungsgerat, zentral, 600-1200 m3/h CH - _|unit - - 5.13E-5 5.13E-5 - -
Transport, Lkw 32t RER - [tkm 4.93E-3 4.92E-3 1.96E-3 1.95E-3) 4.93E-3 4.92E-3
Transport, Lkw 28t CH - [tkm 2.04E-4 2.04E-4 2.09E-4 2.09E-4 2.04E-4 2.04E-4
Transport, Lieferwagen <3.5t CH - [tkm 1.43E-3 1.42E-3 8.42E-4 8.37E-4 1.43E-3 1.42E-3
*) Infrastrukturprozess (1=ja, - = nein)
Location: Geographischer Bezug fiir Prozess (RER = Europa; CH = Schweiz, UCTE = Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)

Reduktion des Heizwarme-
bedarfs

Kuhlwirkung des Erdregisters

5.6. Einbezug der Reduktion des Heizwarmebedarfs

Die Reduktion des Heizwarmebedarfs gegeniber einem Gebaudebetrieb ohne
Liftungsanlage ist neben dem Warmertickgewinnungsgrad und der Betriebsdauer
der Liftungsanlage auch vom Gebaude selbst (Dammstandard, Fensterflachen
etc.) bestimmt. Zudem hat der Gebaudestandort (Klimaregion) und die eingestellte
Raumtemperatur einen wesentlichen Einfluss auf diesen Wert. Die Einsparungen
beziehen sich auf die Differenz des berechneten Heizenergiebedarfs mit und ohne
Liftungsanlage gemass den Berechnungsgrundlagen nach (Minergie, 2003). Das
als Standardvariante berechnete Gebaude besitzt mit 76 MJ/m® a einen sehr tiefen
Heizwarmebedarf (Qh) und entspricht daher konstruktiv einem Minergie Gebaude.
Fir die Warmerlckgewinnung wurde ein mittlerer Riickgewinnungsgrad von 80 %
angenommen (Uber das ganze Jahr). Zudem wurde ein ganzjahriger Betrieb der
Liftungsanlage angenommen. Als Klimastandort wurde Zirich gewahilt.

Die Kihlwirkung des Erdregisters an heissen Sommertagen wurde nicht in die
Betrachtungen einbezogen, da damit in Wohngebduden keine anderen Energietra-
ger eingespart werden (im Normalfall keine Luftkiihlung zulassig).



Berechnungsvarianten

Okologische Aspekte der Komfortliiftungen im Wohnbereich — Schlussbericht 23

Als Varianten bezuglich des Baustandards wurde eine Variante mit einem Damm-
standard entsprechend dem Grenzwert nach SIA 380/1 und eine weitere welche
dem Passivhausstandard entspricht, berechnet. Als Klimavariante wurde zudem
ein Gebdudestandort in Davos berechnet. Fur den Klimastandort Zurich wurden
zudem Werte fiir 22°C und 24°C Raumtemperatur berechnet. Die Resultate dieser
Berechnungen sind in Tabelle 10.3 zu finden.

Zur Vergleichbarkeit der Varianten wurden die Belastungen Uber den gesamten
Lebenszyklus auf die Reduktion des Nutzenergiebedarfs (pro MJ AQh) bezogen.
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Vergleichsbasis

Eco-indicator 99,
Typus Hierarchist (H/A)

6. Resultate

Die Resultatdiskussion erfolgt in zwei Teilen. Im ersten Teil (Kapitel 6.1) werden
die Anlagekomponenten ohne die Aufwendungen aus dem Betrieb der Anlage
betrachtet. Hier werden neben dem Systemvergleich einzelne Hauptkomponenten
sowie der Einfluss der Lebensdauerannahmen und der Verlegungsart diskutiert. Im
zweiten Teil (Kapitel 6.2) werden die Gesamtsysteme unter Einbezug der Be-
triebsaufwendungen (Strombedarf) betrachtet. In diesem Kapitel werden auch
Sensitivitatsanalysen zu verschiedenen Parametern (Dadmmstandard, Klimaregion,
Strombedarf, Warmeriickgewinnungsgrad, Betriebsdauer, Luftmenge) dargestellt.
Im Weiteren wird ein Vergleich zu Heizsystemen und von verschiedenen Arten des
Strombezugs diskutiert.

6.1. Anlagekomponenten

In einem ersten Schritt wurden die Aufwendungen fir die Herstellung, Erneuerung
und Entsorgung der Anlagekomponenten untersucht. Folgende Systemvarianten
wurden dabei in den Vergleich einbezogen:

~  Liiftungsanlage, dezentral, 6 x 120 m®h, Stahlverrohrung, mit Erdregister

~  Liftungsanlage, dezentral, 6 x 120 m*/h, Verrohrung aus PE, mit Erdregister

~ Liftungsanlage, zentral, 1 x 720 m*/h, Stahlverrohrung, mit Erdregister

- Ldftungsanlage, zentral, 1 x 720 m?h, Verrohrung aus PE, mit Erdregister

—  Liiftungsanlage, dezentral, 6 x 120 m®h, Stahlverrohrung, ohne Erdregister

~  Luftungsanlage, dezentral, 6 x 120 m%h, Verrohrung aus PE, ohne Erdregister
Die beiden Varianten ohne Erdregister weisen keine Verrohrung in der Steigzone
auf sondern beziehen die Frischluft direkt Gber die Fassade. Auch die Fortluft wird
direkt Uber die Fassade abgegeben. Diese Systeme flihren im Betrieb aufgrund
des fehlenden Erdregisters zu einem erhéhten Heizwarmebedarf des Gebaudes.
Dieser Aspekt wird in Kapitel 6.2.1 vertieft diskutiert.

6.1.1 Systemvergleich

Die nachfolgenden Resultate zu den Systemkomponenten ohne Einbezug des
Betriebstrombedarfs gehen von einer Systemlebensdauer von 50 Jahren aus. Die
verwendeten Lebensdauern der Einzelkomponenten sind in Tabelle 10.1 doku-
mentiert. Die Resultate wurden bezogen auf ein Betriebsjahr und ein m? Energie-
bezugsflache'® dargestellt.

In den Resultaten sind noch keine Einflisse berlicksichtigt, welche sich aus der
Verlegung der Luftungsrohre in den Wohnungen ergeben. Diese Einflisse (ver-
minderter Betonbedarf, bzw. verstarkter Unterlagsboden) werden in Kapitel 6.1.4
diskutiert. Auch der Betriebsstrombedarf ist nicht in den Resultaten enthalten.

Abbildung 6.1 zeigt den Einfluss einzelner Bauteilgruppen auf das Gesamtresultat
bewertet mit Eco-indicator 99 (H/A). Dabei zeigt sich, dass die grOssten Belas-
tungsanteile aus der Verrohrung und dem Liftungsgerat stammen. Die Belastun-

'° Das gesamte Gebaude mit 6 Wohnungen weist eine Energiebezugsflache von 780 m? auf.
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gen aus der Verrohrung sind bei einer Luftverteilung in den Wohnungen mit Poly-
ethylenrohren klar tiefer als bei der Verwendung einer Verrohrung aus verzinktem
Stahlblech.
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Abbildung 6.1 Vergleich der Liiftungssysteme, Komponenten, Eco-indicator 99 (H/A)

In Abbildung 6.2 sind die Belastungsanteile fir die einzelnen Schadenskategorien
dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die Kategorien Atemwegserkrankungen'’
und Verbrauch fossiler Brennstoffe'? mit zusammen tber 50 % den Hauptanteil der
Belastung ausmachen. In allen Schadenskategorien weisen die Varianten mit Ver-
rohrung aus Polyethylen glinstigere Werte auf als die Materialvariante aus Stahl.
Die Unterschiede sind in Kapitel 6.1.2 detaillierter dargestellt. Im Systemvergleich
schneidet auch die Variante mit einem zentralen Liftungsgerat in allen Schadens-
kategorien besser ab als die Variante mit sechs dezentralen Geraten. Dies ist vor
allem auf die geringeren Aufwendungen beim Liftungsgerat selbst zurtickzufiihren
(siehe dazu Kapitel 6.1.2).
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Abbildung 6.2 Vergleich der Liiftungssysteme, Schadenskategorien, Eco-indicator 99 (H/A)

Abbildung 6.3 zeigt den Einfluss einzelner Bauteilgruppen auf das Gesamtresultat
bewertet mit der Methode der 6kologischen Knappheit nach BUWAL (1998). Auch
hier stammen die gréssten Belastungsanteile aus der Verrohrung und dem Luf-

" Vor allem durch Partikelemissionen sowie Emissionen von NO,, SO, und Ammoniak verursacht
"2 Rohél, Erdgas und Kohle
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Nichterneuerbare Primar-
energie

tungsgerat. Wie Abbildung 6.4 zeigt, bewertet die Methode der 6kologischen
Knappheit Emissionen in Luft, Grundwasser und Boden stark, wahrend der
Verbrauch von Energie-Ressourcen kaum gewichtet wird. Daher gehen zwischen
80 und 90 % der Gesamtbelastung auf Belastungen durch Emissionen (Luft, Was-
ser, Boden) zurtick.

Auch bei einer Bewertung mit der Methode der 6kologischen Knappheit schneiden
die Materialvarianten mit einer Verrohrung aus Polyethylen ginstiger ab als dieje-
nigen mit Stahlverrohrung und die Systeme mit zentralem Liftungsgerat besser als
die Systeme mit dezentralen Geraten.
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Art der Liiftungsanlage

Abbildung 6.3 Vergleich der Liiftungssysteme, Komponenten, Okologische Knappheit (1997)
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Art der Liiftungsanlage

Abbildung 6.4 Vergleich der Liiftungssysteme, Schadenskategorien, Okologische Knappheit (1997)

Abbildung 6.5 zeigt den Einfluss einzelner Bauteilgruppen am kumulierten Ener-
giebedarf fur die Herstellung, Erneuerung und Entsorgung der Anlage-
komponenten (ohne Betrieb). Die Wirkung wird ausgedruckt in MJ-eq. nichterneu-
erbare Primarenergie (Rohdl, Erdgas, Kohle, Uran). Auch diese Bewertung flhrt zu
einer vergleichbaren Gesamtaussage bezlglich dem Systemvergleich (Metall /
Kunststoff, bzw. Zentral / Dezentral). Allerdings ist der Einfluss der Materialwahl fiir
die Verrohrung etwas geringer als bei der Bewertung mit Eco-indicator 99, was auf

den relativ hohen Energiebedarf fiir die Herstellung der Polyethylenrohre zurtickzu-
fihren ist.
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Vom kumulieren nichterneuerbaren Primarenergiebedarf stammt fir alle Varianten
ein Anteil von etwa 80 % aus fossilen Quellen (v.a. Rohél und Erdgas) und 20 %
aus Nuklearenergie.
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Abbildung 6.5 Vergleich der Liiftungssysteme, Komponenten, nichterneuerbare Primédrenergie

Abbildung 6.6 zeigt den Einfluss einzelner Bauteilgruppen an der Gesamtbelastung
durch treibhauswirksame Emissionen. Die Schadenswirkung wird ausgedrickt in
kg CO,-Aquivalenten. Dabei wurden die Treibhauspotentiale mit einem Wirkungs-
zeitraum von 100 Jahren verwendet. Die Resultate sind sehr dhnlich wie fir die
Bewertung des kumulierten nichterneuerbaren Primarenergiebedarfs. Dies ist dar-
auf zurickzufihren, dass ein Grossteil der CO, Emissionen aus der Verbrennung
von fossilen Energietragern innerhalb der Produktionskette entsteht und somit
diese Emissionen stark mit dem Primarenergiebedarf aus fossilen Energiequellen

gekoppelt sind.
= 045 )
& OWeitere Komponenten
13 0.40 +
g 0.35 4
®
o' 030 4 M Luftfilter
o |
2 0.25
= 0.20
8 0.15 | W Liftungsgerat und
c Steuerung
£ 0.10
5 0.
@ 0.05 -
a v OVerrohrung
£ 000+t ‘ ‘ ‘ ;
3 ¢ &8 g¢ &8 _¢ 5 wzs ¢ & Fg &
e £E5_8 £ 8 TE_ B o Eg £592 E5col
= GSER GREP ELEP TEY GGLfEP SEEQ M@ Luftdurchlasse
= T = o} = £ N £ 0o xE N T 0oL
o 5 ®u S NS B ESt 2s8°® ouw°s
Op w 0o » N4 O@o w 0o o
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Abbildung 6.6 Vergleich der Liiftungssysteme, Komponenten, Treibhauspotential (IPCC 2001, 100 a)

6.1.2 Hauptkomponenten

Die Verrohrung innerhalb der Wohnung sowie die Liftungsgerate haben einen
wesentlichen Anteil an der Gesamtbelastung aus Herstellung, Erneuerung und
Entsorgung der Luftungssysteme. Im Folgenden werden daher diese beiden Sys-
temkomponenten genauer analysiert. Die Darstellung der Resultate erfolgt mit der
Bewertungsmethode Eco-indicator 99 (H/A).
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Luftungsgerat

Verrohrung innerhalb Woh-
nung

In Abbildung 6.7 sind die Belastungsanteile an den Schadenskategorien von Eco-
indicator 99 fir die untersuchten Liftungsgerate dargestellt. Die Resultate beinhal-
ten dabei die Belastungen aus Herstellung und Entsorgung der Liftungsgerate pro
m? Energiebezugsflache. Der Bezug pro m? Flache lasst einen direkten Vergleich
der beiden Geratevarianten zu (Zentral: 1 Gerat mit 720 m%h, Dezentral: 6 Geréte
mit je 120 m*/h).
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Abbildung 6.7 Liiftungsgerét, Schadenskategorien, Eco-indicator 99 (H/A)

Die Fehlerbalken in der Graphik zeigen den Streubereich der untersuchten Llf-
tungsgerate (4 Stk. dezentral, 2 Stk. zentral). Die Belastung aus Herstellung und
Entsorgung der Gerate korreliert stark mit dem Gerategewicht. Auch eine Bewer-
tung mit der Methode der 6kologischen Knappheit oder dem kumulierten nichter-
neuerbaren Primarenergieaufwand zeigt ein vergleichbares Resultat. Da fir die
dezentrale Luftungsanlage 6 Gerate pro Haus bendtigt werden, resultiert dabei fur
den Mittelwert der untersuchten Anlagen fiir die dezentrale Anlage knapp die dop-
pelte Belastung aus der Herstellung und Entsorgung der Liftungsgerate wie fur die
zentrale Anlage. Mit Einbezug der Streubreite kann jedoch im glinstigen Fall eine
vergleichbare Belastung und im ungunstigen Fall etwa die vierfache Belastung
resultieren. In dieser Betrachtung nicht bericksichtigt sind Unterschiede in der
Leistungsfahigkeit der einzelnen Gerate (Warmertuckgewinnungsgrad, Ventilator-
strombedarf, Robustheit bzw. Lebensdauer des Gerats).

In Abbildung 6.8 sind die Belastungsanteile an den Schadenskategorien von Eco-
indicator 99 fir die beiden Materialvarianten der Verrohrung dargestellt. Die Resul-
tate beinhalten dabei sowohl die Herstellung wie auch die Entsorgung der Rohre.
Bei der Bewertung mit Eco-indicator 99 zeigen sich klare Vorteile fur die Material-
variante aus Polyethylen. Dies ist zu einem grossen Teil auf das um Uber Faktor 4
niedrigere Metergewicht der Verrohrung aus Polyethylen zuriickzufihren. Bei der
Verrohrung aus verzinktem Stahlblech ist der grosste Belastungsanteil auf die
Schadenskategorie Atemwegserkrankungen zuriickzufiihren (44 %). Dies ist zu
einem grossen Teil auf die Belastungen aus der Verzinkung zurlickzufiihren. Der
Verbrauch fossiler Ressourcen hat dagegen hier nur einen Anteil von 14 % an den
Gesamtbelastungen, wahrend er bei der Verrohrung aus Polethylen 64 % aus-
macht.
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Abbildung 6.8 Lliftungsrohre, Schadenskategorien, Eco-indicator 99 (H/A)

Auch die Bewertung mit der Methode der 6kologischen Knappheit zeigt ahnliche
Resultate. Da der Ressourcenverbrauch hier jedoch kaum gewichtet wird fallt der
Vergleich fir die PE Rohre noch etwas ginstiger aus. Bei der Bewertung des
nichterneuerbaren Primarenergiebedarfs sind die Unterschiede zwischen den bei-
den Materialvarianten nicht sehr gross. Es zeigt sich aber die gleiche Tendenz. Fir
die Verrohrung aus Polyethylen liegt der kumulierte nichterneuerbare Priméar-
energiebedarf bei 37 MJ/m und fir die Verrohrung aus verzinktem Stahlblech
92 MJ/m. In diesen Betrachtungen sind die héheren Verschnitte bei der Verlegung
der Stahlrohre gegenliber der Verrohrung aus Polyethylen noch nicht berticksich-
tigt.

6.1.3 Einfluss der Lebensdauerannahmen

Die Festlegung der Lebensdauer der einzelnen Komponenten ist aufgrund der
grossen Streubreiten der Angaben oder infolge fehlender Erfahrungen fiir einzelne
Komponenten schwierig. Die Streubreiten und die Datenquellen fir die Lebens-
dauerannahmen fur die einzelnen Komponenten sind in Tabelle 10.1 dargestellt.
In Tabelle 6.1 sind die Lebensdauerannahmen flr drei verschiedene Szenarien
(hohe, mittlere und niedrige Lebensdauer) zusammengestellt:

Tabelle 6.1 Annahmen fiir Lebensdauerszenarien

Szenario Gesamtsystem Verrohrung, a) Liiftungsgerat, b) | Filter, c)
hohe Lebensdauer 80 Jahre 80 Jahre 30 Jahre 24 Monate
mittlere Lebensdauer, *) 50 Jahre 50 Jahre 20 Jahre 12 Monate
tiefe Lebensdauer 30 Jahre 30 Jahre 15 Jahre 4 Monate

a) Gesamte Verrohrung, Luftverteiler, Erdregister, Luftdurchlasse

b) Liftungsgerat, Steuerung, Verkabelung, Schalldampfer

c) Zuluftfilter, Abluftfilter

*) Dieses Szenario entspricht der allgemein fiir die Resultatdiskussion verwendeten Basisvariante
Abbildung 6.9 zeigt die Streubreite der Resultate fir die drei untersuchten Lebens-
dauerszenarien. Die Darstellung zeigt die Resultate fur ein zentrales System in

zwei Materialvarianten (Stahl / PE) bewertet mit Eco-indicator 99 (H/A).
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Abbildung 6.9 Einfluss der Lebensdauer, Eco-indicator 99 (H/A)

Das Resultat zeigt die Unsicherheit, welche sich aus den Annahmen zur Lebens-
dauer ergeben. Dabei ist vor allem die Lebensdauer der Liftungsrohre von Bedeu-
tung, da die Verrohrung einen grossen Anteil der Gesamtbelastung ausmacht.
Aufgrund der grossen Kosten, welche ein Ersatz der Luftungsrohre vor allem in der
Wohnungsverteilung mit sich bringt, ist jedoch in den wenigsten Fallen von einer
Lebensdauer von nur 30 Jahren auszugehen. Die effektiv erreichte Lebensdauer
hangt auch mit den Mdglichkeiten zur Reinigung des Systems zusammen und wird
somit durch die fachgerechte Planung des Systems stark mitbestimmt. Fir die
Komponenten mit kiirzerer Lebensdauer zeigt sich der Einfluss auf das Gesamtre-
sultat nicht im selben Mass wie bei der Verrohrung. Beim Filterersatz zeigt sich im
Szenario mit tiefer Lebensdauer (Ersatz alle 4 Monate) der Einfluss dieser Kompo-
nenten jedoch bereits deutlich. Daher sollte fir Filter, welche haufig gewechselt
werden, ein System gewahlt werden, bei dem der Filterrahmen sehr leicht ist oder
mehrfach verwendet werden kann.

Far alle folgenden Betrachtungen wurde das Szenario der mittleren Lebensdauer
gewahlt.

6.1.4 Einfluss der Verlegungsart

Bei der Verlegung der Liftungsrohre innerhalb den Wohnungen kann die Verle-
gung auf verschiedene Arten erfolgen. Sehr haufig erfolgt die Verlegung direkt im
Beton der Geschossdecke. Dadurch wird ein Teil des Betonvolumens verdrangt
und somit fur dieselbe Deckenstarke weniger Beton bendtigt. Eine Verlegung in-
nerhalb des Bodenaufbaus wird vor allem bei den flachen Mini-Kanalen aus ver-
zinktem Stahlblech oder ovalen Kunststoffrohren angewendet. Dabei erfolgt bei der
Verlegung entweder eine Verstarkung der Trittschallddmmung (Verlegung inner-
halb Dammmaterial) oder der Unterlagsboden wird verstarkt (Verlegung im Unter-
lagsboden). In Tabelle 6.2 sind die Veranderungen im Materialbedarf fir die drei
Varianten zur Verlegung der Luftungsrohre dargestellt:
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Tabelle 6.2 Verdnderung des Materialbedarfs am Gebédude durch die Rohrverlegung

Verlegeart zusatzlicher Materialbedarf Stahl PE
(Bezug pro m? EBF) 100x50 mm | & 75 mm
Geschossdecke, im Beton Betonbedarf kg/m? -8.05 -4.86
Unterlagsboden, in Dammmaterial | Dammmaterial (EPS 20) kg/m? 0.42 0.85
Unterlagsboden, in Zementschicht | Zementunterlagsboden kg/m2 45.8 93.8

Erhéhung der Aufbaustarke im Bodenaufbau: 30 mm fir Minikanale (Stahlblech), 55 mm fiir PE-Rohre
Beim Einlegen der Rohre in die Geschossdecke und im Zementunterlagsboden wird davon ausgegan-
gen, dass keine Verstarkung der Betonstérke aus statischen Griinden notwendig ist.

In Abbildung 6.10, Abbildung 6.11 und Abbildung 6.12 sind die Unterschiede fiir
das Luftungssystem mit zentralem Liftungsgerat und einer Luftverteilung in den
Wohnungen Uber Minikanale aus verzinktem Stahlblech (50x100mm) dargestellt.
Die Verlegung der Rohre im Beton der Geschossdecke fuihrt unabhéngig von der
Bewertungsmethode zu einer leichten Reduktion der Gesamtbelastung, da eine
geringere Menge Beton eingesetzt werden muss. Nachteilig bei dieser Variante ist,
dass die Luftungsrohre nicht mehr ersetzt werden kénnen.

Werden die Luftungsrohre in der Dammung des Bodenaufbaus verlegt so ist eine
erhohte Dammstarke der Trittschallddmmung notwendig (Erhéhung um 30 mm fir
Verrohrung mit 50 mm Hdhe). Dies fihrt zu einer Erhdhung der Gesamtbelastung
gegenliber der Variante ohne Verlegeeinfluss. Die zusatzlichen Aufwendungen
durch die eingesetzte Polystyrolddmmung zeigen sich dabei vor allem beim kumu-
lierten Primarenergieaufwand (nicht erneuerbar). Werden die Rohre im verstarkten
Unterlagsboden verlegt, so zeigen sich die Mehraufwendungen vor allem bei der
Methode der dkologischen Knappheit durch die starke Erhéhung der Belastungen
durch deponierte Abfalle. Beim kumulierten Primarenergiebedarf (nicht erneuerbar)
dagegen zeigen sich kaum Unterschiede zur Verlegung im Dammmaterial.
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Abbildung 6.10 Einfluss der Verlegung, Stahlkanéle, Eco-indicator 99 (H/A)
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Abbildung 6.11 Einfluss der Verlegung, Stahlkanéle, Okologische Knappheit (1997)
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Abbildung 6.12 Einfluss der Verlegung, Stahlkanéle, Nicht erneuerbarer Primédrenergiebedarf

Die Resultate firr die Verlegung von Polyethylenrohren sind vergleichbar, jedoch ist
der Unterschied zwischen Verlegung im Beton (bzw. ohne Verlegeeinfluss) und
Verlegung im Unterlagsboden ausgepragter, die Erhdhung der Aufbaustarke auf-
grund des grosseren Rohrdurchmessers 55 mm statt nur 30 mm betragt.

6.2. Einfluss der Betriebsphase

In diesem Kapitel werden die Gesamtsysteme unter Einbezug der Aufwendungen
aus dem Betrieb betrachtet. Wird die Betriebsphase in die Betrachtungen einbezo-
gen, so muss neben dem Strombedarf fir die Liftungsanlage auch die Wirksam-
keit der Warmeriickgewinnung einbezogen werden, da dies einen wichtigen Ein-
fluss auf die Gesamtleistung des Liftungssystems hat. Dies wird durch die Verrin-
gerung des Heizenergiebedarfs (Qh) gegenuber einer Referenzberechnung ge-
mass Standardnutzung nach SIA 380/1 berlcksichtigt (siehe Kapitel 3.3.4). Als
funktionelle Einheit wird hier der Bezug pro MJ Reduktion des Heizenergiebedarfs
gewahlt. Mit dem Bezug der Belastungen aus dem gesamten Lebenszyklus (inkl.
Betriebsstrom) auf die Reduktion des Heizenergiebedarfs durch die Liftungsanla-
ge wird eine direkte Vergleichbarkeit zwischen den Varianten erreicht. Alle Resulta-
te beziehen sich auf ein System mit Verlegung der Liftungsrohre in der Betonde-
cke.
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6.2.1 Vergleich der Liftungssysteme

Der Vergleich der verschiedenen Liftungssysteme beinhaltet neben dem Strom-
bedarf flr den Betrieb den Anteil an der Herstellung, Erneuerung und Entsorgung
der Anlage. Die dargestellten Resultate gelten fiir ein Gebaude in der Klimaregion
Zurich, welches vom Dammstandard den Anforderungen an MINERGIE erfiillt. Es
wurde von in der Betondecke verlegten Liftungsrohren ausgegangen. Ein ganzjah-
riger Betrieb der Liftungsanlage wurde vorausgesetzt. Der Strombezug erfolgt aus
dem Schweizer Stromnetz auf Niederspannungsstufe. In Tabelle 6.3 sind die Pa-
rameter dargestellt, welche als Grundlage fir die Berechnung der Resultate ver-
wendet wurden.

Tabelle 6.3 Grundlagedaten fiir Vergleich der Liiftungssysteme
[}
= . = £ .
E.. [ E - E- - ! — O- — E Q
88 | 228 gg | g | 268 | -£8
[ CED £ . E D [ £ob
EER | £ | SEP | EsP | E£B | 58°
oc 2 o= 9 £ @ - o 2 o =9
8 | 868 | §S8 | §68 | 8388 | 86°%°
Parameter Einheit o & uw 0w N ® W N @ ui o ®uw O ui
spez. Strombedarf Ventilatoren W/(m3/h) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Strombedarf Steuerung W 10 10 10 10 10 10
Strombedarf flr Frostschutz kWh/m2 a 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.30
Betriebszeit der Liftungsanlage Monate/a 12 12 12 12 12 12
spez. Strombedarf Liftungsanlage, total kWh/m2 a 3.35 3.35 3.35 3.35 3.65 3.65
Luftmenge m3/h 720 720 720 720 720 720
Warmeriickgewinnungsgrad % 80% 80% 80% 80% 80% 80%
Thermisch wirksamer Aussenluftvolumenstrom, total |m3/m2h 0.30 0.30 0.30 0.30 0.33 0.33
Heizenergieeinsparung (dQh) gegeniiber Referenz_ [MJ/m2 a 34.2 34.2 34.2 34.2 31.2 31.2

Eco-indicator 99,
Typus Hierarchist (H/A)

In Abbildung 6.13 sind die Resultate der Bewertung mit Eco-indicator 99 (H/A) zum
Vergleich ohne Berlicksichtigung der Reduktion des Heizenergiebedarfs dargestellt
(Bezug pro m® Energiebezugsflache und Jahr). Gegeniiber Abbildung 6.14, wo die
Resultate auf die durch die Luftungsanlage erreichte Reduktion des Heizenergie-
bedarfs bezogen werden (Bezug pro MJ), zeigen sich vor allem zwischen den Sys-
temen mit und ohne Erdregister Unterschiede.
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Abbildung 6.13 Vergleich der Systemvarianten, Eco-indicator 99 (H/A), Bezug pro Jahr und m? EBF

Ohne Einbezug der Heizenergiebedarfsreduktion durch die Liiftungsanlage

Abbildung 6.14 zeigt, dass bei einer Bewertung mit Eco-indicator 99 unter den in
Tabelle 6.3 gegebenen Randbedingungen (v.a. Ventilatorstrombedarf) der Betrieb
nur 34-54 % der Gesamtbelastung ausmacht. Die Systemvarianten ohne Erdregis-
ter fahren trotz geringerem Materialaufwand nicht besser, da sie den Heizwarme-
bedarf nicht im selben Masse reduzieren wie die Systeme mit Erdregister. Der
bereits in Kapitel 6.1.1 beschriebene Vorteil von Systemen mit einem zentralen
Liftungsgerat sowie der Materialvariante mit Verrohrung aus Polyethylen bleibt
bestehen.

Innerhalb der einzelnen Schadenskategorien von Eco-indicator 99 sind die gross-
ten Belastungen in den Kategorien Atemwegserkrankungen (33-36 %), Verbrauch
fossiler Brennstoffe (22-27 %) und Okotoxizitat (11-14 %) zu finden. Detaillierte
Resultate dazu sind im Anhang in Tabelle 10.29 zu finden.
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Abbildung 6.14 Umweltbelastung der Systemvarianten, Eco-indicator 99 (H/A)

Belastung in Punkten pro MJ Heizwdrmebedarfsreduktion

Wie Abbildung 6.15 zeigt, hat die Betriebsphase bei der Bewertung mit der Metho-
de der 6kologischen Knappheit nach BUWAL (1998) einen bedeutend grésseren
Einfluss als bei der Bewertung mit Eco-indicator 99.
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Abbildung 6.15 Umweltbelastung der Systemvarianten, Okologische Knappheit (1997)

Belastung in Umweltbelastungspunkten pro MJ Heizwdrmebedarfsreduktion

Der Anlagenbetrieb macht dabei 67-83 % der Gesamtbelastung aus. Aus diesem
Grund schneiden auch die Systeme ohne Erdregister deutlich schlechter ab als
diejenigen mit Erdregister. Die Aussage bezlglich der Materialwahl (Polyethy-
len/Stahl) und Systemwahl (Zentral/Dezentral) bleibt jedoch bestehen.

Abbildung 6.16 zeigt die Belastungsanteile in den einzelnen Schadenskategorien.
In der Bewertung der radioaktiven Abfalle ist deutlich der Einfluss des Strombezu-
ges zu sehen (Schweizer Strommix inkl. Stromhandel).
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Abbildung 6.16 Umweltbelastung der Systemvarianten, Schadenskategorien, Okologische Knappheit

Einen grossen Einfluss hat die Betriebsphase fiir den kumulierten nichterneuerba-
ren Primarenergiebedarf. Wie Abbildung 6.17 zeigt, liegt der Anteil der Betriebs-
phase bei 79-88 % der Gesamtbelastung. Aus diesem Grund ist auch die Wahl des
Systems (Zentral / Dezentral) und des Verrohrungsmaterials (Stahl / Polyethylen)
von geringerer Bedeutung. Von grosser Bedeutung sind dagegen die erzielte Re-
duktion an Heizenergie und der Ventilatorstrombedarf.



36 Okologische Aspekte der Komfortliiftungen im Wohnbereich — Schlussbericht

Treibhauspotential

® 1.20
k) ] -
@
c 1.00 —
[ —_—
5 )
€ | 0O Betrieb
£z 080 —
[
CD\'
:'Ec?; 0.60 -
2 .
5= W Liftungssystem
5 & 040 4
]
c
]
- 0.20 - —
=
[%}
=z 0.00 - . T - . - . l

=6 8 = g 8 I =0 8 ¢ 8

f£_.3 gEt& FE_B aEf E5.8 EfEo3

c o= S o0 £ P =T = D cfco c oOCcC»

SZES cfo SEEg $¢3 cc5® goxs?d

2s B Ne g NS B €55 gsvs gu’s

» W guhﬁ » w S &uw [im} w
o

Art der Liftungsanlage

Abbildung 6.17 Vergleich der Systemvarianten, Nicht erneuerbarer Primérenergiebedarf

Belastung in MJ Primérenergiedquivalente pro MJ Heizwdrmebedarfsreduktion

Die Gesamtbelastung durch treibhauswirksame Emissionen zeigt eine vergleichba-
re Rangfolge wie die Bewertung des kumulierten nichterneuerbaren Priméarener-
giebedarfs. Durch die beim Schweizer Strommix geringen CO, Emissionen ist je-
doch der Einfluss der Betriebsphase mit 54-69 % der Gesamtbelastung deutlich
geringer als beim kumulierten Primarenergiebedarf. Dadurch treten die Unter-
schiede in der Materialisierung der Systeme deutlicher hervor. Abbildung 6.18 zeigt
die Resultate fir das Treibhauspotential ausgedriickt in kg CO,-Aquivalenten (Wir-
kungszeitraum 100 Jahre verwendet).
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Abbildung 6.18 Vergleich der Systemvarianten, Treibhauspotential, nach IPCC 2001 (100 Jahre)

Belastung in kg COx-Aquivalenten pro MJ Heizwérmebedarfsreduktion

6.2.2 Dammstandard, Klimaregion

Der Dammstandard, die Klimaregion sowie die Innentemperatur in der Heizperiode
beeinflussen die Wirksamkeit der Liftungsanlage. In kaltem Klima, oder bei hohen
Raumtemperaturen ist die mdogliche Warmerlickgewinnung grésser. In sehr gut
gedammten Gebaduden konkurrenziert die Warmeriickgewinnung der Luftungs-
anlage mit den nutzbaren Gewinnen (solar und intern). Dies wirkt sich Uber die
dadurch erzielte Reduktion des Heizwarmebedarfs auch auf die dkologische Leis-
tung der Liftungsanlage aus. Die dargestellten Resultate gelten fir ein Luftungs-
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system mit zentralem Liftungsgerat mit Erdregister und Liftungsrohren aus Poly-
ethylen. Es wird von einem ganzjahrigen Betrieb der Luftungsanlage ausgegan-
gen. Der Strombezug erfolgt aus dem Schweizer Stromnetz auf Niederspannungs-
stufe. In Tabelle 6.4 sind die Parameter dargestellt, welche als Grundlage fur die
Resultatberechnung verwendet wurden.

Tabelle 6.4 Grundlagedaten fiir die Variation des Ddmmstandards und Klimaregion

s £, | gt

n T n 2 » 2 2 _.d_fg _.d_fg

=3 =D s 2 @ D £ 9N £ 9N

L c Lo L n <] L o Lo

=] s c =3 > c = c = c
Parameter Einheit Ko RS ]e a8s Ik Ik
spez. Strombedarf Ventilatoren W/(m3/h) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Strombedarf Steuerung W 10 10 10 10 10 10
Strombedarf fiir Frostschutz kWh/m2 a 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Betriebszeit der Liftungsanlage Monate/a 12 12 12 12 12 12
spez. Strombedarf Luftungsanlage, total kWh/m2 a 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35
Luftmenge m3/h 720 720 720 720 720 720
Warmeriickgewinnungsgrad % 80% 80% 80% 80% 80% 80%
Thermisch wirksamer Aussenluftvolumenstrom, total [m3/m2h 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Heizenergieeinsparung (dQh) gegenuiber Referenz_ |MJ/m2 a 39.5 34.2 31.1 46.3 41.6 49.4

Eco-indicator 99,
Typus Hierarchist (H/A)

Abbildung 6.19 zeigt, dass fir Gebdude mit tiefem Heizenergiebedarf die spezifi-
sche Belastung pro MJ Reduktion des Heizenergiebedarfs hoher ist. Dies ist durch
die sinkende Ausnutzung der internen und solaren Gewinne begriindet. In einem
schlechter gedammten Gebaude kdnnen die internen Gewinne auch mit einer LUf-
tungsanlage langer genutzt werden als bei einem stark geddmmten Passivhaus.
Da im Passivhaus aus verschiedenen Griinden nicht auf eine Liftungsanlage ver-
zichtet werden soll, ist hier ein stromsparender Betrieb besonders wichtig. Im wei-
teren zeigt sich, dass der Einsatz einer Liftungsanlage vor allem in kalteren Regi-
onen (Beispiel: Davos) oder bei héheren Raumtemperaturen als 20°C vorteilhaft ist
(siehe Abbildung 6.20). Die Bewertung der Resultate in Abbildung 6.19 und Abbil-
dung 6.20 erfolgte mit Eco-indicator 99 (H/A). Eine Bewertung mit der Methode der
Okologischen Knappheit oder dem kumulierten nichterneuerbaren Priméar-
energieaufwand ergeben vergleichbare Resultate. Detaillierte Resultate zu diesen
Bewertungsmethoden sind im Anhang in Tabelle 10.30 zu finden.
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Abbildung 6.19 Einfluss des Baustandards, Eco-indicator 99 (H/A)

Belastung in Punkten pro MJ Heizwédrmebedarfsreduktion
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Abbildung 6.20 Einfluss von Raumtemperatur und Klimaregion, Eco-indicator 99 (H/A)

Belastung in Punkten pro MJ Heizwédrmebedarfsreduktion

Aus diesen Resultaten kann gefolgert werden, dass eine Liftungsanlage vor allem
auch fur schlechter geddmmte Bauten (z.B. Sanierungen) oder Gebduden mit er-
héhter Raumtemperatur sinnvoll ist.

6.2.3 Strombedarf und Warmeriickgewinnungsgrad

Der Warmerickgewinnungsgrad und der Ventilatorstrombedarf der Liftungsanlage
sind wichtige Einflussfaktoren fir die Umwelteffizienz der Liftungsanlage. Zur Un-
tersuchung dieses Einflusses wurde in dieser Analyse neben dem in den anderen
Berechnungen verwendeten Warmertckgewinnungsgrad von 80 % eine Variation
der Werte zwischen 60 % und 95 % berechnet. Dies wirkt sich Uber die dadurch
erzielte Reduktion des Heizenergiebedarfs auch auf die Umwelteffizienz der LUf-
tungsanlage aus. Der Ventilatorstrombedarf'® wird fiir diese Analyse zwischen
0.3 Wh/m® und 1.0 Wh/m?® variiert (Standardwert 0.4 Wh/m?®). Durch die Belastun-
gen aus der Stromproduktion wirkt sich dieser Parameter ebenfalls direkt auf die
Gesamtbelastung aus.

Die dargestellten Resultate gelten fur ein Liftungssystem mit zentralem LUftungs-
gerat mit Erdregister und Liftungsrohren aus Polyethylen. Es wird von einem ganz-
jahrigen Betrieb der Luftungsanlage ausgegangen. Der Strombezug erfolgt aus
dem Schweizer Stromnetz auf Niederspannungsstufe. In Tabelle 6.4 sind die Pa-
rameter dargestellt, welche als Grundlage fir die Resultatberechnung verwendet
wurden.

¥ Gesamte Stromaufnahme beider Ventilatoren im Luftungsgerat
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Tabelle 6.5 Grundlagedaten fiir die Variation des Strombedarfs und der Wérmertickgewinnung

k= = = b= g = =

S S S S S S

3 3 3 3 3 3

se | g2 | B2 | Ee | 82 | &g

n= h= IS n= 0= oS

55 | 83 | 83 | #3 | &3 | 83
Parameter Einheit To Ts g Fo 3o T
spez. Strombedarf Liftungsanlage, total |kWh/m2 a 2.54 3.35 4.16 4.96 6.58 8.20
Heizenergieeinsparung (dQh) gegenuber Referenz
Waérmertickgewinnungsgrad 60% MJ/m2 a 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0
Waérmertckgewinnungsgrad 70% MJ/m2 a 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1
Warmertckgewinnungsgrad 80% MJ/m2 a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2
Warmertckgewinnungsgrad 90% MJ/m2 a 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
Warmerickgewinnungsgrad 95% MJ/m2 a 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0

Eco-indicator 99,
Typus Hierarchist (H/A)

Abbildung 6.21 zeigt, dass bei Warmeriickgewinnungsgraden uber 90 % nur noch
eine geringe Steigerung der Umwelteffizienz erfolgt. Die Differenzen durch die
Erhdhung des Warmertckgewinnungsgrades von 70 % auf 80 % sind dagegen
sehr bedeutend. Daraus lasst sich folgern, dass hohe Warmerickgewinnungsgra-
de, welche durch hohe Druckverluste im Warmetauscher und damit einen erhéhten
Ventilatorstrombedarf verbunden sind, kontraproduktiv sein kénnen. Diese Aussa-
ge ist allerdings auch vom verwendeten Strommix abhangig und ist weniger zutref-
fend fur dkologisch vorteilhafte Stromerzeugungsarten (z.B. naturemade star).

Im in Abbildung 6.21 dargestellten Fall wird dieselbe Gesamtbelastung erreicht,
wenn der Ventilatorstrombedarf von 0.4 Wh/m® auf 0.49 Wh/m® steigt um den
Warmerutckgewinnungsgrad von 90 % auf 95 % zu steigern. Eine Luftungsanlage
mit einem Warmetauscher mit einem Warmerickgewinnungsgrad von 70 % durfte
dagegen nur einen Ventilatorstrombedarf von 0.16 Wh/m® aufweisen um dieselbe
Gesamtbelastung pro MJ zu erreichen.

—A— Warmerlickgewinnungsgrad 60%
—@— Warmerlckgewinnungsgrad 70%
—8— Warmerlickgewinnungsgrad 80%
—o— Warmerlickgewinnungsgrad 90%

—A— Warmeriickgewinnungsgrad 95%
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Abbildung 6.21 Einfluss von Strombedarf und Wérmeriickgewinnung, Eco-indicator 99 (H/A)

Belastung in Punkten pro MJ Heizwédrmebedarfsreduktion

In Abbildung 6.22 sind die relativen Verbesserungen der Umwelteffizienz einer
Liftungsanlage pro MJ Reduktion des Heizenergiebedarfs und pro Prozent Ver-
besserung des Warmerlickgewinnungsgrades dargestellt. Fir die Bewertung der
dargestellten Daten wurde Eco-indicator 99 (H/A) gewahlt. Die Resultate beziehen
sich auf ein zentrales Liftungssystem mit Verrohrung aus Polyethylen und Erdre-
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Methode der
Okologischen Knappheit

gister. Im Weiteren wurde fir den gesamten dargestellten Bereich (50 %-95 %
WRG) von einem Strombedarf von 0.4 Wh/m?® ausgegangen.
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Abbildung 6.22 Relative Verringerung der Gesamtbelastung bei Verbesserung der WRG
In Punkten pro MJ Heizwédrmebedarfsreduktion und pro Prozent Erhéhung der WRG

Es zeigt sich, dass die Verbesserungen von 90 % auf 91 % Warmerickgewinnung
nur noch halb so gross sind wie von 70 % auf 71 %. Damit der bei der Erh6hung
des Warmeriickgewinnungsgrades durch die héheren Druckverluste auftretende
Mehrbedarf an Ventilatorstrom sich nicht kontraproduktiv auswirkt, darf die Zunah-
me des Ventilatorstrombedarfs (Summe aus Zu- und Abluft) pro Prozent Steige-
rung des Warmerickgewinnungsgrades 0.01 Wh/m® nicht Uberschreiten. Diese
Aussage gilt fur Warmetauscher mit einem Warmerickgewinnungsgrad von 80 %
und héher und einem ganzjahrigen Betrieb der Liftungsanlage.

Aufgrund der starkeren Gewichtung des Strombedarfs (siehe Kapitel 6.2.1) bei der
Bewertung mit der Methode der 6kologischen Knappheit ist der Einfluss der Ver-
anderung des Ventilatorstrombedarfs, wie Abbildung 6.23 zeigt, grésser als bei der
Bewertung mit Eco-indicator 99. Vergleichbare Resultate ergibt auch die Bewer-
tung mit dem nichterneuerbaren Primarenergiebedarf, da auch dort der Betriebs-

energiebedarf ein hohes Gewicht hat.
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Abbildung 6.23 Einfluss von Strombedarf und Wérmeriickgewinnung, Okologische Knappheit (1997)

Belastung in Umweltbelastungspunkten pro MJ Heizwdrmebedarfsreduktion
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6.2.4 Betriebsdauer

Fir die Untersuchung des Einflusses der Betriebsdauer der Liftungsanlage wurde
fur die folgenden Varianten die Gesamtbelastung Uber den gesamten Lebenszyk-
lus der Luftungsanlage berechnet:

- Standort Zirich, Dammstandard entsprechend MINERGIE (Standardvariante)

- Standort Ziirich, DAmmung etwa entsprechend Passivhausstandard

- Standort Davos, Dammung wie Standardvariante

- Standort Ziirich, DAmmung wie Standardvariante, Raumtemperatur 24°C

Die dargestellten Resultate gelten fir ein Liftungssystem mit zentralem Liftungs-
gerat mit Erdregister und Luftungsrohren aus Polyethylen. Der Strombezug erfolgt
aus dem Schweizer Stromnetz auf Niederspannungsstufe.

Fir die Berechnung des Heizwarmebedarfs wurde angenommen, dass in der Zeit
mit ausgeschalteter Liftung Uber die Fenster gellftet wird und dieselben Verluste
entstehen wie bei einem Gebaude ohne Luftungsanlage (Standardnutzung). In
Tabelle 6.6 sind die Parameter dargestellt, welche als Grundlage fir die Resultat-

berechnung verwendet wurden.

Tabelle 6.6 Grundlagedaten fiir die Variation der Betriebsdauer der Liiftungsanlage
,_E E — — — —

P PG . o £ = < 55

T O T O T ~ O ~ ® ~ . ~

3 E 3 ® e K I g2

a < a < o ® o ® o ® o ®

o O o O [ © S ® S ® S

£=2 £= £2 £2 £2 £2
Parameter Einheit R @2 D o D o @D = B ~
spez. Strombedarf Liiftungsanlage, total [kWh/m2 a 3.35 2.79 2.23 1.67 1.12 0.56
Heizenergieeinsparung (dQh) gegeniiber Referenz
Zirich SMA, Minergie MJ/m2 a 39.5 39.5 39.3 34.7 25.5 14.4
Zurich SMA, Passivhaus MJ/m2 a 31.1 31.1 31.1 30.8 25.5 14.4
Davos, Minergie MJ/m2 a 46.3 46.2 45.8 40.0 28.5 15.6

Wahl der Betriebsmonate entsprechend der maximalen Anzahl Heizgradtage.

Eco-indicator 99,
Typus Hierarchist (H/A)

Abbildung 6.24 zeigt, dass flir Gebaude in Klimaregionen mit kalteren Temperatu-
ren oder bei erhéhten Raumtemperaturen eine langere Laufzeit der Liftungsanla-
ge optimal ist. Bei der Bewertung mit Eco-indicator 99 liegen die Optima fir die
eingangs beschriebenen Voraussetzungen bei etwa 6 Monaten Laufzeit flir den
Gebaudestandort Ziirich und einer Raumtemperatur von 20°C. In Bergregionen
oder bei Raumtemperaturen um 24°C liegt das Optimum etwa bei 8 Monaten Lauf-
zeit. Kiirzere Laufzeiten als 5 Monate fiihren wieder zu einem starken Anstieg der

Gesamtbelastung.
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Betriebsdauer und Komfort
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Abbildung 6.24 Einfluss der jéhrlichen Betriebsdauer, Eco-indicator 99 (H/A)

Belastung in Punkten pro MJ Heizwédrmebedarfsreduktion

Aufgrund der starkeren Gewichtung des Strombedarfs (siehe Kapitel 6.2.1) bei der
Bewertung mit der Methode der dkologischen Knappheit liegt das Optimum der
Betriebsdauer (siehe Abbildung 6.25) tiefer als bei der Bewertung mit Eco-
indicator 99. Ein ahnliches Resultat ergibt auch die Bewertung des nichterneuerba-
ren Primarenergiebedarfs, da auch dort der Betriebsenergiebedarf ein hohes Ge-
wicht hat.
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Abbildung 6.25 Einfluss der jahrlichen Betriebsdauer, Okologische Knappheit (1997)

Belastung in Umweltbelastungspunkten pro MJ Heizwdrmebedarfsreduktion

Haufig wird die Luftungsanlage aus Komfortgriinden wahrend dem ganzen Jahr
betrieben (Pollenfilterung, Larmschutz, Kihimoglichkeit im Sommer). Diese Be-
triebsweise wird mit einer 20-80 % héheren Umweltbelastung gegenuiber der opti-
malen Laufzeit erkauft. Aus 6kologischer Sicht muss daher immer die Frage ge-
stellt werden, inwieweit eine langere Betriebsdauer wirklich einen Zusatznutzen
bringt und auch bendétigt wird und ob dies nicht auf eine weniger energieintensive
Art erreicht werden kann. Die optimale Laufzeit der Liiftungsanlage liegt etwa bei
der Lange der Heizperiode (abhangig von Klima, Baustandard und Raumtempera-
tur).
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6.2.5 Einfluss der Luftmenge

Fir die Untersuchung des Einflusses der Luftmenge bzw. der am Gerat eingestell-
ten Luftungsstufe wurden die Belastungswerte Gber den gesamten Lebenszyklus
fiir eine Luftmenge pro Wohnung zwischen 80 m*/h und 180 m®h berechnet.

Die dargestellten Resultate gelten fir ein Liftungssystem mit zentralem Luftungs-
gerat mit Erdregister und Liftungsrohren aus Polyethylen. Der Strombezug erfolgt
aus dem Schweizer Stromnetz auf Niederspannungsstufe. Es wird von einem
ganzjahrigen Betrieb der Luftungsanlage mit der entsprechenden Luftmenge aus-
gegangen. Fur die Berechnung des Heizwarmebedarfs wurde der Gebaudestand-
ort Zurich verwendet (Standardvariante). Es wurde eine quadratische Abhangigkeit
des Druckverlustes im System vom Volumenstrom angenommen. Die fur die Be-
rechnung verwendeten Werte des Ventilatorstrombedarfs und des Warmerickge-
winnungsgrades sind in Tabelle 6.7 dargestellt.

Tabelle 6.7 Grundlagedaten fiir die Variation der Luftmenge der Liiftungsanlage
L
b52)
o E oo oo oo oo oo
o 8 [o% ‘9 o ‘g [} f_r % g o 2
(] (0] (0] (0] (] (%]
EE EEc | EEc | EE<c | EE<c | EE<
£ 05 E=e) E=e) L= L= £ 05
Parameter Einheit 3= 228 | 338 | 322 | 352 | 32¢
spez. Strombedarf Ventilatoren, *) Wi/(m3/h) 0.18 0.28 0.40 0.64 0.95 1.35
spez. Strombedarf Liftungsanlage, total kWh/m2 a 1.07 1.99 3.35 6.10 10.33 16.49
Warmeriickgewinnungsgrad, **) % 82% 81% 80% 79% 78% 77%
Luftmenge fiir gesamtes Haus m3/h 480 600 720 840 960 1'080
Thermisch wirksamer Aussenluftvolumenstrom, total m3/m2h 0.24 0.27 0.30 0.33 0.37 0.40
Heizenergiebedarf (Qh), mit WRG MJ/m2 a 66.1 68.4 70.8 73.5 76.4 79.6
Heizenergieeinsparung (dQh) MJ/m2 a 38.9 36.6 34.2 315 28.6 25.4
*) Far Luftmengen Uber 120m2/h als kubische Funktion der Luftgeschwindigkeit; bei Luftmengen <120 m3/h Reduktion als quadratische Funktion
**) Héhere Luftgeschwindigkeiten fiihren zu einer Abnahme des Warmeriickgewinnungsgrades. Werte aus techn. Daten verschiedener Hersteller.

Resultat

Abbildung 6.26 zeigt den Einfluss einer Veranderung der Luftmenge gegeniber
dem Auslegungspunkt von 120 m%h je Wohnung. In der Graphik sind die berech-
neten Daten fiir die Bewertungsmethoden Eco-indicator 99 (H/A), Methode der
Okologischen Knappheit und der nichterneuerbare Primarenergieaufwand als rela-
tive Veranderung gegeniiber dem Auslegungspunkt aufgetragen. Die Werte bezie-
hen sich auf die Berechnung eines gesamten Jahres mit der entsprechenden
Luftmenge. Klar zeigt sich das deutlich schlechtere Abschneiden der Anlage bei
hohen Luftmengen. Dies ist neben den erhdhten Druckverlusten und dem damit
erhohten Ventilatorstrombedarf auch auf héhere Liftungswarmeverluste zurtickzu-
fuhren. Zudem fihrt der leicht verminderte Warmeriickgewinnungsgrad zu einer
weiteren Verschlechterung.

Die Kurven fiir die einzelnen Bewertungsmethoden spiegeln erneut die Bewertung
des Strombedarfs wieder, welche den kleinsten Einfluss fir Eco-indicator 99 auf-
weist und beim nichterneuerbaren Primarenergiebedarf am starksten gewichtet
wird.
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Abbildung 6.26 Einfluss der Luftmenge, Relativwerte zu Auslegungspunkt bei 120 m*/h

6.2.6 Vergleich mit Heizsystemen

Die Darstellung der Gesamtbelastung Uber den gesamten Lebenszyklus des Luf-
tungssystems pro MJ reduziertem Heizwarmebedarf'* ermoglicht einen direkten
Vergleich zu den Heizsystemen, welche zum Einsatz kommen wirden, um diese
Differenz des Heizwarmebedarfs zu decken.

Der Vergleich beinhaltet neben dem Strombedarf fur den Betrieb den Anteil an der
Herstellung, Erneuerung und Entsorgung der Anlage. Die dargestellten Resultate
gelten fur ein Gebaude in der Klimaregion Zurich, welches vom Dammstandard
den Minergie Anforderungen gentigt. Es wurde von in der Betondecke verlegten
Ldftungsrohren ausgegangen. Ein ganzjahriger Betrieb der LUftungsanlage wurde
vorausgesetzt. Der Strombezug erfolgt aus dem Schweizer Stromnetz auf Nieder-
spannungsstufe. In Tabelle 6.8 sind die Parameter dargestellt, welche als Grundla-
ge fur die drei in der Resultatberechnung dargestellten Liftungssysteme verwendet
wurden.

Tabelle 6.8 Grundlagedaten fiir Vergleich der Liiftungssysteme mit Heizsystemen
Dezentral, PE- Zentral, PE- Dezentral, PE-

Rohre, mit Rohre, mit Rohre, ohne
Parameter Einheit Erdregister Erdregister Erdregister
spez. Strombedarf Ventilatoren W/(m3/h) 0.40 0.40 0.40
Strombedarf Steuerung W 10 10 10
Strombedarf fiir Frostschutz kWh/m2 a 0.00 0.00 0.30
Betriebszeit der Luftungsanlage Monate/a 12 12 12
spez. Strombedarf Liuftungsanlage, total kWh/m2 a 3.35 3.35 3.65
Luftmenge m3/h 720 720 720
Waérmerickgewinnungsgrad % 80% 80% 80%
Thermisch wirksamer Aussenluftvolumenstrom, total |m3/m2h 0.30 0.30 0.33
Heizenergieeinsparung (dQh) gegeniber Referenz [MJ/m2 a 34.2 34.2 31.2

Die fir die Darstellung der Heizsysteme verwendeten Prozesse stammen aus der
Datenbank ecoinvent (Datenbestand v.1.01) und beziehen sich jeweils auf 1 MJ
Nutzwérme. In diesen Daten sind die Aufwendungen flr die Heizungsinfrastruktur
und den Hilfsstrombedarf eingeschlossen.

'* Reduktion bezogen auf Standardnutzung nach SIA 380/1, was einem mdglichen Nutzung mit natrli-
chem Luftwechsel entspricht (Voraussetzung naturlicher Luftwechsel nur 0.7 m*h mz).
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Abbildung 6.27 zeigt die Bewertung der Resultate mit Eco-indicator 99. Es ist er-
sichtlich, dass der Einsatz eines Liftungssystems zur Reduktion des Heizwarme-
bedarfs vor allem fiir die Schonung der nichterneuerbaren Ressourcen einen gros-
sen Vorteil bedeutet (Ersatz von Ol oder Gas). In der Bewertung des Schutzgutes
.Menschliche Gesundheit® sind die Belastungen durch die Liftungsanlage unter
den angenommenen Randbedingungen vergleichbar mit dem Betrieb einer Olhei-
zung und unglnstiger gegenlber einer modernen kondensierenden Gasheizung.
Etwa 50 % dieser Belastungen sind auf den Strombedarf der Liftungsanlage zu-
riickzufiihren. Ahnliches gilt fiir die Bewertung des Schutzgutes ,Okosystemquali-
tat*. Hier ist der Einfluss der Herstellung, Erneuerung und Entsorgung des Lif-
tungssystems jedoch noch leicht héher. Daher schneiden die Liftungssysteme in

dieser Schadenskategorie relativ schlecht ab.
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Abbildung 6.27 Vergleich mit Heizsystemen, Eco-indicator 99 (H/A)

Belastung in Punkten pro MJ Heizwédrmebedarfsreduktion

In Abbildung 6.28 sind die gesamten Umweltbelastungen durch die Beheizung
eines gut gedammten Gebaudes mit und ohne Liftungsanlage dargestellt. Der
Wert fur den Heizenergiebedarf bei naturlicher Liftung entspricht der Standardnut-
zung nach SIA 380/1 und betragt 105 MJ/(m2 a). Zur Deckung des Heizwarmebe-
darfs wird im gezeigten Beispiel eine kondensierende Gasheizung verwendet.
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Methode der
Okologischen Knappheit

Nichterneuerbare Primar-
energie

Abbildung 6.28 Umweltbelastung durch die Beheizung eines mechanisch beliifteten Gebédudes im

Vergleich zu nattirlicher Liiftung (Eco-indicator 99 H/A) pro Jahr, pro m” EBF

In der Diskussion der Betriebsphase (siehe Kapitel 6.2.1, Abbildung 6.15) wurde
bereits festgestellt, dass der Strombedarf in der Bewertung mit der Methode der
Okologischen Knappheit nach BUWAL (1998) einen hohen Anteil zur Gesamtbelas-
tung beitragt. Wie Abbildung 6.29 zeigt, sind daher auch die Belastungen durch die
radioaktiven Abfalle aus der Stromproduktion flr Belastungen aus der Betriebs-
phase bestimmend. Auf der anderen Seite hat die Gasheizung aufgrund der sau-
beren Verbrennung einen klaren Vorteil.

Da in der Bewertung mit der Methode der dkologischen Knappheit Emissionen in
Luft Boden und Wasser bedeutend starker gewichtet werden als in Eco-indicator
99 und der Verbrauch von Energie-Ressourcen nur schwach gewichtet wird, be-
tragt die Belastung durch die Komponenten der Luftungsanlage (Herstellung, Er-
neuerung und Entsorgung) bereits 47-66 % der Gesamtbelastung einer Warmeer-
zeugung durch eine kondensierende Gasheizung. Um trotzdem eine glinstige Be-
wertung des Luftungssystems zu erreichen, darf daher die Belastung aus dem
Betrieb der Anlage nur gering sein®.
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Abbildung 6.29 Vergleich mit Heizsystemen, Okologische Knappheit (1997).

Belastung in Umweltbelastungspunkten pro MJ Heizwdrmebedarfsreduktion

Durch den grossen Einfluss der Betriebsphase bei der Bewertung des kumulierten
nichterneuerbaren Primarenergiebedarfs, ist der Primarenergiebedarf fir die Er-
zeugung des Betriebsstromes von zentraler Bedeutung fir das erreichte Resultat.
Wie aus Abbildung 6.30 ersichtlich ist, wirkt sich die geringe Effizienz der Stromer-
zeugung aus Kernkraft im Schweizer Strommix stark auf das Resultat aus.

" Durch Verringerung des Strombedarfs (Leistung, Laufzeit) bzw. durch Verwendung von Okostrom.
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Abbildung 6.30 Vergleich mit Heizsystemen, nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf

Belastung in MJ Primérenergiedquivalenten pro MJ Heizwédrmebedarfsreduktion

Aus den Unterschieden in den Resultaten der drei verwendeten Bewertungsme-
thoden kann gefolgert werden, dass eine Liftungsanlage nicht per se umwelt-
freundlich ist. Die Starken einer Liftungsanlage liegen priméar in der Reduktion des
Bedarfs an fossilen Brennstoffen (wenn die Heizung mit Ol oder Gas betrieben
wird). Damit eine Luftungsanlage auch in den Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit und die Okosystemqualitat Vorteile gegeniiber der fossilen Heizwér-
meerzeugung zeigt, muss der Betriebsstrombedarf minimal gehalten werden und
Okologisch produzierter Strom verwendet werden (siehe dazu Kapitel 6.2.7). Eine
Verringerung des Betriebsstrombedarfs kann entweder durch Verwendung sehr
effizienter Ventilatoren oder durch die Reduktion der Jahreslaufzeit der Luiftung
erreicht werden

6.2.7 Strombezug

Fur alle vorgehenden Resultate wurde der Schweizer Strommix (inkl. Stromhandel)
als Grundlage verwendet. Im folgenden Vergleich wird der Strombezug aus dem
Deutschen Strommix (Basisvariante fir Gebaudestandort Deutschland), einem
Gaskombikraftwerk moderner Bauart, einem Wasserkraftwerk sowie einer Photo-
voltaikanlage einbezogen. Das Gaskombikraftwerk stellt dabei die Erzeugungsva-
riante flr eine Grenzbetrachtung dar. Wird durch den vermehrten Einsatz von Luf-
tungsgeraten und dem damit verbundenen Zuwachs des Strombedarfs der Zubau
von neuen Kraftwerken notwendig, so ist es sehr wahrscheinlich, dass ein grosser
Anteil durch neue Gaskombikraftwerke gedeckt wiirde. Alle Betrachtungen zum
Strombezug erfolgen auf Niederspannungsstufe.

Der Vergleich beinhaltet neben dem Strombedarf fiir den Betrieb den Anteil an der
Herstellung, Erneuerung und Entsorgung der Anlage. Die dargestellten Resultate
gelten fir ein Gebaude in der Klimaregion Zirich, welches vom Dammstandard
den Minergie Anforderungen gentigt. Fir den Vergleich wurde ein Liftungssystem
mit zentralem Liftungsgerat, Erdregister und Verrohrung aus Polyethylen gewahit.
Es wurde von in der Betondecke verlegten Luftungsrohren ausgegangen. Ein
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Eco-indicator 99,
Typus Hierarchist (H/A)

Methode der
Okologischen Knappheit

ganzjahriger Betrieb (12 Monate) der Liftungsanlage wurde vorausgesetzt. In Ta-
belle 6.8 sind die Parameter dargestellt, welche als Grundlage flir das betrachtete
Liftungssystem verwendet wurden.

Die fur die Darstellung der Stromproduktion verwendeten Basisdaten stammen aus
der Datenbank ecoinvent (Datenbestand v.1.01). Details zu den verwendeten
Strominventaren sind im Anhang in Kapitel 10.2.4 zu finden. Als Vergleichsgrosse
wird in den Graphen zudem der Wert flr die Heizenergiebereitstellung durch eine
kondensierende Gasheizung dargestellt.

Abbildung 6.31 zeigt die Bewertung der Resultate mit Eco-indicator 99. Der den
Betrachtungen zugrunde gelegte Strommix hat einen grossen Einfluss auf die Be-
wertung der Schutzguter ,Menschliche Gesundheit” und ,Ressourcenschonung®.
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Abbildung 6.31 Einfluss des verwendeten Stromes, Eco-indicator 99 (H/A)

Belastung in Punkten pro MJ Heizwédrmebedarfsreduktion

Die geringsten Belastungen treten bei dem Betrieb mit Strom aus Wasserkraft oder
Photovoltaik auf'®. Wird fiir den Strombezug ein Gaskombikraftwerk neuer Bauart
zugrunde gelegt, so ist die Gesamtbilanz aufgrund des hohen Verbrauchs an
nichterneuerbaren Ressourcen nur wenig glnstiger als der Betrieb ohne Liftungs-
anlage mit Deckung des Heizwarmebedarfs durch eine kondensierende Gashei-
zung. Fir eine 6kologische Optimierung der Liftungsanlage ist daher die Art des
eingekauften Stromes von grosser Relevanz. Die Mdglichkeiten zur Optimierung
des Strombedarfs sind aus Kapitel 6.2.3 (Strombedarf und Warmeriickgewinnung)
und 6.2.4 (Betriebsdauer) ersichtlich.

Abbildung 6.32 zeigt die Bewertung der Resultate mit der Methode der 6kologi-
schen Knappheit. Im Vergleich am glinstigsten schneiden hier die Varianten mit
Strombezug aus Wasserkraft ab. Auffallend ist bei dieser Bewertung das schlechte
Abschneiden des Betriebs mit dem Schweizer Strommix. Dies ist vor allem durch
die hohe Gewichtung der radioaktiven Abfélle aus der Stromerzeugung begrindet.
Im Weiteren flhrt die geringe Gewichtung des Ressourcenverbrauchs zu den sehr

1 Geringster Bedarf an nichterneuerbaren Ressourcen unter den betrachteten Stromproduktionen.
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gunstigen Resultaten fiir die Stromerzeugung mit dem Gaskombikraftwerk und
auch fir das als Vergleich dargestellte Heizungssystem mit kondensierender Gas-

heizung.
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Abbildung 6.32 Einfluss des verwendeten Stromes, Okologische Knappheit (1997)

Belastung in Umweltbelastungspunkten pro MJ Heizwdrmebedarfsreduktion

Auch in der Bewertung des nichterneuerbaren Primarenergiebedarfs ist die Art wie
der Betriebsstrom der Liftungsanlage produziert wird von zentraler Bedeutung.
Wie aus Abbildung 6.33 ersichtlich ist hat der Betrieb der Liiftungsanlage mit Strom
aus erneuerbaren Quellen dadurch eine sehr giinstige Ausgangslage. Um auch fir
konventionell erzeugten Strom ein mdglichst vorteilhaftes Resultat zu erzielen,
muss der Betriebsstrombedarf klein gehalten werden (Betrieb nur in der Heizperio-
de) und eine wirkungsvolle Warmerickgewinnung eingesetzt werden (>80 %).

14
1.2
O Nuklear
1.0 A
0.8 -
| Fossil

0.2

Nichterneuerbare Primérenergie
[MJ-eq./MJ]
o
[e2]

Strombezug
Strom ab PV
Anlage

00 —* — . . :

Strombezug
Schweizer
Strommix

Strombezug
Deutscher
Strommix

Nutzwarme,

Erdgas, kond.

Modulierend,

<100kW

Strombezug:
Strom ab GuD-
Kraftwerk
Strombezug:
Strom ab

Wasserkraftwerk

Strombezug fiir Liftungsanlage, Heizsystem

Abbildung 6.33 Einfluss des verwendeten Stromes, nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf

Belastung in MJ Primérenergiedquivalenten pro MJ Heizwédrmebedarfsreduktion

Die Belastungen in bezug auf die Treibhauswirkung, welche sich fiir die Luftungs-
anlage Uber den gesamten Lebenszyklus ergeben, sind sehr dhnlich wie die Resul-
tate der Bewertung des nichterneuerbaren Primarenergiebedarfs. Dies gilt nicht fiir
den Schweizer Strommix, welcher durch den geringen Anteil an fossil erzeugtem
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Stromes eine glinstige CO, Bilanz aufweist. Im Weiteren gelten jedoch dieselben
Folgerungen wie flr den nichterneuerbaren Primarenergiebedarf.

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02 4
0.01 4
0.00 -

Treibhauspotential [kg CO2-eq./MJ]

=
[
]

.. \ ™ >
D o o I o = o Rl o
x x . o o &
NNCE N2E 33« o, 2 No g ESE=
No£ € 0= S o Q s x 2
Lo ¢ R 329 N ® £ g T 0
€25 £25 g2 Qe €€ 286358
£ 9 59 = o E L £ 8>S
S G = S o= © I S o< NSoT T
Eqn® £EQ®n ggsx- 550 f=g= 5806V
7 »n g8 2o g [7R%) zZ5s
n 2] g

Strombezug fiir Liiftungsanlage, Heizsystem

Abbildung 6.34 Einfluss des verwendeten Stromes, Treibhauspotential, nach IPCC 2001 (100 Jahre)

Belastung in kg COx-Aquivalenten pro MJ Heizwérmebedarfsreduktion



Okologische Aspekte der Komfortliiftungen im Wohnbereich — Schlussbericht 51

7. Diskussion und Folgerungen

7.1. Einflussfaktoren

Die Umwelteffizienz einer Liftungsanlage wird von verschiedenen sehr unter-
schiedlichen Parametern beeinflusst. In vielen Fallen besteht auch eine Abhangig-
keit zwischen den einzelnen Einflussfaktoren. So weisen beispielsweise sehr effi-
ziente Warmetauscher einen hdheren Druckverlust auf, was zu einem erhdhten
Strombedarf der Liftungsanlage fiihrt.

Aus den in Kapitel 6 vorgestellten Resultaten sollen nun die fiir die Umwelteffizienz
der Liftungsanlage wichtigsten Parameter zusammengefasst werden. Es werden
dabei folgende Aspekte betrachtet:

Investitionsabhédngige Parameter

- Warmerickgewinnungsgrad

- Ventilatorstrombedarf

- Systementscheid Zentral oder Dezentral

- Liftungsrohre aus Stahl oder Polyethylen

- Verlegungsart der Liftungsrohre

- Erdreqister

Betriebsabhédngige Parameter

- Verwendeter Strommix

- Laufzeit der Liftungsanlage

- Luftmengen und deren bedarfsgerechte Steuerung

7.2. Energetische Parameter

7.21 Warmeriickgewinnungsgrad

Da der Heizenergiebedarf des Gebaudes stark mit dem Warmeruck-
gewinnungsgrad der Liftungsanlage gekoppelt ist, muss eine 6kologisch glnstige
Liftungsanlage einen hohen Warmeriickgewinnungsgrad aufweisen. Die Abhan-
gigkeit zwischen Warmerlickgewinnungsgrad und der Umwelteffizienz ist jedoch
keine lineare Funktion. Mit einem Warmerickgewinnungsgrad von nur 50 %
schneidet die Liftungsanlage auch unter ginstigen Annahmen (Ventilator-
strombedarf 0.3 Wh/m®, ") in der Bewertung mit Eco-indicator 99 (H/A) schlechter
ab als eine alternative Wéirmeerzeugung18 durch eine kondensierende Gasheizung
(siehe Kapitel 6.2.3). Flir einen O6kologisch glinstigen Anlagebetrieb muss der
Wérmeriickgewinnungsgrad mindestens 80 % betragen.

Bei Warmeriickgewinnungsgraden utber 90 % wird der Druckverlust des Warme-
tauschers zu einem wichtigen Kriterium. Wenn hohe Warmeriickgewinnungsgrade
nur durch hohe Druckverluste im Warmetauscher und damit einen erhdhten Venti-
latorstrombedarf erreicht werden kdénnen, kann die Gesamtbilanz der ,Verbesse-
rung“ kontraproduktiv sein.

Unter Zugrundelegung des Schweizer Strommixes (inkl. Stromhandel) zeigte sich,
dass der durch héhere Druckverluste auftretende Mehrbedarf an Ventilatorstrom
(Summe aus Zu- und Abluft) pro Prozent Steigerung des Warmerickgewinnungs-

17
18

Strombezug: Schweizer Strommix mit Stromhandel
Kompensation des Warmeverluste des Luftens durch héheren Heizwarmebedarf.
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grades 0.01 Wh/m® nicht Uberschreiten darf. Diese Aussage gilt fir Warmetau-
scher mit einem Warmertckgewinnungsgrad von 80 % und héher und einem ganz-
jahrigen Betrieb der Luftungsanlage. Der Wert kann héher sein wenn 6kologisch
vorteilhafte Stromerzeugungsarten (z.B. naturemade star) eingesetzt werden.

7.2.2 Ventilatorstrombedarf

Der Ventilatorstrombedarf bestimmt weitgehend den Gesamtstrombedarf der LUf-

tungsanlage. Der Einfluss dieses Strombezuges wirkt sich in der 6kologischen

Bewertung des Liftungssystems stark aus. Fir einen Ventilatorstrombedarf von

0.4 Wh/m?® mit Bezug von Schweizer Strommix liegt dieser Einfluss in der Bewer-

tung mit Eco-indicator 99 (H/A) bei 34-54 % der Gesamtbelastung uber den Le-

benszyklus (siehe Kapitel 6.2.3). Einen grésseren Einfluss hat die Betriebsphase

auf den kumulierten nichterneuerbaren Primarenergiebedarf, wo dessen Anteil 79-

88 % der Gesamtbelastung ausmacht.

Um eine gute Umwelteffizienz der Liiftungsanlage zu erreichen, darf der Ventilator-

strombedarf nicht hoher als 0.4 Wh/m® sein™®.

Da sich die Hohe des Ventilatorstrombedarfs direkt auf die 6kologische Belastung

auswirkt, sollte er minimal gehalten werden. Dies kann mit folgenden Massnahmen

erreicht werden:

- Einsatz von Gleichstrom oder EC-Motoren

-~ Minimierung der Druckverluste im System durch geradlinige Leitungsfiihrung,
kurze Leitungslangen sowie grosszulgig dimensionierte Luftdurchlasse.

- Reduktion der jahrlichen Laufzeit der Liftungsanlage (siehe auch Kap. 7.2.3)

7.2.3 Verwendeter Strommix

Fir eine Okologische Optimierung der Liftungsanlage ist die Art des verwendeten
Stromes von grosser Relevanz, da ein betrachtlicher Anteil der Gesamtbelastung
durch den Betriebsstrom der Ventilatoren entsteht (siehe Kapitel 6.2.7).

Ein Betrieb der Liiftungsanlage mit Strom aus erneuerbaren Quellen schafft daher
eine sehr giinstige Ausgangslage fiir eine gute Okobilanz. Um auch fiir konventio-
nell erzeugten Strom ein vorteilhaftes Resultat’® zu erzielen, muss der Warme-
riickgewinnungsgrad der Anlage 80 % oder héher sein und der Ventilatorstrombe-
darf 0.4 Wh/m® oder tiefer.

7.3. Betriebliche Parameter

7.3.1 Laufzeit der Liiftungsanlage

Die in den meisten Auswertungen in diesem Projekt zugrunde gelegte Laufzeit der
Ldftungsanlage wahrend dem ganzen Jahr wirkt sich negativ auf die dkologische
Leistung aus. Aus Komfortgriinden (Larm, Staubbelastung, Pollen, kiihle Zuluft im
Sommer) wird in vielen Fallen die Liftungsanlage auch auf3erhalb der Heizperiode
betrieben. Dies fiihrt je nach Klimaregion bis zu einer Verdoppelung des Luftungs-
strombedarfs. Wird die Laufzeit der Liftungsanlage auf die Heizperiode einge-

19
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Vergleich mit kondensierender Gasheizung, Grenzbetrachtung: Strombezug: aus GuD-Kraftwerk.
Vergleich zwischen Grenzbetrachtung mit Strom aus GuD-Kraftwerk und kond. Gaskessel
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schrankt lasst sich die 6kologische Belastung durch die Liftungsanlage je nach
Klimaregion und Baustandard um bis zu 50 % verringern?' (s. Kapitel 6.2.4).

Fir Gebaude in Klimaregionen mit kalteren Temperaturen oder bei erhdhten
Raumtemperaturen ist dabei eine langere Laufzeit der Liftungsanlage optimal. Fir
den Gebaudestandort Zirich (20°C Raumtemperatur) liegt die optimale Laufzeit
der Luftungsanlage bei etwa 6 Monaten®. In Bergregionen oder bei Raumtempera-
turen um 24°C liegt das Optimum etwa bei 8 Monaten® Laufzeit. Durch den Ein-
fluss der Luftungsverluste in der Heizperiode sind kirzere Laufzeiten als 5 Monate
in der Gesamtbilanz ungtinstig.

7.3.2 Luftmengen und deren bedarfsgerechte Steuerung

Wird die Luftungsanlage mit kleineren Luftmengen betrieben als fiir die Auslegung
vorgesehen, so verringern sich sowohl der Strombedarf wie auch die Warmever-
luste. Vor allem die Reduktion des Strombedarfs ist markant, da er sich Gberpro-
portional zur Luftmenge verringert. Es ist daher sinnvoll fir Zeiten mit geringer
Nutzung (Ferien etc.) eine Reduktion des Luftdurchsatzes vorzunehmen. Hier er-
geben sich Vorteile fir die dezentrale Systemvariante, da die Luftmengen fir jede
Wohnung individuell reduziert werden kann (Grundliftung).

Klar zeigt sich das deutlich schlechtere Abschneiden der Anlage bei hohen Luft-
wechseln (siehe Kapitel 6.2.5). Neben den erhdhten Druckverlusten und dem damit
erhohten Ventilatorstrombedarf wirken sich hier auch die hdheren Liftungsverluste
ungunstig aus. Vor allem der Ventilatorstrombedarf nimmt bei héheren Luftmengen
Uberproportional zu und bewirkt eine markante Verschlechterung der Umwelteffi-
zienz der Liftungsanlage. Hbéhere Luftmengen als in der Grundauslegung vorge-
sehen sollten daher auf ein Minimum beschrénkt werden (z.B. Partyliiftung).

7.4. Systemwahl

7.41 Zentral oder Dezentral?

Fir die dezentrale Liftungsanlage wird pro Wohnung ein Liftungsgerat bendtigt.
Daher resultiert fir den Mittelwert der untersuchten Liftungsgerate fur die dezen-
trale Anlage etwa die doppelte Belastung wie fiir eine zentrale Anlage aus der Her-
stellung und Entsorgung der Liftungsgerate. Da die Belastungen fir die einzelnen
Gerate jedoch stark streut, kann im gunstigen Fall eine vergleichbare Belastung
und im ungunstigen Fall etwa die vierfache Belastung resultieren.

Wird der Vergleich nicht nur auf das Liftungsgerat bezogen sondern auf den Le-
benszyklus der gesamten Anlage, so sind die Unterschiede bedeutend geringer. In
der Bewertung mit Eco-indicator 99 (H/A) schneidet die Anlage mit zentralem Luf-
tungsgerat noch etwa 15 % besser ab als die Anlage mit dezentralen Liftungsge-
raten (siehe Kapitel 6.2.1). In dieser Betrachtung nicht berticksichtigt sind eventuel-
le Unterschiede in der Leistungsfahigkeit der einzelnen Gerate (Warmerick-
gewinnungsgrad, Ventilatorstrombedarf, Robustheit).

Fir die Auswahl der Systeme ist daher in erster Linie die Optimierung der energe-
tischen Parameter (Strombedarf, Warmeriickgewinnung, Filtersystem) relevant.

21
22

Je nach Bewertungsmethode, Gebaudestandort und Baustandard zwischen 15 und 50%
Minergie Gebaude, Liftungsanlage mit 0.4 Wh/m3 und 80% WRG , Bewertung mit Eco-indicator 99
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Bei energetisch vergleichbaren Systemen wird meist die zentrale Anlage eine leicht
bessere Okobilanz aufweisen. Da das Liiftungsgerat zu einem grossen Anteil aus
Stahlblech besteht, kann als grobe Entscheidungshilfe fir die Systemwahl das
Gesamtgewicht der Liuftungsgerate dienen®. Bei dieser Entscheidung sind jedoch
die Moglichkeiten zum Komponentenaustausch und die Robustheit des Geréats zu
berlcksichtigen, welche tendenziell bei zentralen Anlagen besser ist.

Fir ein dezentrales System spricht die bessere individuelle Einstellung der Luft-
mengen auf den momentanen Bedarf (Ferienabwesenheit, etc.). Damit diese Még-
lichkeiten zur Energieeinsparung aber auch tatsachlich genutzt werden, mussen
ein Verstandnis fur die Anlage und der Wille zur richtigen Benutzung vorhanden
sein. Andernfalls kann diese Steuerungsmaglichkeit auch zu einem Mehrbedarf an
Ventilatorstrom fihren (Steuerung dauernd auf ,Partyliftung®).

7.4.2 Liftungsrohre aus Stahl oder Polyethylen?

Bei der Verrohrung ab dem Wohnungsverteiler zu den einzelnen Luftdurchlassen
in den Raumen stellt sich die Frage nach der Materialwahl. Da die Liftungsrohre
aus Polyethylen bei vergleichbarem Querschnitt ein 4-mal niedrigeres Meterge-
wicht aufweisen, ist es nicht weiter erstaunlich, dass sie, trotz dem relativ hohen
Primarenergieaufwand in der Herstellung des Materials, besser abschneiden als
Stahlrohre. Fir die Verrohrung aus Polyethylen liegt der kumulierte nichterneuer-
bare Primarenergiebedarf bei 37 MJ/m und fiir die Verrohrung aus verzinktem
Stahlblech bei Stahl 92 MJ/m. Bei der Bewertung mit Eco-indicator 99 zeigt die
Materialvariante aus Polyethylen noch klarere Vorteile. Bei der Verrohrung aus
verzinktem Stahlblech wirken sich die Belastungen aus der Verzinkung der Rohre
zusatzlich unglinstig aus (siehe Kapitel 6.1.1 sowie Kapitel 6.1.2).

Wird der Vergleich nicht nur auf die Verrohrung bezogen, sondern auf den Le-
benszyklus der gesamten Anlage (inkl. Betrieb), so ist der relative Einfluss der
Materialwahl geringer. In der Bewertung mit Eco-indicator 99 (H/A) liegt die Belas-
tung fur die Anlage mit Polyethylenrohren um 15-20 % tiefer als fir die Anlage mit
Verrohrung aus verzinktem Stahlblech. In der Bewertung des nichterneuerbaren
Primarenergiebedarfs sind die Unterschiede kleiner (ca. 5 %).

Aus 6kologischer Sicht ist daher fiir die Verrohrung innerhalb der Wohnungsvertei-
lung Polyethylen zu bevorzugen.

7.4.3 Verlegungsart der Liftungsrohre

Verschiede Verlegungsvarianten der Luftungsrohre innerhalb der Wohnung wurden
untersucht:

- Verlegung im Beton der Geschossdecke

- Verlegung im Bodenaufbau durch Verstarkung der Dammschicht

- Verlegung im Bodenaufbau durch Verstarkung des Zementunterlagsboden

Die Verlegung im Beton der Geschossdecke stellte sich als 6kologisch giinstigste
Variante heraus, sofern dadurch keine Erhdhung der Betonstarke bendtigt wird.

% Die Analyse der erhobenen Sachbilanze ergab eine gute Korrelation zwischen Gewicht und Um-

weltbelastung fur die untersuchten Liftungsgerate.
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Durch die verringerte Betonmenge ergeben sich 6kologische Vorteile. Nachteilig
bei diese Variante ist, dass die Liftungsrohre nicht mehr ersetzt werden kénnen.
Bei den anderen beiden Varianten wird ein deutlicher Mehrbedarf an Material not-
wendig (Dammmaterial bzw. Zementunterlagsboden), was sich unglnstig auf die
Gesamtbelastung der Liftungsanlage auswirkt. In der Bewertung mit Eco-
indicator 99 (H/A) ergeben sich dadurch bei einer Betrachtung Uber den gesamten
Lebenszyklus24 fur die Verlegung in der Trittschallddmmung eine Erhéhung um 12
% und fir die Verlegung im Zementunterlagsboden eine Erhéhung um 35 % (siehe
Kapitel 6.1.4). Eine Verlegung der Liftungsrohre im Beton ist daher der Verlegung
im Bodenaufbau aus 6kologischer Sicht vorzuziehen.

7.4.4 Erdregister ja oder nein?

Durch den Einbezug eines Erdregisters lassen sich Einsparungen beim Warmebe-
darf durch die Vorwarmung der Frischluft erzielen. Im Sommer ergibt sich bei ganz-
jahrigem Betrieb der Luftungsanlage durch die kihlere Zuluft zudem eine Komfort-
steigerung. Dieser Kihleffekt im Sommer wurde in den Betrachtungen nicht be-
ricksichtigt, da damit zwar eine Steigerung des Komforts bewirkt wird, dies aber
keine Auswirkungen auf den Energiebedarf hat, da in Wohngebauden selten eine
aktive Kuhlung (Klimagerat) erfolgt. In der Entscheidung ob ein Erdregister erstellt
werden soll oder nicht, kann diese Wirkung jedoch einen wichtigen Einfluss haben.
Es ist jedoch zu beachten, dass der Betrieb des Erdregisters auch im Sommer,
durch die langere Laufzeit der Ventilatoren, zu einem erhdhten Strombedarf fihrt.
Dieser Aspekt ist bei der Festlegung des Betriebsregimes unbedingt zu beachten.
Die Sommerkuhlung hat damit einen nicht zu unterschatzenden Strombedarf pro
kWh Kiihlleistung®.

Im Vergleich wurde nur fur die Systemvarianten mit dezentralen Liftungsgeraten
eine Variante ohne Erdregister untersucht, da nur dort eine deutliche Einsparung
an Verrohrung zu erzielen ist. Trotz klar geringerem Materialaufwand der Varianten
ohne Erdregister schneiden diese in der Gesamtbilanz nicht besser ab, da sie ei-
nen leicht erhdhten Heizwarmebedarf bewirken und zudem zusétzlichen Strom fur
den Frostschutz des Warmetauschers benétigen (siehe Kapitel 6.2.1). Diese Aus-
sage gilt im Vergleich mit einem zentralen System mit Erdregister sowohl fir den
ganzjahrigen Betrieb wie auch fiir den Betrieb nur innerhalb der Heizperiode.

Fir Systemvarianten mit zentralem Liftungsgerat ist der Einbau eines Erdregisters
aus Okologischer Sicht empfehlenswert, da nur geringe Mehraufwande auf der
Materialseite entstehen und mit Einbezug des Betriebseinflusses die Umwelteffi-
zienz insgesamt besser ist. Bei Anlagen mit dezentralen Liftungsgeraten ist der
Gewinn an Umwelteffizienz mit Erdregister geringer (in vielen Fallen etwa identi-
sche Belastungen).

7.4.5 Einfluss des Gebdudezustandes
Da bei sehr gut geddmmten Gebduden ein grosser Teil des Warmebedarfs aus
solaren und internen Gewinnen gedeckt wird, bleibt nur ein kleiner Restwarmbe-

24
25

Herstellung, Betrieb, Erneuerung und Entsorgung eines Liftungssystems mit Stahlrohren (zentral).
Dieser Aspekt wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Abhangig Betrieb der Anlage.
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darf durch die Heizung abzudecken. In diesen Fallen konkurrenziert die Warme-
rickgewinnung mit der direkten Nutzung der Warmegewinne. Insofern reduziert
sich die Umwelteffizienz einer Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung in Ge-
bauden mit bereits gut optimierten Gebaudehdillen (siehe dazu Kapitel 6.2.2). An-
dererseits nimmt damit gerade bei Gebauden mit schlechter Warmedammung (z.B.
sanierte Altbauten) oder wenn héhere Raumtemperaturen verlangt werden (z.B.
22°C oder 24°C) die Umwelteffizienz einer Liftungsanlage zu. Dasselbe gilt natir-
lich auch fir Standorte mit kaltem Klima oder wenig Sonnenschein (lange Heizpe-
rioden).

Daraus kann gefolgert werden, dass eine Liftungsanlage vor allem fir Sanierun-
gen oder Gebaude mit erhdhter Raumtemperatur 6kologisch sinnvoll ist.

7.5. Die optimale Liftungsanlage

Wird das Ziel verfolgt eine 6kologisch optimale Liftungsanlage zu erstellen, so

kénnen aus den Ergebnissen dieser Studie folgende Massnahmen zusammen-

gefasst werden:

- Liftungssystem mit zentralem Liftungsgerat, Erdregister und in der Betondecke
verlegten Polyethylenrohren fir die Luftverteilung in der Wohnung

- Robustes Liftungsgerat, welches durch gute Komponentenaustauschbarkeit
eine lange Lebensdauer erreicht

- Warmetauscher mit einem Warmerlickgewinnungsgrad von 90 % oder mehr
aber trotzdem einem nicht unverhaltnismassigen® Druckabfall

- Ventilatoren mit geringem Stromverbrauch durch Verwendung von optimal aus-
gelegten DC oder EC-Motoren (insgesamt 0.3 Wh/m?® oder weniger)

- Beachtung eines geringen Druckabfalls im Luftverteilsystem bei der Auslegung

- Verringerung der Luftmenge bei reduziertem Bedarf (bedarfsgerechte Steue-
rung)

- Betrieb der Liftungsanlage nur wahrend der Heizperiode

— Verwendung von zertifiziertem Okostrom fiir den Betrieb der Liftungsanlage
(z.B. naturemade star)

% Unverhaltnissmassig im Bezug auf den Druckabfall im Gesamten System.
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8. Review Bericht

Okologische Aspekte der Komfortliiftungen im Wohnbereich. Review des Schluss-
berichts. Reviewer : R. Frischknecht, M. Faist Emmenegger, ESU-services (23. 2.-
09.03.2004

8.1. Zweck und Ablauf des Reviews

Dieses Review beurteilt den Abschlussbericht der Studie ,Okologische Aspekte der
Komfortliftungen im Wohnbereich“ von W. Hassig und A. Primas, Basler & Hof-
mann, im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie. Ziel dieser Studie war es, die Um-
weltauswirkungen von Komfortliiftungssystemen auf der Basis eines Lebenszyklus-
ansatzes mit Hilfe der Okobilanzierung zu quantifizieren. Das Review wurde beglei-
tend durchgefihrt. Die Reviewer haben neben diesem Reviewtext dreimal Ruick-
meldungen gegeben: ein erstes Mal bei der Zieldefinition und der Festlegung des
Bilanzierungsrahmens, ein zweites Mal nach Abschluss der Datenerhebung zu den
zusammengestellten und dokumentierten Sachbilanzdaten und ein drittes Mal zum
Entwurf dieses Schlussberichts.

8.2. Allgemeiner Eindruck

Die Studie macht einen sehr guten Eindruck. Die angewendete Okobilanz-Methode
entspricht dem heutigen Stand. Die Empfehlungen und Vorgaben der ISO-Normen
werden insbesondere bezlglich Sachbilanz weitgehend eingehalten. Die Sach-
bilanzdaten werden transparent dargelegt und begriindet. Die bewerteten Resul-
tate werden ausfuhrlich diskutiert, Sachbilanzergebnisse werden allerdings keine
gezeigt. Fir mehrere wichtige Gréssen werden Sensitivitatsanalysen durchgefihrt
und deren Einfluss auf die Ergebnisse diskutiert. Die Folgerungen sind klar be-
schrieben, aus den Ergebnissen abgeleitet und weitgehend auf Rahmen und Ziel-
setzung der Studie abgestimmt. Im Folgenden werden die einzelnen Teile der Stu-
die im Detail gewurdigt.

8.3. Ziele und Vorgehen

Die Ziele der Studie werden klar umschrieben und der daraus abgeleitete Unter-
suchungsrahmen definiert.

Als funktionelle Einheiten und Vergleichsbasis werden einerseits m? Energiebe-
zugsflache und Jahr und anderseits — auf Empfehlung der Gutachter - MJ einge-
sparte Heizenergie verwendet. Letztere ermdglicht den Vergleich mit anderen Hei-
zungssystemen.

8.4. Systemcharakterisierung und Sachbilanzen

Die Vielzahl angebotener Komfortliiftungs-Systeme wurde mittels realistischer Mo-
dellannahmen auf sechs typische Systemkonfigurationen reduziert. Die Betriebs-
weise und die erzielbare Energieeinsparung wurden auf der Basis der einschlagi-
gen SIA Normen modelliert. Dabei wurden zwei unterschiedliche Standorte (Zurich
und Davos) und drei unterschiedliche Gebaudestandards (MINERGIE, Standard



58

Okologische Aspekte der Komfortliiftungen im Wohnbereich — Schlussbericht

und Passivhaus) zugrunde gelegt. In allen Varianten wird ein Ganzjahresbetrieb
als Standard angenommen.

Hier fragen wir uns, ob es sinnvoll ist, den Ganzjahresbetrieb in den Standardvari-
anten zu verwenden, stellt es doch aus Griinden der Umwelteffizienz eine klar sub-
optimale Ldsung dar.

Nicht quantifizierbare aber oftmals entscheidrelevante Unterschiede zwischen den
Systemen werden in der Resultatdiskussion erwahnt. Beim Vergleich von zentralen
mit dezentralen Systemen etwa wurden mdgliche gerate- (d.h. nicht system-)spezi-
fische Unterschiede bezliglich Warmeriickgewinnungsgrad, Ventilatorstrombedarf
und Robustheit (Lebensdauer) nicht berlcksichtigt aber in der Resultatdiskussion
erwahnt.

Beim Vergleich der unterschiedlichen Verlegearten der Rohre in den Wohnungen
wurde beim Verlegen in den Betondecken auf die Annahme hingewiesen, dass die
Deckenstarke dieselbe bleibt. Dieselbe Bemerkung ware angebracht bei einer Ver-
legung im Unterlagsboden, da dort die zusatzliche Belastung doch immerhin knapp
100 kg/m? betragt.

Die verwendeten Sachbilanzdaten sind gut dokumentiert und wurden dem Zweck
der Studie entsprechend verwendet. Beunruhigend ist die Tatsache, dass die an-
gefragten Unternehmen zum Herstellungsenergiebedarf keine Angaben machen
konnten. Es wéare zudem von Interesse gewesen, die Abfallmengen (differenziert
nach Zusammensetzung und Entsorgungsweise) und gegebenenfalls auftretende
Prozessemissionen abzufragen.

Die Datensatze sind sorgfaltig aufgebaut und gut dokumentiert. Die Kennwert-Ta-
bellen (Tab. 5.1ff) sind sehr hilfreich fir das Nachvollziehen der entsprechenden
detaillierten Datensatze. Die im Anhang abgebildeten Eingabetabellen und die im
Text beschriebenen Annahmen sind konsistent und nachvollziehbar.

Bei der Strombereitstellung mit einzelnen Kraftwerkstechnologien (Wasserkraft,
Gaskraftwerk) wurden die Transport- und Verteilungsverluste bertcksichtigt, um
diese Varianten mit den Strommix-Varianten vergleichbar zu machen. Bei den Ver-
gleichssystemen Erdgas-, Ol- und Pelletfeuerung sind die Verteilaufwendungen
nicht mit inbegriffen. Dies stellt ein gewisses Ungleichgewicht in den Systemver-
gleichen auf der Basis von 1 MJ Nutzwarme dar.

Die Werte in den Eingabetabellen wurden zum grossen Teil und soweit mdglich
Uberprift, die Transportleistungen allerdings nur stichprobenartig. Die Transportdi-
stanzen vom Werk bis zum Installateur fiir alle benétigten Komponenten wurden
jeweils zusammengefasst. Diese Werte wurden aufgrund ihrer untergeordneten
Relevanz nicht tGberprift.

8.5. Resultate

Es werden fiinf Methoden der Wirkungsabschatzung verwendet. Die bewerteten
Ergebnisse werden in Form von Diagrammen (im Anhang tabellarisch), meist in
vollaggregierter Form gezeigt. Die Ergebnisse wurden stichprobenartig und anhand
von Plausibilitatsiiberlegungen Uberpriift. Das Zeigen von (ausgewahlten) Sachbi-
lanzergebnissen wirde dem Verstéandnis der bewerteten Ergebnisse dienen und
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einer zentralen Forderung der ISO-Norm 14042 entsprechen®. Die Auswahl der zu
zeigenden Sachbilanzgrdossen (Ressourcen und Schadstoffe) konnte auf der Basis
der Wichtigkeit in der nachfolgenden Bewertung erfolgen.

Systemparameter, die die Resultate wesentlich beeinflussen, wurden einer Sensiti-
vitdtsanalyse unterzogen. Die Auswahl der Parameter wie auch die Variationsinter-
valle bzw. Alternativen erachten wir als sinnvoll. Im Sinne einer Erganzung hatte
die Stromerzeugung mit europaischer (Nord- bzw. Ostsee) Windkraft als zusatz-
liche Variante (mdglicherweise aber auch anstelle der Photovoltaik) betrachtet wer-
den koénnen. Die Sensitivitatsbetrachtungen und die aussagekraftigen Graphiken
sind eine grosse Hilfe fiir ein besseres Systemverstandnis.

Es ist eine Starke und ein Verdienst dieser Studie, dass sie mehrere Bewertungs-
methoden parallel anwendet auch wenn die aus den Ergebnissen ableitbaren Fol-
gerungen dadurch weniger eindeutig sind. Dem Leser kann so aber aufgezeigt
werden, welches die umweltrelevanten Aspekte der Komfortliftungssysteme sind.

8.6. Folgerungen und Diskussion

Die Folgerungen sind im Einklang mit der in Kapitel 2 beschriebenen Zielsetzung
und dem daraus abgeleiteten Untersuchungsumfang wie auch den gezeigten Er-
gebnissen. Das abschliessende Unterkapitel 7.5 fasst die wesentlichen Erkennt-
nisse in knappen und klaren Worten zusammen. Es wurde auf Vorschlag der Gut-
achter in die Zusammenfassung aufgenommen.

8.7. Bericht

Der Bericht ist klar und sinnvoll strukturiert und liest sich gut. Das Kapitel 2 liesse
sich durch eine kurze Beschreibung der verwendeten Methode (Okobilanz) abrun-
den. Die Zusammenfassung wirde durch die Verwendung von Zwischentiteln an
Klarheit gewinnen (Zielsetzung und Vorgehen, Methode und Datengrundlage, Ana-
lysierte Systeme, Ergebnisse, Folgerungen).

# Auch das Verwenden vollaggregierender Bewertungsmethoden ist nicht 1ISO-konform. Die Studie

erhebt aber nicht den Anspruch ISO-konform zu sein.
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10. Anhang

10.1. Grundlagen

10.1.1 Bauteillebensdauer

In den Berechnungen wurden die in Tabelle 10.1 dargestellten Lebensdauer fur die
einzelnen Bauelemente der Liftungsanlage verwendet. Diese Werte wurden fur die
verschiedenen untersuchten Varianten konstant gehalten. Die Bauteillebensdauer
ist abhangig von der Qualitdt der Wartung und auch den Anspriichen seitens der
Bewohner und kann in weiten Bereichen schwanken. Die fiir die Berechnungen
verwendeten Werte stellen Durchschnittswerte aus den erhobenen Daten sowie
unterschiedlichen Literaturquellen dar (Frischknecht et al., 1996; IP Bau, 1994;
Muller & Walter, 1992; SIA 480, 2000).

Tabelle 10.1 Fiir die Berechnungen verwendete Bauteillebensdauer
Bauteil Lebensdauer Bereich
Jahre von bis

Aussenluftansaug 50

Luftdurchlasse 50

Erdregister 50 15 80
Luftungsrohre, PE 50 25 100
Laftungsrohre, Stahl 50 25 100
Dammung Liftungsrohre, Steinwolle 50

Luftverteiler 50

Schalldampfer, Flex Rohre 20 10 30
Liftungsgerat (inkl. Warmetauscher) 20 15 50
Steuerung, Verkablung 20

Luftfilter 1 0.33 2
Unterlagsboden 50 30 60
Geschossdecke (Beton) 80 70 100

Durchschnittswerte und Bereich aus den erhobenen Daten sowie Literaturangaben aus: Frischknecht et
al., 1996; IP Bau, 1994; Miiller & Walter, 1992; SIA 480, 2000.

10.1.2 Verwendete Transportdistanzen

Fir die Abschatzung der Transporte zur Baustelle wurde ein Gebdudestandort in
der Region Zirich angenommen. Fir alle Liftungskomponenten (Luftungsrohre,
Monobloc, etc.) wird fur den Transport vom regionalen Lieferanten auf die Baustel-
le eine Transportdistanz von 100 km (Lieferwagen, < 3.5t) angenommen. Die
Transporte vom Herstellerwerk zum regionalen Lieferanten bewegen sich je nach
Bauteil und Herstellungsort zwischen 0.5 und 1400 km und werden ausschliesslich
mit dem Lastwagen zurlickgelegt. Fur diese Transporte wurden die erhobenen
Transportdistanzen verwendet. Fir den Transport der mineralischen Baustoffe zur
Baustelle wurde fur Beton 20 km (LKW 281t) verbucht und fur Zement 100 km
Bahntransport und 20 km Strassentransport (LKW 28 t) angenommen.

Fir Halbfabrikate und Rohstoffe wurden die in ecoinvent verwendeten Standard-
distanzen verwendet (Frischknecht & Jungbluth, 2003a). Je nach Produktions-
standort (Schweiz / Europa) kommen unterschiedliche Distanzen zur Anwendung.
In Tabelle 10.2 sind die verwendeten Werte dargestellt.
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Entsorgung Da die Transportprozesse fir die Entsorgung bereits in den verwendeten Entsor-
gungsinventaren enthalten sind (Doka, 2003) wurde nur fir diejenigen Entsor-
gungsprozesse Transportleistungen bericksichtigt welche nicht mit den Daten von
(Doka, 2003) berechnet wurden. Fir diese Prozesse wurde eine Transportdistanz
von 10 km per LKW 28 t eingesetzt.

Tabelle 10.2 Verwendete Standarddistanzen fiir Transportprozesse

Verbrauch in Europa Verbrauch in der Schweiz

Material km Bahn km Lkw 32t km Bahn km Lkw 28t

Zement 100 100 100 20

Beton (ohne Armierungseisen) 0 50 0 20

Stahl/ Gusseisen 200 100 600 50

Kupfer 200 100 600 50

Aluminium 200 100 200 50

Kunststoffe 200 100 200 50

Dammstoffe, Karton, weitere Materialien; *) 200 100 200 50

Entsorgung in Kehrichtverbrennung 0 10 0 10

Entsorgung in Inertstoffdeponie 0 15 0 15

Quelle: Frischknecht & Jungbluth, 2003a.
*) Fur diese Materialien wurden dieselben Distanzen wie fiir die Kunststoffe verwendet.

10.1.3 Gebdudekennwerte

Die Berechnung des Heizwarmebedarfs sowie der Liftungsverluste erfolgte nach
SIA 380/1 (2001). Als Grundlage wurde ein virtuelles Gebaude gemass den in
Kapitel 3.3 beschriebenen Festlegungen berechnet (Variante: Zirich SMA, Miner-
gie). In Tabelle 10.3 sind die Resultate aus der Berechnung nach SIA 380/1 (2001)
fir den Klimastandort Zirich und Davos dargestellt. Dabei wurde neben der Vari-
ante ohne Liftungsanlage (Standardnutzung) eine Variante mit der bilanzierten
Luftungsanlage mit einem Warmeriickgewinnungsgrad von 80 % gerechnet.
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Tabelle 10.3 Berechnungsresultate zum Heizwdrmebedarf nach SIA 380/1 (2001)

< < <9

57T 5o 58 o g8 g9

<8 £ D £33 2 | £93 | £2J

L e Lo L n <] Lo Lo

T s T c =0 > c Tt c = c
Parameter Einheit R & RE Ra as RSk RSk
Grenzwert Heizenergiebedarf nach SIA 380/1 MJ/m2 a 204.8 204.8 204.8 2491 204.8 204.8
Energiebezugsflache, EBF m2 780 780 780 780 780 780
Nettowohnflache m2 636 636 636 636 636 636
Gebaudehiillzahl, A/EBF - 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39
mittlerer U-Wert der opaken Hille W/m2K 0.47 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2
U-Wert der Fenster W/m2K 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Fensteranteil an gesamter Fassadenfladche % 20 20 20 20 20 20
Fensteranteil an Sifdfassade % 31 31 31 31 31 31
Grenzwert Heizenergiebedarf nach SIA 380/1 MJ/m2 a 204.8 204.8 204.8 249.1 204.8 204.8
mittlerer U-Wert der opaken Hiille W/m2K 0.47 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2
Parameter fiir Gebdude ohne Liiftungsanlage
Thermisch wirksamer Aussenluftvolumenstrom, total m3/m2h 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Transmissionsverluste MJ/m2 a 308.6 188.7 144.3 276.5 221.5 254.3
interne Gewinne MJ/m2 a 97.6 97.6 97.6 97.6 97.6 97.6
solare Gewinne MJ/m2 a 136.9 136.9 136.9 165.5 136.9 136.9
Liftungsverluste MJ/m2 a 80.6 80.6 80.6 103.6 94.6 108.6
Anteil Ausnutzung der Gewinne (intern + solar) % 79% 70% 65% 90% 79% 87%
Heizenergiebedarf (Qh), ohne Liftungsanlage MJ/m2 a 204.2 105.0 72.2 143.3 130.7 159.4
Parameter fiir Gebaude mit Liiftungsanlage
Betriebszeit der Liftungsanlage Monate/a 12 12 12 12 12 12
Luftmenge der Liftungsanlage m3/h 720 720 720 720 720 720
Warmertlickgewinnungsgrad der Liftungsanlage % 80 80 80 80 80 80
Thermisch wirksamer Aussenluftvolumenstrom, total m3/m2h 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Liftungsverluste MJ/m2 a 34.3 34.4 34.4 44 .1 40.3 46.3
Anteil Ausnutzung der Gewinne (intern + solar) % 76% 65% 59% 85% 74% 81%
Heizenergiebedarf (Qh), mit Liftungsanlage MJ/m2 a 164.7 70.8 41.0 97.0 89.1 110.0
Reduktion des Heizenergiebedarfs (dQh) MJ/m2 a 39.5 34.2 31.1 46.3 41.6 49.4

Weitere Gebdudekennwerte sind ebenfalls aus Tabelle 10.3 zu entnehmen. Fir
alle Berechnungen wurden die Energiebezugsflachen nach SIA als Bezug verwen-
det. Die ebenfalls angegebene Nettowohnflache ist definiert als mit internen Mas-
sen berechnete Bodenflache. Sie bezieht sich auf die beheizte Wohnflache und
schliesst die Kellerflachen wie auch die Querschnitte der Wohnungstrennwande

aus.
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10.2. Sachbilanzen, verwendete Basisdaten

10.2.1 Energiebedarf fiir den Herstellungsprozess

Die fir die einzelnen Bauteile verwendeten Materialien und deren Mengenanteile
wurden aus den Angaben der Hersteller und Lieferanten ermittelt. Wahrend Uber
die Produktionsart oft Angaben verfiigbar waren, war dies fiir die dafiir aufgewen-
deten Energiemengen nicht der Fall. Um diese Energiemengen ermitteln zu kén-
nen musste auf Literaturangaben zuriickgegriffen werden. Die verwendeten spezi-
fischen Energiebedarfe sind in Tabelle 10.4 dargestellt:

Tabelle 10.4 Spezifischer Elektrizitédtsbedarfe, mechanische Fertigung
Prozess Einheit Elektrizitatsbedarf Bemerkung

Stahl Aluminium
Bearbeiten, mechanisch kWh/kg 0.11 0.16 Pro kg zerspantes Material
Trennen, Bandsage KWh/m? | 1.57 0.79 Pro m? Trennflache
Trennen, Scheren Stanzen kWh/m? | 2.36 1.18 Pro m® Trennflache
Trennen, Laserschneiden kWh/m? 0.63 0.31 Pro m® Trennflache
Kaltumformen (Biegen) kWh/kg 0.13 0.19 Pro kg verarbeitetes Material
Verbinden (Punktschweissen) | kWh/kg 0.13 0.19 Pro Verbindungspunkt *)

Quelle: Kemna 1981
*) Mittlerer Wert fir 1 mm Blechstarke

Far verschiedene Prozessschritte konnten auch auf in ecoinvent (Datenbestand
1.0) bilanzierte Verarbeitungsprozesse zuriickgegriffen werden. Dies betrifft insbe-
sondere die folgenden Verarbeitungsprozesse:

- Spritzgiessen und Extrudieren von Kunststoff

- Walzen von Blechen und ziehen von Rohren und Drahten

- Schweissen (Schweissnahte)

- Verzinken der Stahlbleche

Die Produktion laminierter Folien wurde aus Angaben zur Lamination von Verpa-
ckungsfolien abgeschatzt. Die verwendete Sachbilanz stammt aus (BUWAL, 1996)
und beinhaltet das Laminieren sowie das Zuschneiden der Folie. Es wurde ein
Bindemittel auf Acrylatbasis angenommen. Die verwendeten Prozessdaten sind in
Tabelle 10.5 ersichtlich.

Die Produktionsaufwendungen fur die Filtermatten aus Polyethylenterephthalat
(PET) wurden aus Angaben der Textilgarnherstellung abgeschatzt. Die verwendete
Sachbilanz stammt aus (Laursen et al, 1997) und beinhaltet die Faserherstellung
aus PET und das Verspinnen zu einem Garn. Die verwendeten Prozessdaten sind
in Tabelle 10.6 ersichtlich.

Die Produktionsaufwendungen fur das Pulverbeschichten wurde aus Angaben von
(Gloor, 1995 bilanziert. Die verwendete Sachbilanz beinhaltet die Energie-
aufwendungen fiur die Vorbehandlung, die Beschichtung und die thermische Nach-
behandlung. In der Sachbilanz wird von einer Auftragseffizienz von 95 % (inkl.
Pulverrecycling) sowie mit 2 Gew.- % Lésemittelemissionen bei der thermischen
Nachbehandlung gerechnet (Talbert, 1998). Die Beschichtungsstarke wurde mit




Okologische Aspekte der Komfortliiftungen im Wohnbereich — Schlussbericht

67

70 um und die Dichte des verwendeten Farbpulvers mit 1300 kg/m3 angenommen.
Die Sachbilanz fir den Pulverlack stammt aus (Richter et al., 1996). Die verwende-
ten Prozessdaten sind in Tabelle 10.7 ersichtlich.

Tabelle 10.5 Produktionsprozess, Laminieren von Folien

Laminieren, Folie, mit

Name Acrylat-Bindemittel
Location [RER
Infrastr. *) |-
Input von Technosphare Location **) |1 *) [Einheit [m2
Strom, Mittelspannung, Produktion UCTE, ab Netz UCTE - |[kWh 1.83E-02
Acrylat-Bindemittel, 54% in H20, ab Werk RER - |kg 1.40E-03
Entsorgung, Anstrichstoff Reste, 0% Wasser, in Sonderabfallverbrennung CH - |kg 2.00E-04
Emissionen in Luft Compart. **)
Abwarme Stadt - (MJ 6.59E-02
*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)
**) Location: Herkunftsort (RER = Europa; CH = Schweiz); Compartiment: Ort der Emission (Stadt, Land, ..)
Quelle: BUWAL, 1996; Beinhaltet Laminieren verkleben und Zuschneiden einer Folie mit 113 g/mz.
Tabelle 10.6 Produktionsprozess, Filtermatten aus Polyethylenterephthalat
Vliesherstellung,
Name Polyethylenterephthalat
Location [RER
Infrastr. *) |-
Input von Technosphare Location **) [1*)|Einheit |kg
Strom, Mittelspannung, Produktion UCTE, ab Netz UCTE - |kWh 8.33E+00
Heizdl EL, in Industriefeuerung 1MW, nicht-modulierend RER - |MJ 1.36E+01
Emissionen in Luft Compart. **)
Abwarme Stadt - (MJ 3.00E+01
*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)
**) Location: Herkunftsort (RER = Europa; CH = Schweiz); Compartiment: Ort der Emission (Stadt, Land, ..)
Quelle: Laursen et al, 1997; Beinhaltet Faserherstellung aus PET und das Verspinnen.
Tabelle 10.7 Produktionsprozess, Pulverbeschichten von Stahl
Name Pulverbeschichten, Stahl
Location [RER
Infrastr. *) |-
Input von Technosphare Location **) |1 *) [Einheit [m2
Strom, Mittelspannung, Produktion UCTE, ab Netz UCTE - [kWh 7.33E-01
Erdgas, in Industriefeuerung Low-NOx>100kW RER - |MJ 1.56E+01
Polyester Pulverlack, fir Beschichtung, ab Werk RER - |kg 9.60E-02
Entsorgung, Anstrichstoff Reste, 0% Wasser, in Sonderabfallverbrennung CH - |kg 4.80E-03
Emissionen in Luft Compart. **)
Abwarme Stadt - (MJ 2.64E+00
NMVOC, Fliichtige organische Verbindungen Stadt - |kg 1.82E-03
*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)

**) Location: Herkunftsort (RER = Europa; CH = Schweiz); Compartiment: Ort der Emission (Stadt, Land, ..)

Quelle: Gloor, 1995; Auftragseffizienz 95 %, 2 Gew.- % Ldsemittelemissionen (Talbert, 1998).

Beschichtungsstarke 70 um; Pulverdichte 1300 kg/m3.

10.2.2 Anteil an Produktionsabfall bei der Herstellung
Die fir die einzelnen Materialarten wurden aufgrund fehlender bauteilspezifischer
Angaben der Anteil Produktionsabfall abgeschatzt. In Tabelle 10.8 sind die ver-
wendeten Anteile fir die einzelnen Materialgruppen aufgelistet.
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Tabelle 10.8 Anteil an Produktionsabfall in der Herstellung

Produktionsabfall Anteil
Bleche, Stahl, Aluminium 10%
Kupferdraht 10%
Kunststoff, Spritzguss 10%
Kunststoff, Extrusion 5%
Gummi 5%
Dammstoffe 10%
Karton und Verpackungsfolien 2%

Fir die Entsorgung dieser Produktionsabfélle wird fir die Metalle (Stahl, Alumini-
um, Kupfer) von einem Recycling ausgegangen. Fir die Produktionsabfélle aus
Kunststoff, Gummi, kunststoffbasierte Dammestoffe (z.B. EPS) und Karton wird eine
Entsorgung in einer Kehrichtsverbrennungsanlage angenommen. Bei der Spritz-
gussfertigung und Extrusion wird nur der nicht intern rezyklierbare Anteil der Pro-
duktionsabfalle berticksichtigt.

10.2.3 Basisinventare

Fir alle Basisinventare wurden die Sachbilanzdaten aus der Datenbank ecoinvent
(Datenbestand 1.01) bezogen. Die Sachbilanzen fir Glaswolle und Unterlagsbo-
den wurden mit den Sachbilanzdaten aus (Weibel & Stritz, 1995) und den Sachbi-
lanzdaten aus ecoinvent berechnet, da die ecoinvent Inventare noch nicht zur Ver-
figung standen.

Fir die Bauteile aus Stahlblech wurde ein Konsummix von 37 % Sekundar- und 63
% Primarstahl verwendet (gemass Althaus et al., 2003). Fur einzelne Bauteile (z.B.
Transformatorbleche) wird von 100 % Primarstahl ausgegangen.

10.2.4 Strommix auf Niederspannungsniveau

Fir die Diskussion der Resultate unter Einbezug verschiedener Stromproduktions-
arten, wurde der Stromprozess ab Gaskombikraftwerk und ab Wasserkraftwerk
aus der Datenbank ecoinvent (Datenbestand 1.01) mit den Prozessdaten fir
Stromtransport und Transformation auf Niederspannung erweitert. In Tabelle 10.9
sind die verwendeten Sachbilanzen flur diese Anpassungen ersichtlich. Die Daten
dieser Sachbilanz basieren auf den Daten zum Schweizer Strommix ab Nieder-
spannung. Fur den Strombezug ab Photovoltaik wurden kein Stromtransport und
Transformation berticksichtigt, da angenommen wurde, dass der Strom direkt auf
dem Dach des Gebaudes produziert wird. Fir den Strom aus Photovoltaik wurde
daher folgender, Prozess direkt aus der Datenbank ecoinvent (Datenbestand 1.01)
verwendet:

- Strommix, Photovoltaik, ab Anlage, CH
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Tabelle 10.9 Sachbilanz fiir Strombezug ab GuD-Kraftwerk und Wasserkraft
2 2
2 % 3 2 N
552 3 =
P x® 2 m
S O 5 o
BES 8 s
zgg|l =z
c
595 5§
Name B B =
Location |[CH CH
Infrastr. *)|- -
Input von Technosphére Location **) || *)|Einheit [kWh kWh
Strom, ab Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk, beste Technologie |RER - |[kWh 1.12E+00 -
Strom, Wasserkraft, ab Kraftwerk CH - |[kWh - 1.12E+00
Verteilungsnetz, Strom, Niederspannung CH 1 |km 2.94E-07 2.94E-07
Ubertragungsnetz, Strom, Mittelspannung CH 1 |km 3.56E-08 3.56E-08
Ubertragungsnetz, Strom, Hochspannung CH 1 |km 9.38E-09 9.38E-09
Ubertragungsnetz, Ferntransport UCTE 1 |km 3.52E-10 3.52E-10
Schwefelhexafluorid, flissig, ab Werk RER - |kg 5.22E-08 5.22E-08
Emissionen Compart. ***)
Schwefelhexafluorid Luft, allg. - |kg 5.22E-08 5.22E-08
Ozon Luft, allg. - |kg 5.00E-06 5.00E-06
Lachgas Luft, allg. - |kg 5.56E-06 5.56E-06
Abwarme Luft, allg. - (MJ 4.00E-02 4.00E-02
Abwarme Boden, allg. - (MJ 3.01E-01 3.01E-01
*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)
**) Location: Herkunftsort (RER = Europa; CH = Schweiz, UCTE = Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)
***) Compartment: Ort der Emission (in Luft, in Boden, ..)

10.2.5 Energiebedarf, Betrieb Gebaudeinfrastruktur

Es waren keine Angaben zum Gebaudeenergiebedarf der einzelnen Herstellerbe-

triebe verfigbar. Daher wurden diese Angaben aus Umweltberichten bezlglich der

Produktionsprozesse ahnlich gelagerten Firmen abgeschatzt (Béllhoff, 1999;

FRIED, 2003; Geberit, 1999; Geberit, 2000; GOK, 2003; Grundfos, 2003; Hobart,

2000; Horauf & Kohler, 2003; Lista, 2000; Viessmann, 1998; Weckermann, 2000).

Um die Unterschiede aufgrund der Abwarme aus der Produktion zu berlcksichti-

gen wurden folgende Kategorien unterschieden:

- Kunststoffverarbeiter, verwendet fiur die Herstellung aller Kunststoffbauteile

- Metallverarbeiter, verwendet fur die Herstellung der Metallbauteile sowie den
Zusammenbau der Gerate.

Der Bezug dieser Energiemengen erfolgte entsprechend der produzierten Produk-

temasse in kg. In Tabelle 10.10 sind die Daten ersichtlich, welche fur die Berech-

nung der Sachbilanzen verwendet wurden:
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Tabelle 10.10 Energiebedarf fiir den Betrieb der Gebaudeinfrastruktur (Produktionsstétte)
Energietrager Einheit Metallverarbeitung Kunststoffverarbeitung
Wert Streuung Wert Streuung
Heizenergiebedarf, total MJ/kg 4.2 2.2-8.9 2.9 1.4-5.0
Aufteilung, Ol / Erdgas % 50% /50 % |- 50% /50 % |-
Strombedarf Gebaude *) kWh/kg 0.12 0.03 - 0.99 0.11 0.03-0.28

*) Bedarf nur fir Beleuchtung sowie Betrieb der Heizungsanlage

Bezugsmenge: kg hergestelltes Produkt

Quelle: Bollhoff, 1999; FRIED, 2003; Geberit, 1999; Geberit, 2000; GOK, 2003; Grundfos, 2003; Hobart,
2000; Horauf & Kohler, 2003; Lista, 2000; Viessmann, 1998; Weckermann, 2000.

10.2.6 Infrastruktur

Es waren nur sehr rudimentére Angaben zu einzelnen Herstellerbetrieben verfiig-

bar. Aus diesen Angaben konnten die fur die Bilanzierung der Infrastruktur not-

wendigen Daten nur unzureichend abgeleitet werden. Um die Aufwendungen fir
die Infrastruktur dennoch angemessen zu bericksichtigen wurde auf Angaben aus

Umweltberichten bezuglich den Produktionsprozessen ahnlich gelagerter Firmen

zurlckgegriffen (Bollhoff, 1999; FRIED, 2003; Geberit, 1999; Geberit, 2000; GOK,

2003; Grundfos, 2003; Hegler, 2003; Horauf & Kohler, 2003; Viessmann, 1998;

Weckermann, 2000). Es wurden folgende Infrastrukturprozesse unterschieden:

- Kunststoffverarbeitungsfabrik, verwendet fir die Herstellung aller Kunststoff-
bauteile. Fabrik mit einer Jahresproduktion von 27'000 Tonnen.

- Liftungskomponentenfabrik, verwendet fir die Herstellung der Metallbauteile
sowie den Zusammenbau der Gerate (Metallverarbeitung). Fabrik mit einer Jah-
resproduktion von 5'000 Tonnen pro Jahr.

Fir die Gebaude wurde eine Gebaudelebensdauer von 50 Jahren angenommen.

Der Gebaudepark wurde fiir beide Firmentypen mit 70 % der Flachen als Hallen

(Metallkonstruktion) und 30 % als mehrgeschossige Gebaude angenommen. Fir

den Bau der Gebaude wurde eine Bauzeit (Landnutzung als Baustelle) von 2 Jah-

ren angenommen. Die Abschatzungen zu den Produktionseinrichtungen beruhen
nur auf groben Angaben zu je einer Firma (Hegler, 2003; Weckermann, 2000) und
sind daher mit grossen Unsicherheiten behaftet. Fir die Produktionseinrichtungen

(Maschinen) wurde die Lebensdauer auf 25 Jahre veranschlagt. Der Bezug der

Infrastruktur erfolgte entsprechend der produzierten Produktemenge in kg. Es wur-

de dabei von einer konstanten Produktionsmenge Uber die gesamte Gebaudele-

bensdauer ausgegangen. In Tabelle 10.11 sind die fur die Berechnung verwende-
ten Sachbilanzdaten ersichtlich:
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Tabelle 10.11 Infrastrukturprozesse
< &
2 =i
52 | 52
S 8 x 3L x
£ E 5 c 0%
Name 58s 2l
Location |RER RER
Infrastr. *) |1 1
Input von Technosphére Location **) | 1*)|Einheit |unit unit
Gebaude, Halle, Stahlkonstruktion CH 1 |m2 3.50E+04 9.80E+04
Gebaude, mehrstdckig RER 1 |m3 1.50E+05 4.20E+05
Strassenverkehrsinfrastruktur, Firmengelande, intern ***) |CH 1 [m2a 1.75E+06 5.00E+06
Industriemaschine, schwer, unspezifisch, ab Werk RER 1 |kg 4 13E+06 1.14E+06
Ressourcenbedarf Compart. **)
Nutzung, Baustelle Flache - Im2a 1.00E+05 2.80E+05
Nutzung, Industrieareal, bebaut Flache - Im2a 2.50E+06 7.00E+06
Nutzung, Industrieareal, bepflanzt Flache - Im2a 2.50E+06 6.50E+06
Umwandlung, von unbekannt Flache - |m2 1.00E+05 2.70E+05
Umwandlung, zu Industrieareal, bebaut Flache - |m2 5.00E+04 1.40E+05
Umwandlung, zu Industrieareal, bepflanzt Flache - [m2 5.00E+04 1.30E+05
Kennwerte fiir den Bezug der Infrastrukturprozesse Einheit Wert Wert
Jéahrliche Produktionsmenge kg/a 5.00E+06]  2.70E+07
Produktmenge Uber 50 Jahre Betrieb kg 2.50E+08 1.35E+09

*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)

**) Location: Herkunftsort (RER = Europa; CH = Schweiz); Compartiment: Art der benétigten Ressourcen (Land, in Boden, ..)
***) Infrastrukturprozess fiir versiegelte Strassen und Parkplatzflache auf Betriebsgelande

Quelle: Bollhoff, 1999; FRIED, 2003; Geberit, 1999; Geberit, 2000; GOK, 2003; Grundfos, 2003; Hegler, 2003; Hoérauf & Kohler, 2003;

Viessmann, 1998; Weckermann, 2000.

10.3. Sachbilanzen, Einzelkomponenten
10.3.1 Luftdurchlasse und Verteilkdsten
In Tabelle 10.12 sind die Sachbilanzdaten fir die Herstellung Luftdurchlasse
(Frischluft, Zuluft, Abluft, Fortluft) sowie der Luftverteiler fir LUftungsanlagen mit
720 m®h Luftleistung fiir insgesamt sechs Wohnungen (120 m%h pro Wohnung).
Diese Sachbilanzen beziehen sich ab Werk. In Tabelle 10.13 sind die Sachbilanz-
daten fur die Entsorgung dieser Komponenten dargestellt. Die Sachbilanzen be-
ziehen sich auf eine Entsorgung der Komponenten bei einer Gebauderenovation
Uber den Baustellenabfall. Es wird von einer sachgemassen Abfallsortierung in
einer Sortieranlage ausgegangen. Gemass den Herstellerangaben werden die
Komponenten nicht zurickgenommen und so direkt dem Recycling zugefiihrt.
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Tabelle 10.12

Herstellung, Luftdurchldsse und Verteilkédsten, ab Werk

- = =< is € o -
=) 9 4 S =t} 28 2w s
55 5 “E 85 |abwe | &< E
o Z £S @ 0 - o S5 =3 5
g8 | 235 | &% fg |22z | BE | 2%
2z« | 3 28« | == |58 | 28 | &3«
252 E—'x %’hcu g% é:gfx S = x “é_,a)
25> [OECEE E:!; = Sc &= P = 3=
5T a o 8 2 S < a =17 S50ph2 o390 2 8 5
Name U o0 = [N N & <o =| <h= Sh s
Location |RER CH CH RER CH CH RER
Infrastr. *)|- o ® 2 o ® P
Input von Technosphare Location |l *) |Einheit [unit unit unit unit unit unit unit
Erdgas, in Industriefeuerung >100kW RER - IMJ 6.72E+1 3.57E+1 5.25E+0 4.62E+0 1.05E+0 2.00E+1 2.31E+0
Heizol EL, in Industriefeuerung 1MW, nicht-modulierend RER - |MJ 6.72E+1 3.57E+1 5.25E+0 4.62E+0 1.05E+0 2.00E+1 2.31E+0
Strom, Mittelspannung, Produktion UCTE, ab Netz UCTE - |[kWh 5.61E+0 - - 8.49E-1 - - 4.27E-1
Strom, Mittelspannung, ab Netz CH - |kWh - 5.08E+0 1.37E+0 - 2.37E-1 2.95E+0 -
Elektrostahl, un- und niedriglegiert, ab Werk RER - lkg - 6.92E+0 8.55E-1 7.73E-1 1.63E-1 3.79E+0 3.46E-1
Blasstahl, unlegiert, ab Werk RER - kg - 1.18E+1 1.46E+0 1.32E+0 2.77E-1 6.44E+0 5.89E-1
Stahl, niedriglegiert, ab Werk RER - |kg - - - - 1.10E-2 - -
Chromstahl 18/8, ab Werk RER - |kg 3.30E+1 - - 3.30E-1 - - -
Aluminium, Produktionsmix, Knetlegierung, ab Werk RER - |kg - - 4.40E-1 - - - -
Polyethylen-Granulat, HDPE, ab Werk RER - |kg 2.10E+0 - - - - - -
Polyvinylchlorid, ab Regionallager RER - |kg - - - - 9.90E-2 - -
Gummi EPDM, ab Werk RER - |kg - - - - - - 2.63E-1
Polyurethan, Schaum flexibel, ab Werk RER - |kg - - - - - 2.20E-1 -
Pulverbeschichten, Stahl RER - |m2 - 1.50E+0 - - - - 3.00E-2
Rohr ziehen, Stahl RER - |kg 3.30E+1 - - - - - -
Blech walzen, Aluminium RER - |kg - - 4.40E-1 - - - -
Blech walzen, Chromstahl RER - |kg - - - 3.30E-1 - - -
Blech walzen, Stahl RER - |kg - 1.87E+1 2.31E+0 2.09E+0 4.51E-1 1.02E+1 9.35E-1
Schweissen, Lichtbogen, Stahl RER - |m 2.50E+0 - - - - - -
Bandverzinkung RER - |m2 - 5.30E-1 5.30E-1 5.00E-1 8.00E-2 1.80E+0 2.20E-1
Extrudieren, Kunststoffrohre RER - |kg 2.10E+0 - - - - - -
Spritzgiessen RER - |kg - - - - 9.90E-2 - 2.63E-1
Entsorgung, Polyethylen, 0.4% Wasser, in R _ R } R | B R
Kehrichtverbrennung CH kg 1.00E-1
- - S -
Entsc_)rgung, Polyvinylchlorid, 0.2% Wasser, in CH - kg R R ) R 9.00E-3 R R
Kehrichtverbrennung
> — 3 -
Entsz?rgung, Gummi, unspezifisch, 0% Wasser, in CH - |ko B R ; R i B 125E-2
Kehrichtverbrennung
S -
Entsc_)rgung, Polyurethan, 0.2% Wasser, in CH - kg R R ) R | 2 00E-2 R
Kehrichtverbrennung
Transport, Fracht, Schiene RER - |tkm 7.02E+0 1.12E+1 1.47E+0 4.84E-1 2.90E-1 6.18E+0 2.40E-1
Transport, Lkw 32t RER - |tkm 3.51E+0 - - 2.42E-1 - - 1.20E-1
Transport, Lkw 28t CH - |tkm - 9.35E-1 1.38E-1 - 2.76E-2 5.23E-1 -
Liiftungskomponentenfabrik RER 1 unit 1.28E-7 6.80E-8 1.00E-8 8.80E-9 2.00E-9 3.80E-8 4.40E-9
*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)
Location: Geographischer Bezug fiir Prozess (RER = Europa; CH = Schweiz, UCTE = Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)
Tabelle 10.13 Entsorgung, Luftdurchldasse und Verteilkdsten
= ~ =
oo ) £ e = <] ) 2
% & 5 (:,,)" € % o g [re) a §< GEJ 2
&z 58 28 @ S59| <@ 5
58 0 S2F 598 S & & — X 8 E 50
cE _- €5 > c‘gx ::Qﬁ EgE ~Z c =0 cE .
33 < == =] [} 3 =] [oNa) S o N S50 ®
(= 30 g gz [22%| 2E+ D5 o
2w @ = g5 = o &0 o £:m < S Q- c® -
200 £ 65 LE 3 ng- g%gﬁ ggﬁ ggg
Name G248 985 G822 GR® |m2e?| G35 =271
Location |CH CH CH CH CH CH CH
Infrastr. *)|- - - - - - -
lInput von Technosphére Location |I*) |Einheit [unit unit unit unit unit unit unit
Entsprgung, Gebaude, Massiveisen ohne Armierungseisen, in CH - kg 3.00E+1 1.70E+1 2 50E+0 2 20E+0 4.10E-1 9.30E+0 8.50E-1
Sortieranlage
Entso_r_gung, Gebaude, Polyethylen/Polypropylen-Produkte, in CH - kg 2.00E+0 R R R | B R
Beseitigung
Entsorgung, Gebaude, PVC-Produkte, in Beseitigung CH - |kg - - - - 9.00E-2 - -
Entsorgung, Gebaude, Anstrich auf Metall, in Sortieranlage CH - |kg - 1.37E-1 - - - - 2.73E-3
Entsorgung, Gebaude, PUR-Schaum, in Beseitigung CH - |kg - - - - - 2.00E-1 -
n — > .
Ents_orgung, Gummi, unspezifisch, 0% Wasser, in CH - kg B R ) R | R 2 50E-1
Kehrichtverbrennung
Transport, Lkw 28t CH - |[tkm 3.00E-1 - - - - - 2.50E-3
*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)
Location: Geographischer Bezug fiir Prozess (RER = Europa; CH = Schweiz, UCTE = Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)

10.3.2 Verrohrung vor Wohnungsverteiler
In Tabelle 10.14 sind die Sachbilanzdaten fiir die Herstellung der Verrohrung vor
dem Wohnungsverteiler fiir Liiftungsanlagen mit 720 m®h Luftleistung fiir insge-
samt sechs Wohnungen. Diese Sachbilanzen beziehen sich ab Werk. In Tabelle
10.15 sind die Sachbilanzdaten fiir die Entsorgung dieser Komponenten darge-
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stellt. Diese Sachbilanzen beziehen sich auf eine Entsorgung der Verrohrung bei
einer Gebauderenovation Uber den Baustellenabfall. Es wird von einer sachge-
massen Abfallsortierung in einer Sortieranlage ausgegangen. Gemass den Herstel-
lerangaben werden die Komponenten nicht zurickgenommen und so direkt dem
Recycling zugefiihrt. Beim Flex-Rohr wird aufgrund des nicht trennbaren Material-
verbundes von einer Entsorgung des gesamten Bauteils Uber die Kehrichtverbren-
nung ausgegangen (kein Materialrecycling).

Tabelle 10.14

Herstellung, Verrohrung vor Wohnungsverteiler, ab Werk

ui S {0
o x ) S« G E =
£2 £g £Z8| £g 32
2z S Q skl s -§ s <5
2® N = PNOJ| N E®
RZey LA 589 - e [sRe)
2 = ECTZE| T s
o S$ <= £S5 <= IS ﬁ c < =
Tz £S89 |fS2o5| S 89 oz
Name w o S0 |[0o=hal|l =H= o
Location |RER RER RER RER RER
Infrastr. *) |- - - - -
Input von Technosphére Location |l *) |Einheit |m m m m m
Erdgas, in Industriefeuerung >100kW RER - (MJ 4.35E+0 1.26E+1 6.93E+0 3.99E+0 2.97E-1
Heizol EL, in Industriefeuerung 1MW, nicht-modulierend RER - (MJ 4.35E+0 1.26E+1 6.93E+0 3.99E+0 2.97E-1
Strom, Mittelspannung, Produktion UCTE, ab Netz UCTE - |kWh 3.30E-1 1.51E+0 6.71E-1 4.80E-1 3.28E-2
Elektrostahl, un- und niedriglegiert, ab Werk RER - |kg - 2.44E+0 3.66E-1 7.73E-1 -
Blasstahl, unlegiert, ab Werk RER - |kg - 4.16E+0 6.24E-1 1.32E+0 -
Stahl, niedriglegiert, ab Werk RER - |kg - - - - 2.20E-2
Aluminium, Produktionsmix, ab Werk RER - |kg - - - - 4.40E-2
Aluminium, Produktionsmix, Knetlegierung, ab Werk RER - |kg - - 8.80E-1 - -
Polyethylen-Granulat, HDPE, ab Werk RER - |kg 3.15E+0 - - - -
Polyethylenterephthalat-Granulat, amorph, ab Werk RER - |kg - - - - 1.43E-1
Steinwolle, verpackt, ab Werk CH - |kg - - 1.76E+0 - -
Wellkartonverpackung, gemischte Fasern, einwellig, ab Werk |RER - |kg - - - - 1.53E-2
Blech walzen, Aluminium RER - |kg - - 8.80E-1 - 4.40E-2
Blech walzen, Stahl RER - |kg - 6.60E+0 - 2.09E+0 -
Schweissen, Lichtbogen, Stahl RER - [m - 3.20E+0 - 2.60E+0 -
Draht ziehen, Stahl RER - |kg - - 9.90E-1 - 2.20E-2
Bandverzinkung RER - [m2 - 2.50E+0 4.50E-1 7.90E-1 -
Extrudieren, Kunststofffolie RER - |kg - - - - 1.43E-1
Extrudieren, Kunststoffrohre RER - |kg 3.15E+0 - - - -
Laminieren, Folie, mit Acrylat-Bindemittel RER - |m2 - - - - 4.00E-1
Entsgrgung, Polyethylen, 0.4% Wasser, in CH - |kg 1.50E-1 _ _ _ _
Kehrichtverbrennung
Entsgrgung, Polyethylenterephtalat, 0.2% Wasser, in CH - |kg } : } ) 1.30E-2
Kehrichtverbrennung
Entsorgung, Inertstoff, 5% Wasser, in Inertstoffdeponie CH - |kg - - 1.60E-1 - -
Entsgrgung, Verpackungskarton, 19.6% Wasser, in CH - |kg _ ~ B B 3.00E-4
Kehrichtverbrennung
Transport, Fracht, Schiene RER - _|tkm 6.30E-1 1.32E+0 7.26E-1 4.18E-1 4.49E-2
Transport, Lkw 32t RER - |tkm 3.17E-1 6.60E-1 3.65E-1 2.09E-1 2.26E-2
Luftungskomponentenfabrik RER 1 unit - 2.40E-8 1.32E-8 7.60E-9 -
Kunststoffverarbeitungsfabrik RER 1 funit 2.22E-9 - - - 1.52E-10

*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)

Location: Geographischer Bezug fiir Prozess (RER = Europa; CH = Schweiz, UCTE = Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)
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Tabelle 10.15 Entsorgung, Verrohrung vor Wohnungsverteiler
i & z
g g B
= oo oz pc e
. L £E8 |. £8 E& | =E
o = oL < )] 2 o2~ o
s 3 SHz |S2HS | S8z | 53
22 o o580 [538 70 80 <
5 S 66— [cETCZE G- S .-
255 25% |2ESSE 238% 2 E
c Pz c=8 =8 ©T=8 c 0N
Name wiw o W=h WosSoHal uws=h W
Location |CH CH CH CH CH
Infrastr. *) |- - - - -
Input von Technosphére Location |l *) |Einheit |m m m m m
Ents_orgung, Gebaude, Massiveisen ohne Armierungseisen, in CH - |kg ) 6.00E+0 1.70E+0 1.90E+0 )
Sortieranlage
Entsorgung, Gebdude, Mineralwolle, in Sortieranlage CH - |kg - - 1.60E+0 - -
Entsc‘)r_gung, Gebaude, Polyethylen/Polypropylen-Produkte, in CH - |kg 3.00E+0 ) ) ) )
Beseitigung
S -
Entsgrgung, Polyethylenterephtalat, 0.2% Wasser, in CH - |kg ) } } ) 1 30E-1
Kehrichtverbrennung
< -
Entsgrgung, Verpackungskarton, 19.6% Wasser, in CH - |kg ) : } ) 1.50E-2
Kehrichtverbrennung
Entsorgung, Stahl, 0% Wasser, in Kehrichtverbrennung CH - |kg - - - - 2.00E-2
Entsorgung, Aluminium, 0% Wasser, in Kehrichtverbrennung |CH - |kg - - - - 4.00E-2
Transport, Lkw 28t CH - |tkm - - - - 2.05E-3
*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)
Location: Geographischer Bezug fir Prozess (RER = Europa; CH = Schweiz, UCTE = Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)

10.3.3 Verrohrung nach Wohnungsverteiler

In Tabelle 10.16 sind die Sachbilanzdaten fiir die Herstellung der Verrohrung nach
dem Wohnungsverteiler fiir Liiftungsanlagen mit 120 m*h Luftleistung je Wohnung.
Diese Sachbilanzen beziehen sich ab Werk. In Tabelle 10.17 sind die Sachbilanz-
daten fiir die Entsorgung dieser Komponenten dargestellt. Diese Sachbilanzen
beziehen sich auf eine Entsorgung der Verrohrung bei einer Gebauderenovation
Uber den Baustellenabfall. Es wird von einer sachgemassen Abfallsortierung in
einer Sortieranlage ausgegangen. Gemass den Herstellerangaben werden die
Komponenten nicht zuriickgenommen und so direkt dem Recycling zugefiihrt.
Beim Kaltschrumpfband wird aufgrund des nicht trennbaren Materialverbundes von
einer Entsorgung des gesamten Bauteils Uber die Kehrichtverbrennung ausgegan-
gen (kein Materialrecycling).
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Tabelle 10.16 Herstellung, Verrohrung nach Wohnungsverteiler, ab Werk
- a -
= = g E W 2
< < .
54 543 25 o SE.
o - o . D D == s € =
— £ o~ E D X S0 g0
®© £ o £ c o = S o =
c > S5O ™ = -
T Q (=) ICa— o < S W
X o SO « £ -0 €O on
T XX X X 8= S =X L=
£89 238 585 | 528 T30
Name S== o= = >h® J== XI5
Location |RER RER RER RER RER
Infrastr. *) |- & o o o
Input von Technosphare Location |l *) |Einheit |m unit unit m m
Erdgas, in Industriefeuerung >100kW RER - MJ 3.15E+0 5.67E-1 4.20E-1 4.79E-1 1.19E-1
Heizol EL, in Industriefeuerung 1MW, nicht-modulierend RER - |MJ 3.15E+0 5.67E-1 4.20E-1 4.79E-1 1.19E-1
Strom, Mittelspannung, Produktion UCTE, ab Netz UCTE - |[kwWh 3.79E-1 1.66E-1 1.35E-1 3.63E-2 6.83E-3
Elektrostahl, un- und niedriglegiert, ab Werk RER - |kg 6.11E-1 1.10E-1 8.14E-2 - -
Blasstahl, unlegiert, ab Werk RER - |kg 1.04E+0 1.87E-1 1.39E-1 - -
Aluminium, Produktionsmix, ab Werk RER - |kg - - - - 5.67E-3
Polyethylen-Granulat, HDPE, ab Werk RER - |kg - - - 3.47E-1 -
Verpackungsfolie, LDPE, ab Werk RER - |kg - - - - 1.58E-3
Acrylat-Bindemittel, 54% in H20, ab Werk RER - kg - - - - 6.50E-2
Blech walzen, Aluminium RER - |kg - - - - 5.67E-3
Blech walzen, Stahl RER - |kg 1.65E+0 2.97E-1 2.20E-1 - -
Schweissen, Lichtbogen, Stahl RER - [m 1.00E+0 2.00E-1 - - -
Bandverzinkung RER - |m2 6.00E-1 1.10E-1 8.00E-2 - -
Extrudieren, Kunststoffrohre RER - |kg - - - 3.47E-1 -
Laminieren, Folie, mit Acrylat-Bindemittel RER - |m2 - - - - 5.00E-2
S -
Entsgrgung, Polyethylen, 0.4% Wasser, in CH - |kg _ ~ B 1 65E-2 7 50E-5
Kehrichtverbrennung
- S -
Entsorgung, Anstrichstoff Reste, 0% Wasser, in CH - |kg ) } ) ) 1 50E-2
Sonderabfallverbrennung
Transport, Fracht, Schiene RER - |tkm 3.30E-1 5.94E-2 4.40E-2 6.93E-2 1.44E-2
Transport, Lkw 32t RER - |tkm 1.65E-1 2.97E-2 2.20E-2 3.48E-2 7.38E-3
Luftungskomponentenfabrik RER 1 unit 6.00E-9 1.08E-9 8.00E-10 - 2.28E-10
Kunststoffverarbeitungsfabrik RER 1 unit - - - 2.44E-10 -

*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)

Location: Geographischer Bezug fir Prozess (RER = Europa; CH = Schweiz, UCTE = Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)

Tabelle 10.17

Entsorgung, Verrohrung nach Wohnungsverteiler

o =
s} c - O
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£8 22 S E W o 5
= m S B o = N~ 8 g
ST S % ©'R 3£ 5 5 go
c® c = cco c 9 c [re)
= S % S5 5O = 7 S 2 -
% [ 2 = 205 25w
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Name G2 E oS E 0> o s Wy <
Location |CH CH CH CH CH
Infrastr. *) |- & ° o o
Input von Technosphare Location |l *) |Einheit |m unit unit m m
Entsprgung, Gebaude, Massiveisen ohne Armierungseisen, in CH - |kg 1.50E+0 2 70E-1 2 00E-1 } )
Sortieranlage
Entsgr_gung, Gebaude, Polyethylen/Polypropylen-Produkte, in CH - kg ) } ) 3.30E-1 1 50E-3
Beseitigung
Entsorgung, Anstrichstoff, 0% Wasser, in Kehrichtverbrennung|CH - |kg - - - - 5.00E-2
Entsorgung, Aluminium, 0% Wasser, in Kehrichtverbrennung |CH - |kg - - - - 5.40E-3
Transport, Lkw 28t CH - |tkm - - - - 5.54E-4

*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)

Location: Geographischer Bezug fir Prozess (RER = Europa; CH = Schweiz, UCTE = Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)

10.3.4 Schalldampfer und Luftfilter
In Tabelle 10.18 sind die Sachbilanzdaten fir die Herstellung von Schalldampfer
und Luftfilter fur Laftungsanlagen mit 120 m°/h (dezentral) bzw. 720 m°/h (zentral)
Luftleistung. Diese Sachbilanzen beziehen sich ab Werk. In Tabelle 10.19 sind die
Sachbilanzdaten fiir die Entsorgung dieser Komponenten dargestellt. Diese Sach-
bilanzen beziehen sich auf eine Entsorgung der Schalldampfer bei einer Gebaude-
renovation Uber den Baustellenabfall. Es wird von einer sachgemassen Abfallsor-
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tierung in einer Sortieranlage ausgegangen. Fur die Luftfilter wird eine Entsorgung
in der Kehrichtverbrennungsanlage angenommen.

Tabelle 10.18 Herstellung, Schalldédmpfer und Luftfilter, ab Werk
< = E 3
3 8 i & £ =
T=° T Ex <52 2% - E £ T«
Ese | 855 | 83 | 1385 == L2 5
Name bHE | oz | A8 | IS E 22 NS
Location [CH CH RER RER RER RER
Infrastr. *) |- - - - - -
Input von Technosphare Location |l *) |Einheit  [unit unit unit unit unit unit
Erdgas, in Industriefeuerung >100kW RER - (MJ 4.20E+1 1.74E+1 7.25E-2 3.19E-1 5.80E-2 5.80E-1
Heizdl EL, in Industriefeuerung 1MW, nicht-modulierend RER - MJ 4.20E+1 1.74E+1 7.25E-2 3.19E-1 5.80E-2 5.80E-1
Strom, Mittelspannung, Produktion UCTE, ab Netz UCTE - [kWh - - 5.50E-3 2.42E-2 4.40E-3 2.03E-1
Strom, Mittelspannung, ab Netz CH - |kWh 4.68E+0 2.38E+0 - - - -
Elektrostahl, un- und niedriglegiert, ab Werk RER - |kg 6.92E+0 2.73E+0 - - - 1.42E-1
Blasstahl, unlegiert, ab Werk RER - |kg 1.18E+1 4.64E+0 - - - 2.43E-1
Polyethylenterephthalat-Granulat, amorph, ab Werk RER - |kg - - 3.15E-2 1.26E-1 4.20E-2 5.25E-2
Glaswolleplatte, ab Werk CH - |kg 3.30E+0 1.76E+0 - - - -
Zellstoffkarton, ungebleicht, SUB, ab Werk RER - |kg - - 2.04E-2 1.02E-1 - -
Blech walzen, Stahl RER - kg 1.87E+1 7.37E+0 - - - 3.85E-1
Schweissen, Lichtbogen, Stahl RER - |m 2.00E+0 - - - - -
Bandverzinkung RER - |m2 1.46E+0 1.40E+0 - - - 1.00E-1
Vliesherstellung, Polyethylenterephthalat RER - |kg - - 3.15E-2 1.26E-1 4.20E-2 5.25E-2
Entsgrgung, Polyethylenterephtalat, 0.2% Wasser, in CH - |kg ; ; 1.50E-3 6.00E-3 2 00E-3 2 50E-3
Kehrichtverbrennung
Entsorgung, Inertstoff, 5% Wasser, in Inertstoffdeponie CH - |kg 3.00E-1 1.60E-1 - - - -
Entsgrgung, Verpackungskarton, 19.6% Wasser, in CH - |kg ; ; 4.00E-4 2 00E-3 ; )
Kehrichtverbrennung
Transport, Fracht, Schiene RER - |tkm 1.19E+1 4.77E+0 1.04E-2 4.56E-2 8.40E-3 8.75E-2
Transport, Lkw 32t RER - |tkm - - 5.21E-3 2.29E-2 4.22E-3 4.38E-2
Transport, Lkw 28t CH - [tkm 1.10E+0 4.59E-1 - - - -
Luftungskomponentenfabrik RER 1 |unit 8.00E-8 3.32E-8 - - - -
Kunststoffverarbeitungsfabrik RER 1 _lunit - - 3.70E-11 1.63E-10 2.96E-11 2.96E-10
*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)
Location: Geographischer Bezug fiir Prozess (RER = Europa; CH = Schweiz, UCTE = Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)
Tabelle 10.19 Entsorgung, Schalldédmpfer und Luftfilter
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Name GhpE|l Wad G228 G2 S22 G523
Location [CH CH CH CH CH CH
Infrastr. *) |- = = = = =
Input von Technosphire Location |l *) |Einheit  [unit unit unit unit unit unit
Entsprgung, Gebaude, Massiveisen ohne Armierungseisen, in CH - |kg 1. 70E+1 6.70E+0 } ; ; 3.50E-1
Sortieranlage
Entsorgung, Gebaude, Mineralwolle, in Sortieranlage CH - |kg 3.00E+0 1.60E+0 - - - -
Entsgrgung, Polyethylenterephtalat, 0.2% Wasser, in CH - |kg ; ; 3.00E-2 1.20E-1 4.00E-2 5.00E-2
Kehrichtverbrennung
Entsgrgung, Verpackungskarton, 19.6% Wasser, in CH - |kg ) ) 2 00E-2 1.00E-1 ) )
Kehrichtverbrennung
Transport, Lkw 28t CH - |tkm - - 5.00E-4 2.20E-3 4.00E-4 5.00E-4
*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)
Location: Geographischer Bezug fiir Prozess (RER = Europa; CH = Schweiz, UCTE = Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)

10.3.5 Luftungsgerite, dezentral

In Tabelle 10.20 sind die Sachbilanzdaten flr die Herstellung von vier verschiede-
nen Luftungsgeraten mit einer Luftmenge von bis zu 250 m°/h dargestellt. Im Wei-
teren wird ein Prozess dargestellt, der dem Mittelwert der erhobenen Daten ent-
spricht. Diese Sachbilanzen beziehen sich ab Werk. In Tabelle 10.21 sind die
Sachbilanzdaten fiir die Entsorgung dieser Luftungsgerate dargestellt. Diese
Sachbilanzen beziehen sich auf eine Entsorgung bei einer Gebauderenovation
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Uber den Baustellenabfall. Es wird von einer sachgemassen Abfallsortierung in
einer Sortieranlage ausgegangen. Gemass den Herstellerangaben werden die
Komponenten nicht zuriickgenommen und so direkt dem Recycling zugefihrt.

Tabelle 10.20 Herstellung, Liiftungsgeréte, dezentral, ab Werk
| =4
g S 2 3 & « 5
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§=2 | 85 | B% | 8% | i3 | seB
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eE° | 28 o8 | 5. | 24 | 55¢
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Name S8 E 28 Sw 25= 28 b3
Location |RER RER RER RER CH RER
Infrastr. *) |- - - - - -
Input von Technosphire Location |l *) |Einheit [unit unit unit unit unit unit
Erdgas, in Industriefeuerung >100kW RER - MJ 9.06E+1 8.40E+1 7.35E+1 6.86E+1 1.37E+2 3.16E+0
Heizdl EL, in Industriefeuerung 1MW, nicht-modulierend RER - |MJ 9.06E+1 8.40E+1 7.35E+1 6.86E+1 1.37E+2 3.16E+0
Strom, Mittelspannung, Produktion UCTE, ab Netz UCTE - |kWh 2.18E+1 2.24E+1 2.92E+1 1.20E+1 - 2.40E-1
Strom, Mittelspannung, ab Netz CH - |kWh - - - - 3.71E+1 -
Elektrostahl, un- und niedriglegiert, ab Werk RER - |kg 8.88E+0 1.20E+1 4.64E+0 8.22E+0 1.36E+1 -
Blasstahl, unlegiert, ab Werk RER - |kg 1.64E+1 2.17E+1 8.78E+0 1.54E+1 2.46E+1 -
Chromstahl 18/8, ab Werk RER - |kg 8.98E-1 - - 1.98E-1 4.07E+0 -
Aluminium, Produktionsmix, Knetlegierung, ab Werk RER - |kg 7.69E+0 7.59E+0 2.29E+1 8.80E-1 2.29E+1 -
Kupfer, ab Regionallager RER - |kg 6.21E-1 6.60E-1 4.40E-1 7.15E-1 7.15E-1 6.60E-1
Polyvinylchlorid, ab Regionallager RER - |kg - - - - - 1.03E+0
Polystyrol, schlagfest, HIPS, ab Werk RER - |kg 7.26E+0 - - 7.26E+0 - -
Gummi EPDM, ab Werk RER - |kg 1.82E-1 1.58E-1 - - 2.10E-1 -
Polystyrolplatte expandiert, ab Werk RER - |kg 2.86E+0 - - 2.86E+0 - -
Steinwolle, verpackt, ab Werk CH - |kg 2.42E+0 1.76E+0 1.60E+0 - 5.06E+0 -
Elektronik firr technische Anlagen RER - |kg 2.29E-1 1.50E-1 1.50E-1 3.50E-1 3.50E-1 6.00E-1
Pulverbeschichten, Stahl RER - |m2 1.78E+0 1.60E+0 1.40E+0 1.50E+0 3.00E+0 -
Blech walzen, Aluminium RER - |kg 7.69E+0 7.59E+0 2.29E+1 8.80E-1 2.29E+1 -
Blech walzen, Chromstahl RER - |kg 8.98E-1 - - 1.98E-1 4.07E+0 -
Blech walzen, Stahl RER - |kg 2.53E+1 3.37E+1 1.34E+1 2.37E+1 3.82E+1 -
Draht ziehen, Kupfer RER - |kg 6.21E-1 6.60E-1 4.40E-1 7.15E-1 7.15E-1 6.60E-1
Bandverzinkung RER - |m2 4.24E+0 7.20E+0 3.00E+0 1.70E+0 8.80E+0 -
Extrudieren, Kunststoffrohre RER - |kg - - - - - 1.03E+0
Spritzgiessen RER - |kg 7.44E+0 1.58E-1 - 7.26E+0 2.10E-1 -
Entsqrgung, Polyvinylchlorid, 0.2% Wasser, in CH - |kg } } } } } 4.90E-2
Kehrichtverbrennung
Entsorgung, Polystyrol, 0.2% Wasser, in Kehrichtverbrennung [CH - |kg 6.60E-1 - - 6.60E-1 - -
Entsgrgung, Gummi, unspezifisch, 0% Wasser, in CH - |kg 8.66E-3 7 50E-3 ; ; 1.00E-2 )
Kehrichtverbrennung
Entsgrgung, expandiertes Polystyrol, 5% Wasser, in CH - |kg 2 60E-1 R R 2 60E-1 R R
Kehrichtverbrennung
Entsorgung, Inertstoff, 5% Wasser, in Inertstoffdeponie CH - |kg 2.20E-1 1.60E-1 1.45E-1 - 4.60E-1 -
Transport, Fracht, Schiene RER - [tkm 9.49E+0 8.80E+0 7.70E+0 7.18E+0 3.15E+1 4.58E-1
Transport, Lkw 32t RER - |tkm 4.76E+0 4.40E+0 3.85E+0 3.60E+0 - 2.29E-1
Transport, Lkw 28t CH - [tkm - - - - 3.58E+0 -
Luftungskomponentenfabrik RER 1 |unit 1.73E-7 1.60E-7 1.40E-7 1.31E-7 2.60E-7 -
Kunststoffverarbeitungsfabrik RER 1 [unit - - - - - 1.61E-9
*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)
Location: Geographischer Bezug fiir Prozess (RER = Europa; CH = Schweiz, UCTE = Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)
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Tabelle 10.21 Entsorgung, Liiftungsgeréte, dezentral
| E
o [ w
& 2 Ed o
@) o5 o5 o5 -
5% = 5% 5% 558 | 95 5 .5
S8 | 52 | 52 | 529 | 58, |525
get g g §25 | 528 |5E8¢
o
Name Wais E| waa W aw wan Wi |Wwh>o
Location H CH CH CH CH H
Infrastr. *) |- - - - - -
Input von Technosphére Location |l *) |Einheit |unit unit unit unit unit unit
Ents_orgung, Gebaude, Massiveisen ohne Armierungseisen, in CH - g 3.13E+1 3 81E+1 3.34E+1 2 31E+1 5.99E+1 }
Sortieranlage
Entsorgung, Geb&ude, Mineralwolle, in Sortieranlage CH - |kg 2.20E+0 1.60E+0 1.45E+0 - 4.60E+0 -
Entsorgung, Gebaude, EPS-Isolation flammgeschiitzt, in
" CH - |kg 2.60E+0 - - 2.60E+0 - -
Beseitigung
Entsorgung, Gebaude, Anstrich auf Metall, in Sortieranlage  |CH - |kg 1.62E-1 1.46E-1 1.27E-1 1.37E-1 2.73E-1 -
- 0 i
EntS(_)rgung, Kabel-Kunststoff, 3.55% Wasser, in CH - kg ; R R R R 1.01E+0
Kehrichtverbrennung
Entsorgung, Elektronik fiir Steuerung RER - |kg 2.29E-1 1.50E-1 1.50E-1 3.50E-1 3.50E-1 6.00E-1
Entsorgung, Polystyrol, 0.2% Wasser, in Kehrichtverbrennung|CH - |kg 6.60E+0 - - 6.60E+0 - -
- — = -
EntS(_)rgung, Gummi, unspezifisch, 0% Wasser, in CH - kg 1.73E-1 1.50E-1 R R 2 00E-1 ;
Kehrichtverbrennung
Transport, Lkw 28t CH - [tkm 6.77E-2 1.50E-3 - 6.60E-2 2.00E-3 1.01E-2
*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)

Location: Geographischer Bezug fiir Prozess (RER = Europa; CH = Schweiz)

10.3.6 Luftungsgerite, zentral
In Tabelle 10.22 sind die Sachbilanzdaten fir die Herstellung von zwei unter-
schiedlichen Luftungsgeraten mit einer Luftmenge von bis zu 1200 m*h darge-
stellt. Im Weiteren wird ein Prozess dargestellt, der dem Mittelwert der erhobenen
Daten entspricht. Diese Sachbilanzen beziehen sich ab Werk. In Tabelle 10.23
sind die Sachbilanzdaten fir die Entsorgung dieser Liftungsgerate dargestellt.
Diese Sachbilanzen beziehen sich auf eine Entsorgung bei einer Gebauderenova-
tion Uber den Baustellenabfall. Es wird von einer sachgemassen Abfallsortierung in
einer Sortieranlage ausgegangen. Gemass den Herstellerangaben werden die
Komponenten nicht zuriickgenommen und so direkt dem Recycling zugefihrt.
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Tabelle 10.22 Herstellung, Liftungsgeréte, zentral, ab Werk
= T
- - = &
=N x = © o5 Q
522 | 85 | 83 | o5
232 | 8% 52 | 28
o _—- © o)) o Q 28 %=
SEcs | S8« s° se2
ES5o £E2 9 £3 25
Name SR E ax= 3R >3
Location |RER RER RER RER
Infrastr. *) |- - - -
Input von Technosphire Location |l *) |Einheit |unit unit unit unit
Erdgas, in Industriefeuerung >100kW RER - |MJ 3.00E+2 3.57E+2 2.53E+2 6.96E+0
Heizdl EL, in Industriefeuerung 1MW, nicht-modulierend RER - [MJ 3.00E+2 3.57E+2 2.53E+2 6.96E+0
Strom, Mittelspannung, Produktion UCTE, ab Netz UCTE - |[kWh 5.97E+1 6.88E+1 5.20E+1 5.28E-1
Elektrostahl, un- und niedriglegiert, ab Werk RER - |kg 3.92E+1 4.64E+1 3.31E+1 -
Blasstahl, unlegiert, ab Werk RER - |kg 7.06E+1 8.34E+1 5.98E+1 -
Aluminium, Produktionsmix, Knetlegierung, ab Werk RER - |kg 3.01E+1 3.61E+1 2.51E+1 -
Kupfer, ab Regionallager RER - |kg 1.91E+0 2.20E+0 1.65E+0 1.76E+0
Polyvinylchlorid, ab Regionallager RER - |kg - - - 2.73E+0
Gummi EPDM, ab Werk RER - |kg 6.30E-1 6.30E-1 6.30E-1 -
Steinwolle, verpackt, ab Werk CH - |kg 1.39E+1 1.76E+1 1.10E+1 -
Verpackungsfolie, LDPE, ab Werk RER - |kg - - 4.08E-1 -
Elektronik fir technische Anlagen RER - |kg 6.00E-1 6.00E-1 6.00E-1 6.00E-1
Pulverbeschichten, Stahl RER - |m2 4.98E+0 6.20E+0 - -
Blech walzen, Aluminium RER - |kg 3.01E+1 3.61E+1 2.51E+1 -
Blech walzen, Stahl RER - |kg 1.10E+2 1.30E+2 9.28E+1 -
Draht ziehen, Kupfer RER - |kg 1.91E+0 2.20E+0 1.65E+0 1.76E+0
Bandverzinkung RER - |m2 2.51E+1 3.00E+1 2.10E+1 -
Extrudieren, Kunststoffrohre RER - |kg - - - 2.73E+0
Spritzgiessen RER - |kg 6.30E-1 6.30E-1 6.30E-1 -
Laminieren, Folie, mit Acrylat-Bindemittel RER - |m2 - - 4.00E+0 -
Entsgrgung, Polyethylen, 0.4% Wasser, in CH - |kg ) ) 8.00E-3 )
Kehrichtverbrennung
Entsgrgung, Polyvinylchlorid, 0.2% Wasser, in CH - |kg ) ) } 1 30E-1
Kehrichtverbrennung
Entsgrgung, Gummi, unspezifisch, 0% Wasser, in CH - |kg 3.00E-2 3.00E-2 3.00E-2 )
Kehrichtverbrennung
Entsorgung, Inertstoff, 5% Wasser, in Inertstoffdeponie CH - |kg 1.26E+0 1.60E+0 1.00E+0 -
Transport, Fracht, Schiene RER - |tkm 3.14E+1 3.74E+1 2.64E+1 1.02E+0
Transport, Lkw 32t RER - [tkm 1.57E+1 1.87E+1 1.32E+1 5.10E-1
Luftungskomponentenfabrik RER 1 {unit 5.71E-7 6.80E-7 4.81E-7 -
Kunststoffverarbeitungsfabrik RER 1 unit - - - 3.56E-9

*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)

Location: Geographischer Bezug fiir Prozess (RER = Europa; CH = Schweiz, UCTE = Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity
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Tabelle 10.23 Entsorgung, Liiftungsgeréte, zentral
J —
o
3 = 2
s & 7 < o
S 582 | 5% 5 -
S 28 S28 | 59 525
Do 2] 2] 223
oS @ _ 5 59 S 5 S0 ®
[2] - [2] (2} N I X
t55a|l E52 | E583 | E23%
Name wa N E was [T uom >
Location |CH CH CH CH
Infrastr. *) |- - - -
Input von Technosphire Location [l *) |Einheit |unit unit unit unit
Entsprgung, Gebaude, Massiveisen ohne Armierungseisen, in CH - |kg 1.20E+2 1.53E+2 1.09E+2 )
Sortieranlage
Entsorgung, Gebdude, Mineralwolle, in Sortieranlage CH - |kg 1.26E+1 1.60E+1 1.00E+1 -
Entsc.>r.gung, Gebaude, Polyethylen/Polypropylen-Produkte, in CH - |kg ) ) 4.00E-1 )
Beseitigung
Entsorgung, Gebadude, Anstrich auf Metall, in Sortieranlage  |CH - |kg 4.53E-1 5.64E-1 - -
- L) i
Entsgrgung, Kabel-Kunststoff, 3.55% Wasser, in CH - |kg } ) ) 2 69E+0
Kehrichtverbrennung
Entsorgung, Elektronik fur Steuerung RER - |kg 6.00E-1 6.00E-1 6.00E-1 6.00E-1
- — = -
Entsgrgung, Gummi, unspezifisch, 0% Wasser, in CH - |kg 6.00E-1 6.00E-1 6.00E-1 )
Kehrichtverbrennung
Transport, Lkw 28t CH - |tkm 6.00E-3 6.00E-3 6.00E-3 2.69E-2
*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)

Location: Geographischer Bezug flir Prozess (RER = Europa; CH = Schweiz)

10.3.7 Luftungsanlage komplett, ecoinvent Datensatz

Da die Entsorgung der in Tabelle 10.24 aufgefiihrten Bauteile jeweils nur aus ei-
nem Entsorgungsprozess bestehen werden diese fur die in ecoinvent zu verwen-
denden Datensatze zusammengefasst. Die entsprechend modifizierte Sachbilanz
ist in Tabelle 10.25 zu finden.

Tabelle 10.24 Entsorgungsprozesse mit nur einer Position
v = ui c -
% ,'C‘E o = %% S g [T
a9 @ = = o s S5 2 a2
& © Y .6 .£8 £ 8 = a5 .33 o>
S o o o £ o< o 2 — o< £ [ 9 O % ©5 3
=] c o (=g} SN SN S8 g €= € co c ot
B > S = S ® = = 3 30 S 6 o
238 < D = 2o 280 o280 29 5 SN DT — > G
55> 528 52 53— 50 - 5= 8 5o 5E - 59
2| 85 | 255 | 235 | 235 | 285 | 2.0 | 285 | 223
Neme |&Glpe| dine | Gud | 625 | G425 | GeeS | G8E | 425 | 433
Location |CH CH CH CH CH CH CH CH CH
Infrastr. *) |- = = = = = = = =
Input von Technosphére Location |l *) |Einheit  |unit unit m m m m unit unit m
Entsorgung, Gebaude, Massivelsen ofne |y - |kg 250640  2.20E+0 -| 600E+0| 1.90E+0| 150E+0|  270E-1|  2.00E-1 -
rmierungseisen, in Sortieranlage
Entsorgung, Gebaude,
Polyethylen/Polypropylen-Produkte, in CH - |kg - - 3.00E+0 - - - - - 3.30E-1
Beseitigung
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Tabelle 10.25 Liftungsanlage komplett, Sachbilanz fiir ecoinvent
= = = =
;8 S o @ s 885 | ;S5
875 | 8%E | 585 |$]E |gns52|snis
X8 Ko alye] S~ 2 S~ S 8% | &5
=E@E 5 cOn o S X< % c x X 5 c©E 9 cOr g
3E8G | Gy [ 385 | d-wg | 80| WS
2% [ £S5 | 5% | 2gLo | 29w | 2ECuw
2855 | 2855|2255 | 2255 | 2858|2858
Name 33cd | 38en | 38w | 38 em | 38e6 | 33€ES
Location |CH CH CH CH CH CH
Infrastr. *) |1 1 1 1 1 1
Input von Technosphare Location |l *) |Einheit |unit unit unit unit unit unit
Aussenluftfassung, Edelstahl, DN 370, ab Werk RER - |unit 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 - -
Dachdurchfiihrung, Stahl, DN 400, ab Werk CH - |unit 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 - -
Fortluftauslass, Stahl / Alu, 85x365 mm, ab Werk CH - |unit - - - - 1.20E+1 1.20E+1
Zulufteinlass, Stahl / SS, DN 75, ab Werk RER - funit 3.00E+1 3.00E+1 3.00E+1 3.00E+1 3.00E+1 3.00E+1
Abluftventil, UP-Gehause, Kunststoff / Stahl, DN 125, ab Werk |CH - |unit 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1
AP-Luftverteilkasten, Stahl, 120 m3/h, ab Werk CH - |unit 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1
Uberstrémelement, Stahl, ca. 40 m3/h, ab Werk RER - funit 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1
Erdregisterrohr, PE, DN 200, ab Werk RER - Im 1.20E+2 1.20E+2 1.20E+2 1.20E+2 - -
Wickelfalzrohr, Stahl, DN 400, ab Werk RER - Im 4.00E+1 4.00E+1 4.50E+1 4.50E+1 - -
\E,)vaer:]:'uung Wickelfalzrohr, Steinwolle, DN 400, 30 mm, ab RER - |m 4.00E+1 4.00E+1 2 00E+1 2 00E+1 ; ;
Wickelfalzrohr, Stahl, DN 125, ab Werk RER - Im 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1
Mini Kanal, Stahl, 100x50 mm, ab Werk RER - Im 6.00E+2 - 6.00E+2 - 6.00E+2 -
Bogen 90°, Stahl, 100x50 mm, ab Werk RER - |unit 2.28E+2 - 2.28E+2 - 2.28E+2 -
Verbindungsstiick, Stahl, 100x50 mm, ab Werk RER - Junit 1.50E+2 - 1.50E+2 - 1.50E+2 -
Luftungsrohr, PE Wellrohr, DN 75, ab Werk RER - |m - 4.00E+2 - 4.00E+2 - 4.00E+2
Flex Rohr, Alu/ PET, DN 125, ab Werk RER - Im 2.00E+1 1.00E+1 2.00E+1 1.00E+1 2.00E+1 1.00E+1
Schalldémpfer, Stahl, DN 315, 50 mm, ab Werk CH - Junit - - 2.00E+0 2.00E+0 - -
Schallddmpfer, Stahl, DN 125, ab Werk CH - |unit 2.40E+1 2.40E+1 1.20E+1 1.20E+1 2.40E+1 2.40E+1
Zu- Abluftfilter, dezentral, 180-250 m3/h, ab Werk RER - funit 1.20E+1 1.20E+1 - - 1.20E+1 1.20E+1
Abluftfilter, in Abluftventil, ab Werk RER - {unit 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1
Zu- Abluftfilter, zentral, 600 m3/h, ab Werk RER - |unit - - 2.00E+0 2.00E+0 - -
Kaltschrumpfband, Alu/ PE, 50 mm breit, ab Werk RER - Im 7.00E+2 2.00E+2 7.00E+2 2.00E+2 7.00E+2 2.00E+2
Steuerung, Verkablung, dezentral, ab Werk RER - Junit 6.00E+0 6.00E+0 - - 6.00E+0 6.00E+0
Steuerung, Verkablung, zentral, ab Werk RER - |unit - - 1.00E+0 1.00E+0 - -
Liftungsgerat, dezentral, 180-250 m3/h, ab Werk RER - |unit 6.00E+0 6.00E+0 - - 6.00E+0 6.00E+0
Luftungsgerat, zentral, 600-1200 m3/h, ab Werk RER - |unit - - 1.00E+0 1.00E+0 - -
Ents_orgung, Gebaude, Massiveisen ohne Armierungseisen, in CH - |kg 1.32E43 3.20E+2 1.35E43 3.59E+2 111E+3 119E+2
Sortieranlage
gztssec:trlgl:r;g Gebaude, Polyethylen/Polypropylen-Produkte, in CH - |kg 3.60E+2 4.92E+2 3.60E+2 4.92E+2 R 1.32E42
Entsorgung, Aussenluftfassung, Edelstahl, DN 370 CH - |unit 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 - -
Entsorgung, Dachdurchfiihrung, Stahl, DN 400 CH - Junit 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 - -
E;;sorgung, Abluftventil, UP-Gehause, Kunststoff / Stahl, DN CH - unit 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1
Entsorgung, AP-Luftverteilkasten, Stahl, 120 m3/h CH - Junit 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1 1.20E+1
Entsorgung, Uberstrémelement, Stahl, ca. 40 m3/h CH - |unit 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1
E‘r:;sorgung, Dammung Wickelfalzrohr, Steinwolle, DN 400, 30 CH - m 4.00E+1 4.00E+1 2 00E+1 2 00E+1 B R
Entsorgung, Flex Rohr, Alu / PET, DN 125 CH - [m 2.00E+1 1.00E+1 2.00E+1 1.00E+1 2.00E+1 1.00E+1
Entsorgung, Schalldampfer, Stahl, DN 315, 50 mm CH - |unit - - 2.00E+0 2.00E+0 - -
Entsorgung, Schallddmpfer, Stahl, DN 125 CH - |unit 2.40E+1 2.40E+1 1.20E+1 1.20E+1 2.40E+1 2.40E+1
Entsorgung, Zu- Abluftfilter, dezentral, 180-250 m3/h CH - Junit 1.20E+1 1.20E+1 - - 1.20E+1 1.20E+1
Entsorgung, Abluftfilter, in Abluftventil CH - funit 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1 1.80E+1
Entsorgung, Zu- Abluftfilter, zentral, 600 m3/h CH - |unit - - 2.00E+0 2.00E+0 - -
Entsorgung, Kaltschrumpfband, Alu/ PE, 50 mm breit CH - |m 7.00E+2 2.00E+2 7.00E+2 2.00E+2 7.00E+2 2.00E+2
Entsorgung, Steuerung, Verkablung, dezentral CH - |unit 6.00E+0 6.00E+0 - - 6.00E+0 6.00E+0
Entsorgung, Steuerung, Verkablung, zentral CH - |unit - - 1.00E+0 1.00E+0 - -
Entsorgung, Liftungsgerat, dezentral, 180-250 m3/h CH - Junit 6.00E+0 6.00E+0 - - 6.00E+0 6.00E+0
Entsorgung, Liftungsgerat, zentral, 600-1200 m3/h CH - Junit - - 1.00E+0 1.00E+0 - -
Aushub Hydraulikbagger RER - Im3 1.37E+2 1.37E+2 1.37E+2 1.37E+2 - -
Transport, Lkw 32t RER - |tkm 5.72E+2 3.33E+2 5.32E+2 2.92E+2 3.31E+2 9.21E+1
Transport, Lkw 28t CH - [tkm 8.76E+0 8.76E+0 8.84E+0 8.84E+0 9.43E+0 9.43E+0
Transport, Lieferwagen <3.5t CH - [tkm 1.26E+2 8.16E+1 1.15E+2 7.05E+1 8.86E+1 4.41E+1

*) Infrastrukturprozess (1= ja, - = nein)

Location: Geographischer Bezug fiir Prozess (RER = Europa; CH = Schweiz, UCTE = Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)
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10.4. Resultattabellen
10.4.1 Luftungsanlage, komplett

Die in Tabelle 10.26 prasentierten Resultate der Inventarberechnungen beziehen
sich auf die Herstellung und Entsorgung der Bauteile der Luftungsanlage (1 unit).
In diesem Inventar sind keine Aufwendungen fir Erneuerung und Betrieb der An-
lage enthalten. Im Weiteren sind keine Aufwendungen aus der Verlegung der LUf-
tungsrohre enthalten (verringerter Betonbedarf, bzw. erhéhter Materialbedarf im

Unterlagsboden).
Tabelle 10.26 Resultate, Liiftungsanlage komplett, Herstellung und Entsorgung
o - (0]
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Bewertungsmethode Einheit S8 cw| S8cw| S8obuw| TQaw| SIS TSED
Eco-indicator 99, (H,A), Total Punkte/unit 1.77E+03 1.01E+03 1.63E+03 8.66E+02 1.28E+03 5.15E+02
Okologische Knappheit 1997, Total UBP/unit 2.44E+07 1.34E+07 2.25E+07 1.15E+07 1.81E+07 7.06E+06
Kumulierter Energieaufwand, nicht-erneuerbar MJ-Eq./unit 1.88E+05 1.38E+05 1.66E+05 1.16E+05 1.18E+05 6.82E+04
Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar MJ-Eq./unit 1.56E+04 1.02E+04 1.35E+04 8.08E+03 1.10E+04 5.57E+03
Bewertungsmethode, Schutzgutkategorie Einheit
Eco-indicator 99, (H,A), Okosystemqualitat Punkte/unit 3.60E+02 1.60E+02 3.43E+02 1.43E+02 2.82E+02 8.25E+01
Eco-indicator 99, (H,A), Menschliche Gesundheit Punkte/unit 9.28E+02 4.96E+02 8.62E+02 4.29E+02 6.95E+02 2.62E+02
Eco-indicator 99, (H,A), Ressourcen Punkte/unit 4.80E+02 3.51E+02 4.23E+02 2.94E+02 2.99E+02 1.70E+02
Bewertungsmethode, Schadenskategorie Einheit
Eco-indicator 99, (H,A), Versauerung & Eutrophierung Punkte/unit 1.02E+02 4.34E+01 9.85E+01 4.01E+01 7.99E+01 2.15E+01
Eco-indicator 99, (H,A), Okotoxizitat Punkte/unit 2.43E+02 1.07E+02 2.31E+02 9.58E+01 1.91E+02 5.58E+01
Eco-indicator 99, (H,A), Landnutzung Punkte/unit 1.52E+01 9.15E+00 1.34E+01 7.35E+00 1.12E+01 5.09E+00
Eco-indicator 99, (H,A), Krebserregende Stoffe Punkte/unit 1.57E+02 8.02E+01 1.45E+02 6.81E+01 1.28E+02 5.06E+01
Eco-indicator 99, (H,A), Klimawandel Punkte/unit 5.87E+01 4.38E+01 5.13E+01 3.64E+01 3.65E+01 2.16E+01
Eco-indicator 99, (H,A), Radioaktive Strahlung Punkte/unit 1.75E+00 1.12E+00 1.57E+00 9.31E-01 1.25E+00 6.19E-01
Eco-indicator 99, (H,A), Ozonabbau Punkte/unit 2.60E-02 1.38E-02 2.33E-02 1.11E-02 2.01E-02 7.91E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Atemwegserkrankungen Punkte/unit 7.11E+02 3.71E+02 6.64E+02 3.24E+02 5.30E+02 1.89E+02
Eco-indicator 99, (H,A), Fossile Brennstoffe Punkte/unit 3.76E+02 2.95E+02 3.30E+02 2.48E+02 2.20E+02 1.39E+02
Eco-indicator 99, (H,A), Mineralien Punkte/unit 1.06E+02 5.72E+01 9.55E+01 4.68E+01 8.04E+01 3.17E+01
Bewertungsmethode, Schadenskategorie Einheit
Okologische Knappheit 1997, Deponierte Abfélle UBP/unit 1.01E+06 7.13E+05 8.87E+05 5.91E+05 6.50E+05 3.55E+05
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in die Luft UBP/unit 1.87E+07 9.79E+06 1.75E+07 8.58E+06 1.38E+07 4.94E+06
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in Boden und
Grundwasser UBP/unit 1.76E+06 1.11E+06 1.46E+06 8.05E+05 1.41E+06 7.56E+05
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in die
Oberflachengewasser UBP/unit 9.98E+05 5.01E+05 9.40E+05 4.42E+05 8.03E+05 3.05E+05
Okologische Knappheit 1997, Radioaktive Abfalle UBP/unit 1.78E+06 1.13E+06 1.59E+06 9.44E+05 1.27E+06 6.26E+05
Okologische Knappheit 1997, Verbrauch von Energie-
Ressourcen UBP/unit 2.02E+05 1.47E+05 1.78E+05 1.23E+05 1.28E+05 7.29E+04
Bewertungsmethode, Energietrager Einheit
Kumulierter Energieaufwand, Fossil MJ-Eq./unit 1.53E+05 1.14E+05 1.35E+05 9.59E+04 9.46E+04 5.56E+04
Kumulierter Energieaufwand, Nuklear MJ-Eq./unit 3.50E+04 2.38E+04 3.13E+04 2.01E+04 2.37E+04 1.26E+04
Kumulierter Energieaufwand, Biomasse MJ-Eq./unit 1.65E+03 1.28E+03 1.38E+03 1.01E+03 9.72E+02 6.04E+02
Kumulierter Energieaufwand, Wind, Sonne, Geothermie MJ-Eq./unit 7.47E+02 4.53E+02 6.86E+02 3.92E+02 5.35E+02 2.41E+02
Kumulierter Energieaufwand, Wasser MJ-Eqg./unit 1.32E+04 8.46E+03 1.14E+04 6.68E+03 9.48E+03 4.72E+03

10.4.2 Wohnraumliiftung, Anlage inkl. Erneuerung

Die nachfolgend prasentierten Resultate der Inventarberechnungen beziehen sich
auf 1 m? Energiebezugsflache und ein Betriebsjahr. In diesen Resultaten sind kei-
ne Aufwendungen aus der Verlegung der Liftungsrohre enthalten (verringerter
Betonbedarf, bzw. erhdhter Materialbedarf im Unterlagsboden).
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Ohne Einbezug der Betriebs- In Tabelle 10.27 sind die Resultate aus Herstellung, Erneuerung und Entsorgung
energie des betrachteten Liftungssystems aufgefiihrt. In diesen Resultaten ist der Be-
triebsstrombedarf noch nicht einbezogen. Diese Resultate entsprechen den Wer-
ten, welche in Kapitel 6.1.1 diskutiert werden.
Tabelle 10.27 Resultate, Vergleich Liiftungssysteme, ohne Betriebsenergie
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Bewertungsmethode Einheit aE aE N E N E a5 a5
Eco-indicator 99, (H,A), Total Punkte/(m2 a) 6.21E-02 4.26E-02 5.15E-02 3.19E-02 4.96E-02 3.00E-02
Okologische Knappheit 1997, Total UBP/(m2 a) 8.64E+02] 5.81E+02| 7.19E+02| 4.36E+02| 7.02E+02| 4.18E+02
Kumulierter Energieaufwand, nicht-erneuerbar MJ-Eq./(m2 a) 7.29E+00] 6.00E+00| 5.46E+00f 4.17E+00| 5.50E+00| 4.20E+00
Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar MJ-Eq./(m2 a) 6.78E-01 5.38E-01 4.74E-01 3.34E-01 5.59E-01 4.19E-01
Bewertungsmethode, Schutzgutkategorie Einheit
Eco-indicator 99, (H,A), Okosystemqualitat Punkte/(m2 a) 1.18E-02 6.68E-03 1.04E-02 5.31E-03 9.83E-03 4.70E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Menschliche Gesundheit Punkte/(m2 a) 3.22E-02 2.11E-02 2.75E-02 1.64E-02 2.62E-02 1.51E-02
Eco-indicator 99, (H,A), Ressourcen Punkte/(m2 a) 1.82E-02 1.48E-02 1.36E-02 1.03E-02 1.35E-02 1.02E-02
Bewertungsmethode, Schadenskategorie Einheit
Eco-indicator 99, (H,A), Versauerung & Eutrophierung Punkte/(m2 a) 3.22E-03 1.72E-03| 2.97E-03 1.48E-03| 2.66E-03 1.16E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Okotoxizitat Punkte/(m2 a) 7.88E-03 4.41E-03 7.01E-03 3.54E-03 6.57E-03 3.09E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Landnutzung Punkte/(m2 a) 7.06E-04 5.50E-04 4.48E-04 2.92E-04 6.03E-04 4.47E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Krebserregende Stoffe Punkte/(m2 a) 5.68E-03 3.71E-03 4.82E-03 2.84E-03 4.93E-03 2.95E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Klimawandel Punkte/(m2 a) 2.28E-03 1.89E-03 1.69E-03 1.31E-03 1.71E-03 1.32E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Radioaktive Strahlung Punkte/(m2 a) 7.10E-05 5.46E-05 5.44E-05 3.80E-05 5.82E-05 4.19E-05
Eco-indicator 99, (H,A), Ozonabbau Punkte/(m2 a) 9.61E-07 6.47E-07 7.57E-07 4.43E-07 8.10E-07 4.96E-07
Eco-indicator 99, (H,A), Atemwegserkrankungen Punkte/(m2 a) 2.42E-02 1.54E-02 2.09E-02 1.22E-02 1.95E-02 1.08E-02
Eco-indicator 99, (H,A), Fossile Brennstoffe Punkte/(m2 a) 1.44E-02 1.23E-02 1.06E-02 8.45E-03 1.04E-02 8.32E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Mineralien Punkte/(m2 a) 3.79E-03 2.54E-03 3.11E-03 1.86E-03 3.14E-03 1.89E-03
Bewertungsmethode, Schadenskategorie Einheit
Okologische Knappheit 1997, Deponierte Abfélle UBP/(m2 a) 3.71E+01] 2.95E+01| 2.95E+01| 2.19E+01| 2.80E+01| 2.03E+01
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in die Luft UBP/(m2 a) 6.35E+02] 4.07E+02| 5.45E+02| 3.17E+02| 5.11E+02| 2.83E+02
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in Boden und
Grundwasser UBP/(m2 a) 7.55E+01] 5.86E+01| 5.26E+01| 3.57E+01| 6.65E+01| 4.96E+01
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in die
Oberflachengewasser UBP/(m2 a) 3.67E+01| 2.39E+01| 3.11E+01 1.83E+01[ 3.17E+01| 1.89E+01
Okologische Knappheit 1997, Radioaktive Abfélle UBP/(m2 a) 7.21E+01] 5.54E+01| 5.52E+01| 3.86E+01| 5.91E+01| 4.24E+01
Okologische Knappheit 1997, Verbrauch von Energie-
Ressourcen UBP/(m2 a) 7.82E+00] 6.40E+00| 5.87E+00| 4.45E+00] 5.93E+00] 4.51E+00
Bewertungsmethode, Energietriager Einheit
Kumulierter Energieaufwand, Fossil MJ-Eq./(m2 a) 5.90E+00| 4.89E+00| 4.39E+00| 3.38E+00| 4.39E+00| 3.38E+00
Kumulierter Energieaufwand, Nuklear MJ-Eq./(m2 a) 1.40E+00| 1.11E+00| 1.07E+00 7.83E-01 1.11E+00 8.22E-01
Kumulierter Energieaufwand, Biomasse MJ-Eq./(m2 a) 1.27E-01 1.18E-01 4.54E-02 3.58E-02 1.10E-01 1.00E-01
Kumulierter Energieaufwand, Wind, Sonne, Geothermie MJ-Eq./(m2 a) 2.95E-02 2.19E-02 2.30E-02 1.54E-02 2.41E-02 1.65E-02
Kumulierter Energieaufwand, Wasser MJ-Eq./(m2 a) 5.21E-01 3.98E-01 4.06E-01 2.83E-01 4.26E-01 3.03E-01
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Mit Betriebsenergie, In Tabelle 10.28 sind die Resultate aus Herstellung, Betrieb, Erneuerung und Ent-
CH Strommix sorgung des betrachteten Liftungssystems aufgefiihrt. In diesen Resultaten ist der
Betriebsstrombedarf einberechnet. Fir die Berechnung wurde der Schweizer
Strommix (inkl. Stromhandel) auf Niederspannungsebene verwendet. Diese Resul-
tate entsprechen den Werten, welche in den Datensatzen fiir ecoinvent bereitge-
stellt werden. Der Strombedarf beruht auf einem Ventilatorstromverbrauch von
0.4 Wh/m>. In diesen Resultaten sind keine Aufwendungen aus der Verlegung der
Liftungsrohre enthalten (verringerter Betonbedarf, bzw. erhdhter Materialbedarf im

Unterlagsboden).
Tabelle 10.28 Resultate, Vergleich Liiftungssysteme, mit Betriebsenergie (CH- Strommix)
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Eco-indicator 99, (H,A), Total Punkte/(m2 a) 9.23E-02| 7.27E-02| 8.17E-02| 6.21E-02[ 8.24E-02| 6.28E-02
Okologische Knappheit 1997, Total UBP/(m2 a) 2.37E+03| 2.09E+03| 2.23E+03| 1.94E+03| 2.34E+03| 2.06E+03
Kumulierter Energieaufwand, nicht-erneuerbar MJ-Eq./(m2 a) 3.48E+01| 3.35E+01[ 3.30E+01| 3.17E+01| 3.55E+01| 3.42E+01
Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar MJ-Eq./(m2 a) 8.17E+00] 8.03E+00| 7.96E+00| 7.82E+00| 8.72E+00| 8.58E+00
Bewertungsmethode, Schutzgutkategorie Einheit
Eco-indicator 99, (H,A), Okosystemqualitat Punkte/(m2 a) 1.63E-02) 1.12E-02| 1.50E-02| 9.82E-03| 1.48E-02| 9.62E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Menschliche Gesundheit Punkte/(m2 a) 4.97E-02] 3.86E-02| 4.50E-02| 3.39E-02| 4.53E-02| 3.42E-02
Eco-indicator 99, (H,A), Ressourcen Punkte/(m2 a) 2.63E-02] 2.29E-02| 2.17E-02| 1.84E-02f 2.24E-02| 1.90E-02
Bewertungsmethode, Schadenskategorie Einheit
Eco-indicator 99, (H,A), Versauerung & Eutrophierung Punkte/(m2 a) 3.66E-03] 2.17E-03] 3.42E-03 1.92E-03| 3.14E-03 1.64E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Okotoxizitat Punkte/(m2 a) 1.15E-02) 7.99E-03] 1.06E-02[ 7.12E-03| 1.05E-02| 7.00E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Landnutzung Punkte/(m2 a) 1.20E-03] 1.04E-03] 9.37E-04| 7.81E-04] 1.14E-03| 9.79E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Krebserregende Stoffe Punkte/(m2 a) 9.13E-03] 7.15E-03] 8.27E-03] 6.29E-03| 8.68E-03] 6.71E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Klimawandel Punkte/(m2 a) 4.84E-03| 4.46E-03| 4.26E-03| 3.87E-03[ 4.50E-03| 4.12E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Radioaktive Strahlung Punkte/(m2 a) 1.29E-03| 1.27E-03| 1.27E-03| 1.26E-03[ 1.39E-03|  1.37E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Ozonabbau Punkte/(m2 a) 1.87E-06 1.55E-06 1.66E-06 1.35E-06 1.80E-06 1.48E-06
Eco-indicator 99, (H,A), Atemwegserkrankungen Punkte/(m2 a) 3.44E-02 2.57E-02 3.12E-02 2.25E-02 3.07E-02 2.20E-02
Eco-indicator 99, (H,A), Fossile Brennstoffe Punkte/(m2 a) 2.11E-02] 1.90E-02] 1.72E-02| 1.51E-02[ 1.77E-02] 1.56E-02
Eco-indicator 99, (H,A), Mineralien Punkte/(m2 a) 5.28E-03] 4.03E-03] 4.60E-03] 3.34E-03] 4.76E-03] 3.51E-03
Bewertungsmethode, Schadenskategorie Einheit
Okologische Knappheit 1997, Deponierte Abfélle UBP/(m2 a) 6.62E+01| 5.86E+01| 5.86E+01| 5.10E+01[ 5.97E+01| 5.20E+01
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in die Luft UBP/(m2 a) 9.04E+02| 6.76E+02| 8.14E+02| 5.86E+02 8.04E+02| 5.76E+02
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in Boden und
Grundwasser UBP/(m2 a) 1.40E+02| 1.23E+02| 1.17E+02| 1.00E+02| 1.37E+02[ 1.20E+02
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in die
Oberflachengewasser UBP/(m2 a) 5.48E+01| 4.20E+01f 4.93E+01| 3.65E+01| 5.14E+01| 3.86E+01
Okologische Knappheit 1997, Radioaktive Abfalle UBP/(m2 a) 1.16E+03| 1.15E+03| 1.15E+03| 1.13E+03| 1.25E+03| 1.23E+03
Okologische Knappheit 1997, Verbrauch von Energie-
Ressourcen UBP/(m2 a) 4.26E+01| 4.12E+01| 4.07E+01| 3.93E+01f 4.39E+01| 4.24E+01
Bewertungsmethode, Energietrager Einheit
Kumulierter Energieaufwand, Fossil MJ-Eq./(m2 a) 1.13E+01| 1.03E+01| 9.78E+00| 8.77E+00[ 1.03E+01[ 9.25E+00
Kumulierter Energieaufwand, Nuklear MJ-Eq./(m2 a) 2.35E+01| 2.32E+01| 2.32E+01| 2.29E+01| 2.52E+01| 2.49E+01
Kumulierter Energieaufwand, Biomasse MJ-Eq./(m2 a) 2.62E-01 2.52E-01 1.80E-01 1.70E-01 2.56E-01 2.47E-01
Kumulierter Energieaufwand, Wind, Sonne, Geothermie MJ-Eq./(m2 a) 1.54E-01 1.47E-01 1.48E-01 1.40E-01 1.60E-01 1.53E-01
Kumulierter Energieaufwand, Wasser MJ-Eq./(m2 a) 7.75E+00| 7.63E+00| 7.63E+00| 7.51E+00| 8.30E+00| 8.18E+00
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10.4.3 Wohnraumluftung, Betrieb
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Die nachfolgend prasentierten Resultate der Inventarberechnungen beziehen sich
auf die Reduktion des Heizenergiebedarfs durch die Liftungsanlage in MJ. Der
Bezug pro MJ erméglicht einen direkten Vergleich zu anderen Moglichkeiten diese

Heizwarme zu erzeugen (bzw. zurlickzugewinnen).

Bezug auf Reduktion des In Tabelle 10.29 sind die Resultate fiir die verschiedenen Systeme fir ein Gebau-

Heizwarmebedarfs

de mit Standort in Zirich und einer gut gedammten Gebaudehiille (entsprechend

Minergie Standard). Fir die Verlegung der Liftungsrohre wurde eine Verlegung in
der Betondecke angenommen (Reduktion der notwendigen Betonmenge). Fiir den
Ventilatorsstromverbrauch wurde ein spezifischer Wert von 0.4 Wh/m?® eingesetzt.
Als Strombezug wurde der Schweizer Strommix (inkl. Importe) auf Niederspan-
nungsstufe eingesetzt. Der Warmeriickgewinnungsgrad des Liftungsgerats betragt
80 % und die Betriebszeit der Luftung 12 Monate pro Jahr.

Tabelle 10.29 Resultate, Betrieb Liiftungsanlage, Bezug pro MJ Heizenergiebedarfsreduktion
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Eco-indicator 99, (H,A), Total Punkte/MJ 2.59E-03] 2.06E-03| 2.28E-03| 1.75E-03[ 2.52E-03| 1.94E-03
Okologische Knappheit 1997, Total UBP/MJ 6.59E+01| 5.90E+01| 6.16E+01| 5.47E+01| 7.13E+01| 6.38E+01
Kumulierter Energieaufwand, nicht-erneuerbar MJ-Eq./MJ 1.01E+00f 9.78E-01 9.60E-01 9.24E-01] 1.13E+00| 1.09E+00
Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar MJ-Eq./MJ 2.39E-01 2.35E-01 2.33E-01 2.29E-01 2.80E-01 2.75E-01
Bewertungsmethode, Schutzgutkategorie Einheit
Eco-indicator 99, (H,A), Okosystemqualitét Punkte/MJ 4.76E-04| 3.27E-04| 4.36E-04| 2.86E-04| 4.71E-04| 3.08E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Menschliche Gesundheit Punkte/MJ 1.36E-03] 1.07E-03] 1.22E-03| 9.32E-04| 1.35E-03| 1.03E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Ressourcen Punkte/MJ 7.59E-04] 6.65E-04] 6.26E-04] 5.32E-04| 7.07E-04] 6.04E-04
Bewertungsmethode, Schadenskategorie Einheit
Eco-indicator 99, (H,A), Versauerung & Eutrophierung Punkte/MJ 1.06E-04] 6.25E-05| 9.86E-05] 5.53E-05[ 9.93E-05| 5.18E-05
Eco-indicator 99, (H,A), Okotoxizitat Punkte/MJ 3.35E-04] 2.34E-04| 3.09E-04| 2.08E-04 3.35E-04| 2.24E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Landnutzung Punkte/MJ 3.50E-05| 3.04E-05| 2.74E-05| 2.29E-05[ 3.65E-05| 3.14E-05
Eco-indicator 99, (H,A), Krebserregende Stoffe Punkte/MJ 2.66E-04] 2.09E-04 2.41E-04 1.84E-04| 2.78E-04| 2.15E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Klimawandel Punkte/MJ 1.38E-04] 1.28E-04| 1.21E-04| 1.11E-04] 1.41E-04] 1.30E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Radioaktive Strahlung Punkte/MJ 3.77E-05| 3.72E-05| 3.72E-05| 3.67E-05[ 4.44E-05| 4.39E-05
Eco-indicator 99, (H,A), Ozonabbau Punkte/MJ 5.37E-08] 4.49E-08| 4.77E-08| 3.89E-08| 5.66E-08| 4.70E-08
Eco-indicator 99, (H,A), Atemwegserkrankungen Punkte/MJ 9.14E-04| 6.95E-04| 8.20E-04| 6.01E-04[ 8.83E-04| 6.43E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Fossile Brennstoffe Punkte/MJ 6.07E-04| 5.50E-04| 4.94E-04| 4.37E-04| 5.57E-04| 4.94E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Mineralien Punkte/MJ 1.54E-04] 1.18E-04| 1.34E-04| 9.78E-05| 1.53E-04| 1.12E-04
Bewertungsmethode, Schadenskategorie Einheit
Okologische Knappheit 1997, Deponierte Abfalle UBP/MJ -4.52E-01 2.71E-01| -6.75E-01| 4.77E-02 -7.06E-01 8.68E-02
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in die Luft uBP/MJ 2.54E+01| 1.91E+01[ 2.28E+01| 1.65E+01| 2.46E+01| 1.78E+01
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in Boden und
Grundwasser UBP/MJ 4.07E+00|] 3.58E+00| 3.40E+00| 2.91E+00| 4.36E+00[ 3.83E+00
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in die
Oberflachengewasser UBP/MJ 1.60E+00f 1.23E+00| 1.44E+00| 1.06E+00| 1.64E+00[ 1.24E+00
Okologische Knappheit 1997, Radioaktive Abfélle UBP/MJ 3.40E+01| 3.35E+01[ 3.35E+01| 3.30E+01| 4.00E+01| 3.95E+01
Okologische Knappheit 1997, Verbrauch von Energie-
Ressourcen UBP/MJ 1.24E+00f 1.20E+00| 1.19E+00| 1.15E+00| 1.40E+00f 1.36E+00
Bewertungsmethode, Energietriger Einheit
Kumulierter Energieaufwand, Fossil MJ-Eq./MJ 3.26E-01 2.98E-01 2.82E-01 2.54E-01 3.25E-01 2.94E-01
Kumulierter Energieaufwand, Nuklear MJ-Eq./MJ 6.88E-01 6.80E-01 6.78E-01 6.70E-01 8.08E-01 8.00E-01
Kumulierter Energieaufwand, Biomasse MJ-Eq./MJ 7.64E-03| 7.37E-03| 5.25E-03| 4.98E-03| 8.21E-03| 7.91E-03
Kumulierter Energieaufwand, Wind, Sonne, Geothermie MJ-Eq./MJ 4.51E-03| 4.29E-03 4.32E-03] 4.10E-03 5.13E-03] 4.89E-03
Kumulierter Energieaufwand, Wasser MJ-Eq./MJ 2.27E-01 2.23E-01 2.23E-01 2.20E-01 2.66E-01 2.62E-01
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Dammstandard und Klimare- In Tabelle 10.30 sind die Resultate fir verschiedene Dammstandards des betrach-

gion teten Gebaudes sowie unterschiedliche Klimastandorte (Zirich und Davos) darge-
stellt. Im Weiteren sind fir den Standort Zirich auch Berechnungen mit erhéhten
Raumtemperaturen (22 °C und 24 °C) dargestellt. Die Resultate beziehen sich auf
ein Liftungssystem mit zentralem Liftungsgerat und Verrohrung aus Polyethylen.
Fir die Verlegung der Liftungsrohre wurde eine Verlegung in der Betondecke
angenommen (Reduktion der notwendigen Betonmenge). Fir den Ventilators-
stromverbrauch wurde ein spezifischer Wert von 0.4 Wh/m® eingesetzt. Der War-
meruckgewinnungsgrad des Luftungsgerats betragt 80 % und die Betriebszeit der
Liftung 12 Monate pro Jahr.

Tabelle 10.30 Resultate, Betrieb Lliiftungsanlage, Variation von Ddmmstandard und Klima
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Bewertungsmethode Einheit N N R o a NN RS
Eco-indicator 99, (H,A), Total Punkte/MJ 1.51E-03] 1.75E-03] 1.92E-03| 1.29E-03| 1.44E-03| 1.21E-03
Okologische Knappheit 1997, Total uUBP/MJ 4.73E+01| 5.47E+01| 6.00E+01| 4.04E+01f 4.49E+01| 3.79E+01
Kumulierter Energieaufwand, nicht-erneuerbar MJ-Eq./MJ 7.99E-01 9.24E-01] 1.01E+00{ 6.82E-01 7.59E-01 6.40E-01
Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar MJ-Eq./MJ 1.98E-01 2.29E-01 2.51E-01 1.69E-01 1.88E-01 1.58E-01
Bewertungsmethode, Schutzgutkategorie Einheit
Eco-indicator 99, (H,A), Okosystemqualitat Punkte/MJ 2.48E-04| 2.86E-04| 3.14E-04| 2.11E-04] 2.35E-04| 1.98E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Menschliche Gesundheit Punkte/MJ 8.06E-04| 9.32E-04 1.02E-03| 6.88E-04| 7.65E-04| 6.45E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Ressourcen Punkte/MJ 4.60E-04] 5.32E-04| 5.84E-04| 3.93E-04[ 4.37E-04| 3.68E-04
Bewertungsmethode, Schadenskategorie Einheit
Eco-indicator 99, (H,A), Versauerung & Eutrophierung Punkte/MJ 4.79E-05 5.53E-05 6.07E-05|  4.08E-05 4.54E-05 3.83E-05
Eco-indicator 99, (H,A), Okotoxizitat Punkte/MJ 1.80E-04| 2.08E-04| 2.28E-04| 1.54E-04 1.71E-04| 1.44E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Landnutzung Punkte/MJ 1.98E-05| 2.29E-05| 2.51E-05| 1.69E-05[ 1.88E-05| 1.58E-05
Eco-indicator 99, (H,A), Krebserregende Stoffe Punkte/MJ 1.59E-04 1.84E-04 2.01E-04 1.36E-04 1.51E-04 1.27E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Klimawandel Punkte/MJ 9.61E-05| 1.11E-04| 1.22E-04] 8.20E-05| 9.12E-05| 7.69E-05
Eco-indicator 99, (H,A), Radioaktive Strahlung Punkte/MJ 3.18E-05] 3.67E-05] 4.03E-05| 2.71E-05| 3.02E-05| 2.54E-05
Eco-indicator 99, (H,A), Ozonabbau Punkte/MJ 3.37E-08] 3.89E-08] 4.27E-08| 2.87E-08] 3.19E-08| 2.69E-08
Eco-indicator 99, (H,A), Atemwegserkrankungen Punkte/MJ 5.20E-04] 6.01E-04f 6.59E-04] 4.43E-04] 4.93E-04] 4.16E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Fossile Brennstoffe Punkte/MJ 3.78E-04] 4.37E-04] 4.79E-04] 3.22E-04| 3.59E-04| 3.02E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Mineralien Punkte/MJ 8.46E-05| 9.78E-05[ 1.07E-04| 7.22E-05| 8.03E-05| 6.77E-05
Bewertungsmethode, Schadenskategorie Einheit
Okologische Knappheit 1997, Deponierte Abfélle UBP/MJ 4.13E-02| 4.77E-02| 5.24E-02[ 3.52E-02[ 3.92E-02|  3.30E-02
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in die Luft UBP/MJ 1.43E+01| 1.65E+01| 1.81E+01| 1.22E+01| 1.36E+01| 1.14E+01
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in Boden und
Grundwasser UBP/MJ 2.52E+00| 2.91E+00| 3.20E+00f 2.15E+00f{ 2.39E+00| 2.02E+00
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in die
Oberflachengewasser UBP/MJ 9.20E-01f 1.06E+00[ 1.17E+00| 7.85E-01 8.73E-01 7.36E-01
Okologische Knappheit 1997, Radioaktive Abfélle UBP/MJ 2.86E+01| 3.30E+01| 3.63E+01| 244E+01| 2.71E+01| 2.29E+01
Okologische Knappheit 1997, Verbrauch von Energie-
Ressourcen uBP/MJ 9.91E-01] 1.15E+00| 1.26E+00| 8.46E-01 9.41E-01 7.93E-01
Bewertungsmethode, Energietréager Einheit
Kumulierter Energieaufwand, Fossil MJ-Eq./MJ 2.20E-01 2.54E-01 2.79E-01 1.88E-01 2.09E-01 1.76E-01
Kumulierter Energieaufwand, Nuklear MJ-Eq./MJ 5.79E-01 6.70E-01 7.35E-01 4.94E-01 5.50E-01 4.64E-01
Kumulierter Energieaufwand, Biomasse MJ-Eq./MJ 4.31E-03| 4.98E-03] 5.46E-03] 3.67E-03[ 4.09E-03| 3.45E-03
Kumulierter Energieaufwand, Wind, Sonne, Geothermie MJ-Eq./MJ 3.55E-03| 4.10E-03[ 4.50E-03| 3.03E-03| 3.37E-03| 2.84E-03
Kumulierter Energieaufwand, Wasser MJ-Eq./MJ 1.90E-01 2.20E-01 2.41E-01 1.62E-01 1.80E-01 1.52E-01
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Strombezug fiir Liftungsan- In Tabelle 10.31 sind die Resultate fiur den Vergleich von drei unterschiedlichen

lage Liftungssystemtypen mit einer alternativen Deckung der Warmeverluste ohne
Liftungsanlage durch eine Ol-, Gas- oder Pelletheizung. Fiir die Verlegung der
Liftungsrohre wurde eine Verlegung in der Betondecke angenommen (Reduktion
der notwendigen Betonmenge). Die Angaben gelten fir ein Gebaude mit Standort
in Zurich und einer gut gedammten Gebaudehdille (entsprechend Minergie Stan-
dard). Fir den Ventilatorsstromverbrauch wurde ein spezifischer Wert von
0.4 Wh/m® eingesetzt. Der Warmeriickgewinnungsgrad des Liftungsgerats betragt
80 % und die Betriebszeit der Luftung 12 Monate pro Jahr.

Tabelle 10.31 Resultate, Betrieb Liiftungsanlage, Vergleich zu Wérmeerzeugung mit Heizung
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Bewertungsmethode Einheit [aRGH N ¥ 1 [a g ZW=<-|ZT Ex Z0 <
Eco-indicator 99, (H,A), Total Punkte/(m2 a) 2.06E-03 1.75E-03 1.94E-03] 4.50E-03| 5.66E-03| 2.60E-03
Okologische Knappheit 1997, Total UBP/(m2 a) 5.90E+01| 5.47E+01| 6.38E+01| 2.26E+01| 4.24E+01| 3.74E+01
Kumulierter Energieaufwand, nicht-erneuerbar MJ-Eq./(m2 a) 9.78E-01 9.24E-01] 1.09E+00| 1.25E+00] 1.41E+00f 3.19E-01
Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar MJ-Eq./(m2 a) 2.35E-01 2.29E-01 2.75E-01 5.15E-03 1.37E-02] 1.35E+00
Bewertungsmethode, Schutzgutkategorie Einheit
Eco-indicator 99, (H,A), Okosystemqualitat Punkte/(m2 a) 3.27E-04] 2.86E-04| 3.08E-04| 4.91E-05 1.56E-04| 5.39E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Menschliche Gesundheit Punkte/(m2 a) 1.07E-03] 9.32E-04 1.03E-03| 5.90E-04 1.17E-03 1.65E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Ressourcen Punkte/(m2 a) 6.65E-04] 5.32E-04| 6.04E-04] 3.86E-03] 4.33E-03] 4.09E-04
Bewertungsmethode, Schadenskategorie Einheit
Eco-indicator 99, (H,A), Versauerung & Eutrophierung Punkte/(m2 a) 7.84E-05] 6.94E-05| 6.49E-05| 2.42E-05| 6.61E-05] 9.32E-05
Eco-indicator 99, (H,A), Okotoxizitat Punkte/(m2 a) 2.91E-04| 2.59E-04| 2.79E-04 1.62E-05| 5.25E-05| 1.71E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Landnutzung Punkte/(m2 a) 3.81E-05] 2.86E-05| 3.94E-05| 2.10E-05[ 7.60E-05| 4.09E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Krebserregende Stoffe Punkte/(m2 a) 1.56E-04 1.37E-04 1.60E-04 1.89E-05| 4.22E-05 1.56E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Klimawandel Punkte/(m2 a) 9.56E-05| 8.28E-05| 9.67E-05| 2.73E-04[ 3.81E-04| 6.77E-05
Eco-indicator 99, (H,A), Radioaktive Strahlung Punkte/(m2 a) 2.77TE-05| 2.74E-05| 3.27E-05| 7.14E-07 1.94E-06] 5.11E-06
Eco-indicator 99, (H,A), Ozonabbau Punkte/(m2 a) 3.35E-08] 2.90E-08| 3.50E-08| 1.92E-07( 2.79E-07| 2.35E-08
Eco-indicator 99, (H,A), Atemwegserkrankungen Punkte/(m2 a) 5.19E-04 4.49E-04 4.80E-04 1.47E-04 4.51E-04 1.00E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Fossile Brennstoffe Punkte/(m2 a) 4.63E-04] 3.68E-04] 4.18E-04] 3.28E-03[ 3.53E-03| 3.28E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Mineralien Punkte/(m2 a) 1.67E-04 1.38E-04 1.59E-04 1.04E-05| 2.92E-05| 2.13E-05
Bewertungsmethode, Schadenskategorie Einheit
Okologische Knappheit 1997, Deponierte Abfalle UBP/(m2 a) 2.71E-01 4.77E-02| 8.68E-02| 2.81E-01 5.04E-01[ 4.62E+00
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in die Luft UBP/(m2 a) 1.91E+01[ 1.65E+01] 1.78E+01| 1.96E+01[ 3.56E+01| 2.32E+01
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in Boden und
Grundwasser UBP/(m2 a) 3.58E+00| 2.91E+00| 3.83E+00| 3.05E-01 7.07E-01f 2.04E+00
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in die
Oberflachengewasser UBP/(m2 a) 1.23E+00f 1.06E+00| 1.24E+00| 1.60E-01f 1.68E+00| 4.47E-01
Okologische Knappheit 1997, Radioaktive Abfélle UBP/(m2 a) 3.35E+01| 3.30E+01[ 3.95E+01 9.72E-01] 2.46E+00| 6.73E+00
Okologische Knappheit 1997, Verbrauch von Energie-
Ressourcen UBP/(m2 a) 1.20E+00f 1.15E+00| 1.36E+00| 1.25E+00f 1.42E+00| 3.44E-01
Bewertungsmethode, Energietriager Einheit
Kumulierter Energieaufwand, Fossil MJ-Eq./(m2 a) 2.98E-01 2.54E-01 2.94E-01] 1.23E+00| 1.36E+00[ 1.92E-01
Kumulierter Energieaufwand, Nuklear MJ-Eq./(m2 a) 6.80E-01 6.70E-01 8.00E-01 1.79E-02| 4.76E-02 1.27E-01
Kumulierter Energieaufwand, Biomasse MJ-Eq./(m2 a) 7.37E-03] 4.98E-03 7.91E-03 3.95E-04 5.99E-04] 1.32E+00
Kumulierter Energieaufwand, Wind, Sonne, Geothermie MJ-Eq./(m2 a) 4.29E-03| 4.10E-03] 4.89E-03] 4.58E-04| 6.57E-04| 2.48E-03
Kumulierter Energieaufwand, Wasser MJ-Eq./(m2 a) 2.23E-01 2.20E-01 2.62E-01 4.30E-03 1.24E-02 2.60E-02
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Strombezug fur Liftungsan-
lage

In Tabelle 10.29 sind die Resultate fiir verschiedene Strombezugsarten flr den
Liftungsstrombedarf dargestellt. Die Resultate beziehen sich auf ein Liftungssys-
tem mit zentralem Liftungsgerat und Verrohrung aus Polyethylen. Fiir die Verle-
gung der Liftungsrohre wurde eine Verlegung in der Betondecke angenommen
(Reduktion der notwendigen Betonmenge). Die Angaben gelten fiir ein Gebaude
mit Standort in Zirich und einer gut gedammten Gebaudehiille (entsprechend
Minergie Standard). Fur den Ventilatorsstromverbrauch wurde ein spezifischer
Wert von 0.4 Wh/m® eingesetzt. Der Warmerlickgewinnungsgrad des Luftungsge-

rats betragt 80 % und die Betriebszeit der Liftung 12 Monate pro Jahr.

Tabelle 10.32 Resultate, Betrieb Lliiftungsanlage, Variation des Strommixes
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Bewertungsmethode Einheit 5 fllal i n e b8 zZ8V
Eco-indicator 99, (H,A), Total Punkte/MJ 1.75E-03] 2.88E-03] 4.20E-03| 1.39E-03| 1.57E-03| 4.50E-03
Okologische Knappheit 1997, Total UBP/MJ 547E+01| 6.46E+01[ 2.73E+01| 1.70E+01| 2.29E+01| 2.26E+01
Kumulierter Energieaufwand, nicht-erneuerbar MJ-Eq./MJ 9.24E-01] 1.30E+00{ 9.60E-01 1.29E-01 2.56E-01] 1.25E+00
Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar MJ-Eq./MJ 2.29E-01 7.89E-02 1.24E-02 5.08E-01] 2.30E+00 5.15E-03
Bewertungsmethode, Schutzgutkategorie Einheit
Eco-indicator 99, (H,A), Okosystemqualitat Punkte/MJ 2.86E-04] 3.66E-04| 2.80E-04| 2.55E-04 2.11E-04] 4.91E-05
Eco-indicator 99, (H,A), Menschliche Gesundheit Punkte/MJ 9.32E-04] 1.64E-03| 9.39E-04| 7.76E-04 7.46E-04| 5.90E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Ressourcen Punkte/MJ 5.32E-04] 8.65E-04] 2.98E-03| 3.55E-04 6.11E-04] 3.86E-03
Bewertungsmethode, Schadenskategorie Einheit
Eco-indicator 99, (H,A), Versauerung & Eutrophierung Punkte/MJ 5.53E-05 7.83E-05 6.06E-05| 4.56E-05 5.73E-05 1.93E-05
Eco-indicator 99, (H,A), Okotoxizitat Punkte/MJ 2.08E-04| 2.47E-04] 1.96E-04| 1.94E-04 1.37E-04] 1.29E-05
Eco-indicator 99, (H,A), Landnutzung Punkte/MJ 2.29E-05| 4.05E-05| 2.34E-05| 1.56E-05[ 1.74E-05| 1.68E-05
Eco-indicator 99, (H,A), Krebserregende Stoffe Punkte/MJ 1.84E-04 2.59E-04 1.74E-04 1.67E-04 1.24E-04 2.53E-05
Eco-indicator 99, (H,A), Klimawandel Punkte/MJ 1.11E-04] 4.19E-04| 2.82E-04| 4.20E-05| 7.76E-05| 3.67E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Radioaktive Strahlung Punkte/MJ 3.67E-05] 1.94E-05| 1.24E-06] 1.19E-06[ 2.46E-06] 9.57E-07
Eco-indicator 99, (H,A), Ozonabbau Punkte/MJ 3.89E-08] 6.49E-08| 1.69E-07| 1.36E-08[ 3.55E-08| 2.57E-07
Eco-indicator 99, (H,A), Atemwegserkrankungen Punkte/MJ 6.01E-04] 9.49E-04| 4.83E-04| 5.67E-04| 5.42E-04 1.97E-04
Eco-indicator 99, (H,A), Fossile Brennstoffe Punkte/MJ 4.37E-04| 7.71E-04] 291E-03| 2.60E-04| 5.25E-04| 3.88E-03
Eco-indicator 99, (H,A), Mineralien Punkte/MJ 9.78E-05] 9.86E-05| 9.67E-05| 9.61E-05[ 8.84E-05| 7.32E-06
Bewertungsmethode, Schadenskategorie Einheit
Okologische Knappheit 1997, Deponierte Abfélle UBP/MJ 4.77E-02] -3.06E-01| -5.43E-01 7.15E-01 3.62E-01 2.81E-01
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in die Luft UBP/MJ 1.65E+01| 3.38E+01| 2.30E+01| 1.20E+01[ 1.48E+01] 1.96E+01
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in Boden und
Grundwasser uBP/MJ 2.91E+00| 8.99E+00f 1.53E+00| 1.48E+00| 1.80E+00| 3.05E-01
Okologische Knappheit 1997, Emissionen in die
Oberflachengewasser UBP/MJ 1.06E+00| 1.13E+00| 1.05E+00| 1.00E+00| 3.19E+00 1.60E-01
Okologische Knappheit 1997, Radioaktive Abfalle UBP/MJ 3.30E+01] 1.96E+01| 1.26E+00{ 1.21E+00[ 2.50E+00] 9.72E-01
Okologische Knappheit 1997, Verbrauch von Energie-
Ressourcen uBP/MJ 1.15E+00f 1.34E+00| 9.70E-01 6.35E-01 2.78E-01] 1.25E+00
Bewertungsmethode, Energietréager Einheit
Kumulierter Energieaufwand, Fossil MJ-Eq./MJ 2.54E-01 8.75E-01 9.34E-01 1.04E-01 2.07E-01] 1.23E+00
Kumulierter Energieaufwand, Nuklear MJ-Eq./MJ 6.70E-01|  4.21E-01 2.54E-02| 2.46E-02| 4.86E-02| 1.79E-02
Kumulierter Energieaufwand, Biomasse MJ-Eq./MJ 4.98E-03| 1.07E-02| 1.77E-03| 1.73E-03| 3.05E-03| 3.95E-04
Kumulierter Energieaufwand, Wind, Sonne, Geothermie MJ-Eq./MJ 4.10E-03 2.75E-02 5.21E-04] 4.75E-04 2.27E+00 4.58E-04
Kumulierter Energieaufwand, Wasser MJ-Eq./MJ 2.20E-01 4.08E-02 1.01E-02 5.05E-01 2.32E-02 4.30E-03

System: Wohnraumluftung, zentral, 1 x 720 m3/h, PE-Kanale, mit Erdregister

10.5. Verwendete Bewertungsmethoden

10.5.1 Eco-indicator 99

Die Bewertungsmethode Eco-indicator 99 (Goedkoop & Spriensma, 2001) ist eine
Weiterentwicklung der Methode Eco-indicator 95 und quantifiziert die Beeintrachti-
gung der folgenden Schutzguter:
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- Menschliche Gesundheit

- Okosystemqualitat

- Ressourcenentwertung

Dabei werden im Schutzgut Menschliche Gesundheit vorzeitige Todesfélle und

auch Krankheiten einbezieht. Als Masseinheit werden hier DALYs (disability ad-

justed life years) verwendet. Folgende Wirkungskategorien werden fir die Bewer-
tung des Schutzgutes Menschliche Gesundheit einbezogen:

- Klimawandel

- Ozonabbau

- Atemwegserkrankungen

- Krebserregende Stoffe

- Radioaktive Strahlung

Im Schutzgut Okosystemqualitat wird der Einfluss auf das Verschwinden von Arten

bewertet. Als Masseinheit wird hier PAF*m2a (potentially affected fraction) ver-

wendet. Folgende Wirkungskategorien werden fiir die Bewertung des Schutzgutes

Okosystemqualitat einbezogen:

- Okotoxizitat

- Versauerung und Eutrophierung

- Landnutzung

Im Schutzgut Ressourcenentwertung wird der Einfluss auf den Verbrauch fossiler

und mineralischer Ressourcen bewertet. Als Masseinheit wird hier MJ erhdhten

Energieverbauchs (fir den zukiinftigen Abbau) verwendet. Folgende Wirkungs-

kategorien werden fir die Bewertung des Schutzgutes Ressourcenentwertung

einbezogen:

- Fossile Ressourcen

- Mineralische Ressourcen

Die Gewichtung einzelner Schadenskategorien wie auch der drei Schutzgiter zu-

einander erfolgt in drei Schadensmodellen, welche auf drei verschiedenen Typen

basiert:

- Egalitarian: Zuklnftige Generationen ebenso wichtig wie heutige (Langzeitper-
spektive). Schon leichte Indizien fir die Umweltschadlichkeit eines Stoffes wer-
den in der Okobilanz beriicksichtigt.

- Hierarchist: Abwagen zwischen heutiger und zukiinftigen Generationen. Unter
Wissensafter anerkannte Zusammenhange der Umweltschadlichkeit eines Stof-
fes werden in der Okobilanz berticksichtigt.

- Individualist: Aktuelle Generation ist am wichtigsten (Kurzzeitperspektive). Nur
wissenschaftlich beweisbare Auswirkungen der Umweltschadlichkeit eines Stof-
fes werden in der Okobilanz bewertet.

In der vorliegenden Studie wurde fir die Bewertung mit Eco-indicator 99 der Typus

Hierarchist verwendet.

Abbildung 10.1 zeigt grob die Gewichtungsanteile fir die drei Bewertungstypen in

Eco-indicator 99
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Abbildung 10.1 Gewichtungsanteile der drei Bewertungstypen in Eco-indicator 99
nach (Goedkoop & Spriensma, 2001)

10.5.2 Methode der 6kologischen Knappheit

Die Bewertung in der Methode der 6kologischen Knappheit basiert auf dem Prinzip
,Distance-to-target”. Fir die Ermittlung der Bewertungsfaktoren werden einerseits
die aktuellen Flisse einer Umwelteinwirkung und anderseits aus den umweltpoliti-
schen Zielen die maximal zuldssig erachteten Fliisse verwendet. Sowohl maximal
zulassige wie auch aktuelle Flisse werden in dieser Methode in Bezug auf schwei-
zerische Verhaltnisse definiert (BUWAL, 1998).

Da die Methode der 6kologischen Knappheit im Vergleich zum Eco-indicator 99
priméar die Schutzgiiter Menschliche Gesundheit und Schutz der Okosysteme stiitzt
und dem Schutz der Ressourcen wenig Gewicht beimisst kdnnen sich in Verglei-
chen mit den vollaggregierten Werten zwischen diesen beiden Bewertungen gros-
se Unterschiede ergeben.

10.5.3 Kumulierter Primdrenergieaufwand (KEA)

Der Bedarf an nicht erneuerbaren und erneuerbaren energetischen Ressourcen
wird in dieser Bewertungsmethode aufgrund des Brennwertes der einzelnen Ener-
gietrager gewichtet. Fir Uran wird in dieser Studie ein Energieinhalt von 560 GJ/kg
Uran in der Gewichtung verwendet. Auch fiir erneuerbare Energietrager wie Was-
serkraft oder Solarwarme kann die Gewichtung vergleichbar vorgenommen werden
und damit der Bedarf an erneuerbaren energetischen Ressourcen ausgewiesen
werden. Die einzelnen Gewichtungsfaktoren sind in (Frischknecht & Jungbluth,
2003b) publiziert. Im Vergleich zu der Bewertung mit Eco-indicator 99 bertcksich-
tigt diese Methode jedoch nur das Schutzgut Ressourcenentwertung und macht
somit keine Aussage Uber die andern beiden Schutzguter (Menschliche Gesund-
heit, Okosystemqualitét).

In dieser Studie wird nur der nichterneuerbare Anteil der Energieressourcen aus-
gewiesen (fossil und nuklear).
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