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Ökobilanzierung von Waldholzpellets und Waldholzschnitzel:

Ein UBP-, CO2- und graue Energie-Vergleich

Dieses Projekt wurde realisiert mit Unterstützung des Bundesamtes für Umwelt (BAFU) im Rahmen des 

Aktionsplans Holz.
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Executive Summary

• In dieser Studie wurde der Einsatz von Waldpellets zur Heizung einer Schule 

ökobilanzell ausgewertet und mit dem Einsatz von Holzschnitzeln verglichen. 

Als funktionelle Einheit diente der Jahreswärmeverbrauch einer mittelgrossen 

Schule in der Schweiz (400’000 kWh/a). 

• Die Ökobilanz wurde mit den Wirkungsabschätzungsmethoden 

Umweltbelastungspunkte (UBP), CO2-Bilanz (CO2e) und Graue Energie (d.h. 

Kumulativer nicht-erneuerbarer Energieaufwand) (MJe) erstellt. 
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Executive Summary

Umweltbelastungspunkte (UBP)

• Die Umweltauswirkungen werden dominiert durch die Partikel- und NOx-Emissionen der 

Heizung, sowohl beim Einsatz von Waldpellets wie auch von Schnitzeln. Bei den 

Waldpellets ist zudem der Stromverbrauch in der Pelletproduktion relevant. 

• Im Vergleich weist die Waldpelletsheizung eine höhere Umweltbelastung aus als die 

Schnitzelheizung. Die ist dadurch begründet, dass die Schnitzelheizung aufgrund der 

Ausstattung mit einem Partikelabscheider deutlich tiefere Partikelemissionen verursacht. Die 

tieferen NOx-Emissionen der Waldpelletsheizung gleichen dies nicht aus.

• Optimierungspotentiale sind vorhanden bei der Emissionsregulierung (z.B. durch die 

Ausstattung der Pelletsheizungen mit Partikelfilter) oder durch den Betrieb der 

Pelletproduktion mit Strom aus erneuerbarer Energie, womit die Umweltbelastung in den 

Bereich den Schnitzelheizung oder sogar deutlich tiefer ausfallen kann. 

• Da bei den Emissionswerten auf Literaturwerte zurückgegriffen wurde, bestehen 

Unsicherheiten, welche für das Gesamtergebnis sehr relevant sein können. Es wird 

empfohlen, durch Feldversuche diese Unsicherheiten zu reduzieren.
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Executive Summary

Carbon Footprint (CO2e) und Graue Energie (MJe)

• Die CO2 -Emissionen aus der Holzverbrennung sind biogen und dadurch klimaneutral, 

wodurch Emissionen aus der Brennstoff-Produktionskette relevant werden. Bei den 

Waldpellets dominiert der Stromverbrauch bei der Pelletproduktion (Annahme: 

durchschnittlicher Schweizer Verbraucher-Strommix) sowie die Arbeiten des Hackers. 

Bei den Schitzeln ist neben dem Energieverbrauch für den Hacker ebenfalls der 

Stromverbrauch für den Heizungsbetrieb relevant. 

• Die grössten Anteile zur Grauen Energie stammen aus dem Stromverbrauch der 

Pelletproduktion sowie dem Stromverbrauch der Heizung im Betrieb. 

• Optimierungspotentiale liegen in der Verwendung von Strom aus erneuerbaren 

Energien in der Pelletproduktion und dem Heizungsbetrieb. Zudem kann der Einsatz 

eines elektrischen Hackers die CO2-Bilanz deutlich verbessern. 
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Ökobilanz nach Umweltbelastungspunkten (Methode UBP13)

Waldpellets verursachen insgesamt 22’917’073 UBP auf 400'000 kWh Nutzenergie. Die Umweltbelastung ist dabei dominiert durch 

die Emissionen bei der Verbrennung (64.7%, davon rund 2/3 durch Feinstaub und 1/3 durch NOx) und den Stromverbrauch bei der 

Pelletherstellung (16.8%). 

Schnitzel generieren insgesamt 19’088’431 UBP auf 400'000 kWh Nutzenergie. Auch mit elektrostatischem Partikelabscheider 

dominieren die Emissionen bei der Verbrennung (68.7%) die Umweltbelastung. Hauptverantwortlich sind dabei die NOX Emissionen  

mit rund 4/5 der Schadenspunkte aus Emissionen. 

Waldpellets Schnitzel
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CO2-Bilanz (Methode IPCC GWP 100a)

Waldpellets Schnitzel

Waldpellets generieren insgesamt 5’807 kg CO2 Äquivalente auf 400'000 kWh Nutzenergie. Die CO2 Bilanz wird dabei dominiert 

durch die CO2 Emissionen des Stromverbrauchs (41.1%) und die Arbeiten des Hackers (30.3%)

Schnitzel generieren insgesamt 4’662 kg CO2 Äquivalente auf 400'000 kWh Nutzenergie. Hauptverantwortlich sind dabei ebenfalls 

die Arbeiten des Hackers (37.9%) und der Stromverbrauch für die Heizung und Partikelabscheider (27.7%)
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Graue Energie (Methode Kumulativer Energieaufwand, nicht erneuerbar)

Waldpellets Schnitzel

Waldpellets beinhalten rund 65'163 kWh graue Energie auf 400'000 kWh Nutzenergie. Dies ergibt einen Anteil an grauer Energie von 

16.3%. Haupteinfluss hat der Stromverbrauch der Pelletherstellung mit einem Anteil von 68.4%.

Schnitzel beinhalten rund 39'399 kWh graue Energie auf 400'000 kWh Nutzenergie. Dies ergibt einen Anteil an grauer Energie von 

9.8%. Der Bau des Schnitzellagers und der Stromverbrauch durch die Heizung der Schule sind die Haupteinflussparameter. 
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Inventardaten

 Detaillierte Angaben zum Inventar (Prozessdiagramme, 

Energieverbräuche, Emissionen, etc.) sind im Beilagedokument

aufgelistet.



Institut für Biomasse und Ressourceneffizienz 9
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Einleitung

Die Braunschweiler AG in Bremgarten produziert Pellets aus Waldholz. Die Pellets sollen an 
Abnehmer wie der Schule Jonen verkauft und zu Heizzwecken verbrannt werden. Als 
Alternative können aber auch Waldholzschnitzel zu Heizzwecken verbrannt werden. 

Ob und welches Produkt aus ökologischer Sicht lohnenswerter ist, wurde bisher nicht 
untersucht. Aus diesem Grund hat Braunschweiler AG die Fachhochschule Nordwestschweiz 
(FHNW) beauftragt, eine Ökobilanz der Vergleichsprodukte anhand des Beispiels «Schule 
Jonen» zu erstellen. Die Ökobilanz soll die Umweltauswirkungen (aufgeteilt in 
Umweltbelastungspunkte, CO2-Äquivalenten und grauer Energie) der Pellet- und 
Schnitzelherstellung aufzeigen und die Relevanz der verschiedenen Schritte in der 
Produktionskette bewerten. 

Die Schnitzel weisen höhere Emissionen als die Pellets auf, allerdings ist ein weitaus höherer 
Energieeinsatz für die Produktion der Pellets nötig. Welcher Faktor höher gewichtet wird, gilt es 
zu bestimmen. Die Ergebnisse dieser Studie werden diskutiert und ermöglichen es zu 
bestimmen, welches Produkt sich ökologisch gesehen mehr lohnt und wo weitere ökologische 
Verbesserungsmassnahmen effizient angesetzt werden können. 

Als Grundlage dienen Interviews, Literaturangaben und Produktionsdaten des Pelletherstellers.
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Generelles zur vorliegenden Ökobilanz

Ziel

Das Ziel dieser Studie ist die Erstellung einer Ökobilanz (dazu gehören Auswertung 

nach Umweltbelastungspunkten, CO2 und der grauen Energie) für den Prozess der 

Waldholzschnitzel und den -pellets am Standort Jonen, AG. Anhand der ermittelten 

Ökobilanzen sollen die untersuchten Verfahren miteinander verglichen werden, um zu 

ermitteln, welches Verfahren ökologische Vorteile aufweist. Zudem werden 

ökologische Optimierungen des Produkts Pellets vorgeschlagen.

Funktionelle Einheit/Systemgrenzen

Als funktionelle Einheit wurde 400’000 kWh Nutzwärme gewählt, die zur 

Bereitstellung der jährlichen Wärme der Schule Jonen nötig sind.

Die Systemgrenzen umfassen Bereitstellung und Transport von Ausgangsprodukten, 

die Verarbeitungsprozesse inklusive Emissionen aus der Verbrennung (näheres dazu 

im Systemmodell).
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Generelles zur vorliegenden Ökobilanz

Methodik

Die Ökobilanz ist an den ISO-Standard für Ökobilanzen angelehnt und folgt 

demselben Grundaufbau, gemäss ISO 14040 und 14044:

• Definition von Zielen und Systemgrenzen

• Erstellen der Sachbilanz 

• Wirkungsabschätzung in Form des Ecological Scarcity 

(Umweltbelastungspunkte), Global Warming Potential (GWP/CO2) und des 

Cumulative Energy Demand (Graue Energie)

 Interpretation
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Generelles zur vorliegenden Ökobilanz

Aufteilung Ökobilanz

Generell wurden sämtliche umweltrelevanten Arbeitsschritte, Emissionen und 

Ressourcen in folgende Kategorien unterteilt:

• Wald: Befasst sich mit sämtlichen Auswirkungen aus der Holzernte inklusive 

dem Ausgangsprodukt Holz selbst

• Verarbeitungsprozesse: Dazu zählen sämtliche Arbeitsschritte bis das Produkt 

in der Schule ankommt (Schnitzel: Lagerung bis und mit Lieferung zur Schule/ 

Pellets: Hackprozess bis und mit Lieferung zur Schule)

• Schule: Dazu gehören sämtliche Bauten, Ressourcen (Energie, Öfen usw.) 

und Emissionen aus der Verbrennung

Sämtliche Tabellen, die Sachbilanz, Dominanz- und Sensitivitätsanalysen sind im 

separaten Anhang (pdf) abgelegt.
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Generelles zur vorliegenden Ökobilanz

Sachbilanz

Sämtliche Daten stammen aus Prozessdaten, Literaturangaben und Interviews. 

Die Sachbilanz mit sämtlichen Literaturangaben sind im Anhang ersichtlich.  Die 

Prozesse für Waldholzschnitzel teilen sich wie folgt auf:
Wald Verarbeitungsprozesse Schule

Holzmix

Methanemissionen aus 

Biomasseabbau Wärmeverteilungsnetz

Transport der Gerätschaften für 

Holzernte Transport des Hackers Wärmespeicher

Arbeiten mit dem Vollernter

Arbeiten des Hackers pro 

kg Holz Schnitzellager

Arbeiten des Forwarders

Transport Schnitzel zur 

Schule Jonen Heizzentrale

Arbeiten mit der Kettensäge

Strom (normaler Strommix) für Heizung der 

Schule

Strom (normaler Strommix) für 

Partikelabscheider

Ofen für Heizung der Schule

Transport der Asche aus Heizsystem der Schule

CO2-Emissionen aus Verbrennung

CO-Emissionen aus Verbrennung

NMVOC-Emissionen aus Verbrennung

Methan-Emissionen aus Verbrennung

NOx-Emissionen aus Verbrennung

SO2-Emissionen aus Verbrennung

Partikel-Emissionen aus Verbrennung



Institut für Biomasse und Ressourceneffizienz 15

Generelles zur vorliegenden Ökobilanz

Sachbilanz

Für die Erstellung der ökobilanziellen Sachbilanz und die Wirkungsabschätzung 

wurde die Ecoinvent-Datenbank V3.4 verwendet (Simapro, 2018).Die Prozesse 

für Waldholzpellets teilen sich wie folgt auf:
Wald Verarbeitungsprozesse Schule

Holzmix Transport des Hackers Wärmeverteilungsnetz

Transport der Gerätschaften für HolzernteArbeiten des Hackers pro kg Holz

Strom (normaler Strommix) für Heizung der 

Schule

Arbeiten mit dem Vollernter Transport der Schnitzel zu BraunschweilerOfen für Heizung der Schule mit Silo

Arbeiten des Forwarders Strom (normaler Strommix) für Trocknung (Gebläse)Transport der Asche aus Heizsystem der Schule

Arbeiten mit der Kettensäge Strom (normaler Strommix) für Trocknung (Ofen)Holzasche aus Verbrennung

Ofen für Trocknung der Pellets CO2-Emissionen aus Verbrennung

Transport der Asche aus Trocknung der PelletsCO-Emissionen aus Verbrennung

Strom (normaler Strommix) für PelletiermaschineNMVOC-Emissionen aus Verbrennung

Pelletiermaschine pro Jahr Methan-Emissionen aus Verbrennung

Transport der Pellets zur Schule Jonen NOx-Emissionen aus Verbrennung

Holzasche aus Trocknung SO2-Emissionen aus Verbrennung

CO2-Emissionen aus Trocknung Partikel-Emissionen aus Verbrennung

CO-Emissionen aus Trocknung

NMVOC-Emissionen aus Trocknung

Methan-Emissionen aus Trocknung

NOx-Emissionen aus Trocknung

SO2-Emissionen aus Trocknung

Partikel-Emissionen aus Trocknung
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Generelles zur vorliegenden Ökobilanz

Annahmen

Eine Reihe von grundsätzlichen Annahmen liegt der vorliegenden CO2-Bilanz zu 

Grunde.

Diese Grundannahmen sind in folgender Tabelle aufgelistet:

Relevanz Pelletiermaschine für Pelletproduktion: Maschine wurde aus Literaturdaten modelliert

Relevanz Wärmespeicher für Schnitzelheizung: Nur 2000 Liter thermischer Speicher in Ökobilanzierungsmodell verfügbar: 

Es wurde mit 4 2'000 Liter Speichern statt 2 7'500 Liter Speichern gerechnet (15'000 Liter)

Wo ein Wertebereich angegeben, wurden Mittelwerte angenommen (Beispiel: Feuchtigkeit 35 bis 40% --> Modellierung 

mit 37.5%)

Annahmen

Relevanz Transport des Hackers: Der mobile Hacker hat ein Gewicht von 20 Tonnen
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Gesamtbilanz nach der Umweltbelastungsmethode

Folgende Grafik zeigt die 
Umweltbelastungspunkte über die 3 
Produktphasen

• Den grössten Einfluss hat die 
Beheizung der Schule (Schnitzel: 
87.6%; Pellets: 66.0%) 

• Auch die Verarbeitungsprozesse 
sind im Falle der Pellets relevant 
(33.0%; Schnitzel: 11.1%)

• Eher untergeordnet ist der 
Verarbeitungsschritt Wald für 
beide Produkte (Schnitzel: 1.3%; 
Pellets: 1.1%)

• Insgesamt ist die 
Umweltbelastung der Pellets um 
rund 16.7% höher als jene der 
Schnitzel
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Gesamtbilanz nach der Umweltbelastungsmethode

Die nächste Grafik zeigt die 

Gesamtbilanz pro 

Arbeitsprozess:

• Vor allem die Emissionen 

haben einen hohen 

Einfluss auf die 

Gesamtbilanz (v.a. NOX

(hellblau) und Partikel 

(dunkelblau))

• Auch Bearbeitungs-

prozesse wie der Hacker 

(braun) und Strom (blau, 

lachsfarben) haben einen 

starken Gesamteinfluss
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Dominanzanalyse nach Umweltbelastungspunkten: Schnitzel

Die Grafik zeigt die dominanten Prozesse in 
Umweltbelastungspunkten für die Schnitzel:

• Der Einfluss der Emissionen NOX und 
Partikel haben einen starken Einfluss auf die 
Gesamtbilanz. So machen die NOX-
Emissionen 47.3% der Gesamtbilanz aus 
und die Partikelemissionen rund 17%.

• Auch der Strom für die Heizung der Schule 
ist relevant mit 10.5% und die Arbeiten des 
Hackers mit 9.2%. Für Strom ist besonders 
der Stromimport aus Österreich und 
Deutschland ( Kohlestrom, 25% vom 
Gesamtstrom und die Deponierung der 
Radioaktiven Abfälle (48% vom 
Gesamtstrom)) relevant. Beim Hacker ist vor 
allem die hohe Menge des verarbeiteten 
Holzes und der damit verbundene 
Dieselverbrauch relevant.

Insgesamt sind diese 4 Prozesse für rund 84.0% 
der Gesamtbilanz verantwortlich. Zu erwähnen 
ist, dass in den Partikelemissionen bereits ein 
Partikelabscheider integriert ist.



Institut für Biomasse und Ressourceneffizienz 20

Dominanzanalyse nach Umweltbelastungspunkten: Pellets

Folgende Grafik zeigt die dominanten Prozesse 
für die Pellets:

• Auch hier haben die Emissionen aus NOX

und Partikel einen starken Einfluss auf die 
Gesamtbilanz. So machen die NOX-
Emissionen 17.6% der Gesamtbilanz aus 
und die Partikelemissionen rund 42.0%

• Der Strom für die Pelletiermaschine, das 
Gebläse für die Trocknung und die 
Heizung der Schule sind für insgesamt 
19.8% der Emissionen verantwortlich

• Die Arbeiten des Hackers fallen mit 7.6% 
ins Gewicht

Insgesamt sind diese 6 Prozesse für rund 
82.9% der Gesamtbilanz verantwortlich. Da im 
Ofen kein Partikelabscheider integriert ist, 
fallen die Partikelemissionen weitaus stärker 
ins Gewicht als die NOX-Emissionen
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Szenarien: Strommix

Basierend auf der Dominanzanalyse wurde eine Sensitivitätsanalyse für den Betriebsstrom 
durchgeführt:

• Schnitzel: Strom CH-Mix (klassisches Szenario)

• Schnitzel: Strom labelzertifiziert

• Schnitzel: Strom PV-Anlage

• Pellets: Strom CH-Mix (klassisches Szenario)

• Pellets: Strom labelzertifiziert

• Pellets: Strom PV-Anlage

Da der Schulstrom ausserhalb des Einflussbereichs der Pelletproduzenten liegt, wurde zusätzlich 
noch ein Stromszenario ohne Schulstrom durchgeführt. Es wurde angenommen, dass die Schule 
den Strom nach dem normalen CH-Strommix (rund 70% Wasserkraft und 30% Atomstrom) 
bezieht:

• Pellets: Strom labelzertifiziert ohne Schulstrom

• Pellets: Strom PV-Anlage ohne Schulstrom



Institut für Biomasse und Ressourceneffizienz 22

Szenarien: Strommix

Die Grafik auf der rechten Seite 

zeigt die Gesamtbilanz mit den 

unterschiedlichen Strommixen. 

• Am besten schneidet der 

labelzertifizierte Strom mit 

einem hohen Anteil 

Wasserstrom ab, gefolgt von 

PV-Strom. 

• Die Pellets könnten mit der 

Nutzung von labelzertifizierten

Strom im Bereich der 

klassischen Pellets sein. Der 

Unterschied von rund 2% 

(ohne Strom aus Schule rund 

1.8% schlechter) könnte 

aufgrund Unsicherheiten 

vernachlässigt werden.
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Szenarien: Partikelabscheider

Weiter wurde die Leistung des Partikelabscheiders für die Schnitzelheizung untersucht. 
Der Abscheidegrad würde mit 80 bis 90% angegeben. Das klassische Modell beinhaltet 
einen Abscheidegrad von 85%:

• Klassisch: Abscheidegrad 85%

• Schnitzel optimistisch: Abscheidegrad 90%

• Schnitzel pessimistisch: Abscheidegrad 80%

Im Pelletofen ist kein Partikelabscheider integriert. Es wurde zusätzlich untersucht, ob 
und wieviel ein Partikelabscheider ausmacht. Integriert wurde auch der Stromverbrauch 
für den Abscheider (gleicher Stromverbrauch wie bei Schnitzel).

• Klassisch: Ohne Partikelabscheider

• Pellet mittel: Abscheidegrad 85%

• Pellet optimistisch: Abscheidegrad 90%

• Pellet pessimistisch: Abscheidegrad 80%
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Szenarien: Partikelabscheider

Die Leistung des Partikelabscheiders hat 
einen starken Einfluss auf die 
Gesamtbilanz:

• Beim optimistischen 
Schnitzelszenario verbessert sich die 
Gesamtbilanz um 5.5%

• Beim pessimistischen 
Schnitzelszenario steigt allerdings 
die Gesamtbilanz um 5.5%. Dennoch 
wäre dieses Szenario immer noch 
um 13.8% besser als das klassische 
Pelletszenario.

• Wird ein Partikelabscheider in der 
Pelletheizung integriert, verbessert 
sich die Gesamtbilanz der Pellets 
zwischen 32% (80% Abscheidegrad) 
und 36% (90% Abscheidegrad)

• Sobald ein Partikelabscheider 
integriert ist, ist die Gesamtbilanz je 
nach Abscheidegrad um 23 bis 18% 
besser als jene Gesamtbilanz der 
Schnitzel
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Gesamt-CO2-Bilanz von Schnitzel und Pellets

Folgende Grafik zeigt die CO2-Bilanz über 
die 3 Produktphasen

• Im Gegensatz zur UBP-Bilanz haben 
die Verarbeitungsprozesse stark an 
Bedeutung dazugewonnen. Bei den 
Pellets machen sie bereits 85.2% der 
Gesamtbilanz aus, bei den Schnitzel 
sind es 44.4%. 

• Relevant sind auch die CO2-
Emissionen bei der Schule. Bei den 
Schnitzel machen sie 51.2% und bei 
den Pellets 11.2% aus.

• Wie bei der UBP Bilanz spielt auch 
der Holzernteprozess «Wald» eine 
untergeordnete Rolle (Schnitzel: 4.4%; 
Pellets: 3.6%)

• Insgesamt ist auch hier die CO2-
Belastung der Pellets um rund 19.7% 
höher als jene der Schnitzel
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Gesamt-CO2-Bilanz von Schnitzel und Pellets

Folgende Grafik zeigt die CO2-Bilanz 
über jeden Prozessschritt

• Im Gegensatz zur 
Umweltbelastungsmethode 
haben Emissionen praktisch 
keinen Einfluss auf die 
Gesamtbilanz, da biogene CO2-
Emissionen nicht gezählt werden. 
Lediglich Methan spielt hier eine 
Rolle

• Stärker ins Gewicht fallen die 
Dieselbetriebene 
Bearbeitungsprozesse, wie der 
Hacker, Transportprozesse und 
Strom (Stromimporte 
Kohlestrom)

• Insgesamt weisen Pellets eine 
um 19.7% höhere CO2-Bilanz auf
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Dominanzanalyse nach CO2: Schnitzel

Die Grafik zeigt die dominanten Prozesse 
der CO2-Bilanz für die Schnitzel:

• Die Arbeit des Hackers macht rund 
37.9% der Gesamtbilanz aus, gefolgt 
vom Strom für die Heizung der 
Schule mit 22.6% und der Strom für 
den Partikelabscheider mit 5.0%

• Die Heizzentrale und die Emissionen 
(Methan) machen jeweils 6.0% der 
Gesamtbilanz aus

• 4.3% macht die Heizung der Schule 
und 4.0 macht der Wärmespeicher in 
der Gesamtbilanz aus

Insgesamt sind diese 7 Prozesse für rund 
85.9% der Gesamtbilanz verantwortlich. 
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Dominanzanalyse nach CO2: Pellets

Die Tabelle zeigt die dominanten 
Prozesse der CO2-Bilanz für die Pellets:

• Die Arbeit des Hackers macht rund 
30.3% der Gesamtbilanz aus, gefolgt 
vom Strom für die Pelletiermaschine
mit 26.0% und der Pelletiermaschine
pro Jahr mit 10.5%

• Der Strom fällt weiter mit dem 
Gebläse für die Trocknung (8.5%) 
und der Heizung der Schule (6.5%) 
ins Gewicht

• Der Transport der Schnitzel zur 
Weiterverarbeitung bei der 
Braunschweiler macht aufgrund des 
hohen Gewichts (hoher 
Feuchtegehalt) rund 7.8% aus

Insgesamt sind diese 6 Prozesse für rund 
89.6% der Gesamtbilanz verantwortlich. 
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Szenarien: Strommix

Basierend auf der Dominanzanalyse wurde eine Sensitivitätsanalyse für den 
Betriebsstrom durchgeführt:

• Schnitzel: Strom CH-Mix (klassisches Szenario)

• Schnitzel: Strom labelzertifiziert

• Schnitzel: Strom PV-Anlage

• Pellets: Strom CH-Mix (klassisches Szenario)

• Pellets: Strom labelzertifiziert

• Pellets: Strom PV-Anlage

Da der Schulstrom ausserhalb des Einflussbereichs der Pelletproduktion liegt, wurde 
zusätzlich noch ein Stromszenario ohne Schulstrom durchgeführt. Es wurde 
angenommen, dass die Schule den Strom nach dem normalen CH-Strommix bezieht:

• Pellets: Strom labelzertifiziert ohne Schulstrom

• Pellets: Strom PV-Anlage ohne Schulstrom
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Szenarien: Strommix

Die Grafik auf der rechten Seite zeigt 
die Gesamtbilanz von CO2 mit den 
unterschiedlichen Strommixen:

• Am besten schneidet der 
labelzertifizierte Strom mit einem 
hohen Anteil Wasserstrom ab, 
gefolgt von PV-Strom

• Die CO2-Gesamtbilanz der Pellets 
könnte mit labelzertifiziertem Strom 
(inkl. Schule) um 23.5% tiefer sein. 
Da der Schulstrom ausserhalb des 
Einflussbereichs des Herstellers 
liegt wäre eine Umstellung auf 
labelzertifizierten Betriebsstroms 
innerhalb des Pelletproduzenten
um 15.9% tiefer als das klassische 
Schnitzelmodell

• Der PV-Strom für die Pellets ist 
rund 1.7% (inkl. Schulstrom) resp. 
5.2% (ohne Schulstrom) höher als 
das klassische Schnitzelmodell 
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Gesamtbilanz von Schnitzel und Pellets nach grauer Energie

Folgende Grafik zeigt die graue Energie 
über die 3 Produktphasen

• Den grössten Einfluss auf die 
Gesamtbilanz der Schnitzel hat die 
Schule, die rund 75.8% der grauen 
Energie ausmacht. Der Anteil an den 
Pellets ist dagegen lediglich 13.4%

• Am relevantesten für die 
Gesamtbilanz der Pellets sind die 
Verarbeitungsprozesse. Sie machen 
dort rund 83.2% aus aufgrund des 
hohen Energieeinsatzes bei der 
Verarbeitung (Schnitzel: 18.6%)

• Untergeordnet bei beiden Produkten 
ist der Verarbeitungsschritt Wald 
(Schnitzel: 5.6%; Pellets: 3.4%)
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Gesamtbilanz von Schnitzel und Pellets nach grauer Energie

Folgende Grafik zeigt die CO2-Bilanz über 

jeden Prozessschritt:

• Stark ins Gewicht fallen wie bei der 

CO2-Analyse Dieselbetriebene 

Bearbeitungsprozesse, wie der 

Hacker, Transportprozesse und Strom

• Insgesamt ist die graue Energie der 

Pellets um rund 39.5% höher als jene 

der Schnitzel
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Gesamtbilanz von Schnitzel und Pellets nach grauer Energie

In der rechten Grafik ist die 

Gesamtbilanz aufgeteilt in die 

verschiedenen 

Energiekategorien:

• Der grösste Anteil der Bilanz 

machen bei beiden Produkten 

nicht erneuerbare fossile 

(Schnitzel: 34.1%; Pellets: 

26.6%) und nukleare Energie 

(Schnitzel: 44.0%; Pellets: 

52.0%) 

• Weiterhin hat auch Energie 

aus Wasserkraft (Strom) 

starke Bedeutung (Schnitzel: 

16.1%; Pellets: 17.1%) 
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Dominanzanalyse nach graue Energie: Schnitzel

Die Grafik zeigt die dominanten 

Prozesse der grauen Energie für die 

Schnitzel:

• Der Hauptanteil kommt aus dem 

Stromanteil für die Heizung der 

Schule. Sie machen rund 55.6% 

der Gesamtbilanz aus. Weiter ist 

auch der Strom für den 

Partikelabscheider relevant mit 

12.4%

• Die Arbeit des Hackers macht rund  

16.6% der Gesamtbilanz aus

Insgesamt sind diese 3 Prozesse für 

rund 84.5% der Gesamtbilanz 

verantwortlich. 
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Dominanzanalyse nach grauer Energie: Pellets

Die Grafik zeigt die dominanten 
Prozesse der grauen Energie für die 
Pellets:

• Der Strom für die 
Pelletiermaschine ist durch den 
hohen Stromeinsatz der 
dominanteste Prozess und macht 
rund 48.2% der Gesamtbilanz aus

• Der Strom fällt weiter mit dem 
Gebläse für die Trocknung (16.0%) 
und der Heizung der Schule 
(12.0%) ins Gewicht

• Weiter ist auch die Arbeit des 
Hackers relevant mit 10.0%

Insgesamt sind diese 4 Prozesse für 
rund 86.1% der Gesamtbilanz 
verantwortlich. 
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Weiterer Forschungsbedarf

Die Ökobilanz zeigt auf, dass bezüglich Umweltbelastungspunkte die grössten 

Umweltauswirkungen durch die Luftemissionen (Partikel und Nox) verursacht 

werden, sowohl bei der Pellet- wie bei der Schnitzelheizung. Die aus 

Literaturstudien verwendeten Emissionswerte zeigen somit eine hohe 

Sensitivität. Um die Unsicherheiten zu reduzieren, bietet sich eine Analyse der 

Faktoren an, welche für die entsprechenden Emissionen verantwortlich sind. 

Sinnvoll wäre beispielsweise eine CHNS-Analyse der Brennstoffe, um die 

Menge an Stickstoff zu bestimmen, welche die NOX-Emissionen verursachen

Zusätzlich könnten auch andere relevante Einflüsse vertieft untersucht werden, 

wie zum Beispiel, ob sich der Einsatz von elektrisch betriebenen Hacker 

gegenüber dieselbetriebenen Hacker lohnt.
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1 Systemdefinition Waldpellets 
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Wald Mischwald (65 % Hart- und 35 % Weichholz) 
 
Dichte Fichte1 379 kgtrocken / Fm 
Dichte Buche2 558 kgtrocken / Fm 

 

Holzernte Das Holz wird zu ~20% mit Vollerntern und Forwardern bzw. zu ~80 % von 
Hand (Kettensäge) und Forwarder geerntet.3 
 
Technische Daten Sattelschlepper4: 
(für Transport Vollernter - Nur eine An-/Rückreise für 2 - 3 Wochen Einsatz) 
An- und Rückreisestrecke 40 km 
Ø Verbrauch  50 l Diesel / 100 km 

 
Technische Daten Vollernter5: 
Ø Verbrauch  12 - 15 l Diesel / h 
Leistung  15 - 20 Fm / h 
Arbeitsstunden 8 h / tag 
Lebensdauer 8 - 10 Jahre 
Gewicht  16 – 20 t 

 
Technische Daten Kettensäge: 
Ø Verbrauch  1 - 2 l Benzin 2 Takt / h 
Leistung  2 - 4 Fm / h 
Gewicht: 5 - 6 kg 
 

 Kronenmaterial / Schlagabraum (10 – 20 %) wird für die Pellet-Produktion 
nicht verwendet 

Transport 1 
(Rücken) 

Transport des Stamms mit dem Forwarder zum Holzlagerplatz (Holzschlag). 
Holzschläge betragen rund 200 – 500 m3 (Fläche rund 500 x 500 m). 
 
Technische Daten Forwarder6: 
An- und Rückreisestrecke 14 - 16  km 
Ø Verbrauch  12 l Diesel / h 

entspricht ~Ø Verbrauch 40 l Diesel / 100 km 
Leistung  60 - 200 Fm / h 
Lebensdauer 10'000 h 

 

  

 
1
 Planungshandbuch QM Holzheizwerke, 2008 

2
 Planungshandbuch QM Holzheizwerke, 2008 

3
 Auskunft Urs Huber, Forstbetrieb Kelleramt 

4
 Auskunft Herr Wyss, Wyss AG 

5
 Auskunft Herr Wyss, Wyss AG 

6
 Auskunft Ivan Enzler, I. Enzler Forstunternehmung AG 
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Hacken Einsatz von mobilem Hacker am Holzlagerplatz. Die Schnitzel werden direkt 
in einen Container gehackt.  
 
Faktor Festmeter zu Schüttkubikmeter 2.5 - 

 
Technische Daten Hacker7: 
An- und Rückreisestrecke 20 - 25 km 
Ø Verbrauch  50 l Diesel / 100 km 
Ø Verbrauch Hacken Stammholz 0.8 l Diesel / Srm 
Ø Verbrauch Hacken Kronenmaterial 1 l Diesel / Srm 
 

Transport 2 Die Schnitzel werden in einem Container vom Holzlagerplatz zur Braun-
schweiler Pellets AG gefahren.  
 
Technische Daten Transportmittel8: 
Anreise- und Rückreisestrecke 20 - 25 km 
Ø Verbrauch leer 45 l Diesel/ 100 km 
Ø Verbrauch voll  55 l Diesel/ 100 km 
Transportvolumen 30 - 34 m3 

 

Trocknung Lauber Trocknungscontainer. Der Container verfügt über einen Belüftungsan-
schluss, über welchen warme Luft (Vorlauf WT ~85 °C, in Container ~70 °C) 
in den Container eingeblasen werden kann.  
 
Wassergehalt Ein 55 % 
Wassergehalt Aus 12 % 
 
Strombedarf 8 – 9  kWh/Srm 
Wärmebedarf 0.0224 t Pellets / Srm 

 

Verbrennungs-
system 1 

Für die Wärmeerzeugung wird ein Teil der produzierten Pellets verbrannt. 
Dafür werden zwei Ökofen Kessel Pellematic PES 56 eingesetzt. 
 
Technische Daten Ökofen: 
Leistung pro Kessel 56  kW 
Anzahl Kessel  2 Stk. 
Wirkungsgrad thermisch (HU) 93 % 
Stromverbrauch insgesamt:  3'300  kWh/Jahr 

 
(Pelletverbrauch in "Trocknung" und Aschegehalt in "Heizzentrale" behandelt) 
 

  

 
7
 Auskunft Beat Hürlimann, Hürlimann Transport AG 

8
 Auskunft Beat Hürlimann, Hürlimann Transport AG 
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Pelletierung Als Referenzanlage für die Pelletierung wird die Anlage der Braunschweiler 
Pellets AG verwendet. Die Anlage stellt sich gemäss Anhang Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. zusammen. 
 
Technische Daten Pelletierungsanlage: 
Jahresproduktion 7'000 t/a 
Stromverbrauch 120  kWh/t 
Lebensdauer 30 Jahre 

  

Transport 3 Die Pellets werden im "Pellet-Lastwagen" zur Schule Jonen verschoben. Das 
Transportmittel zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass die Pellets in 
das Lager vor Ort eingeblasen werden können. 
 
Technische Daten "Pellet-Lastwagen": 
An- und Rückreisestrecke 20 km 
Leergewicht (inkl. Silo) 17.6 t 
Pelletmenge pro Transport:  14.4  t 
Durchschnittlicher Verbrauch 50 l Diesel / 100 km 
(inkl. Ablade Kompressor)  

 

Heizzentrale Die Heizzentrale wird im bestehenden Gebäude eingebracht. 
 
Allgemeine Angaben: 
Betriebsart: ganzjährig Raumwärme und Warmwasser 
 
Dichte Pellets 650 kgfeucht/m3 

Heizwert 4.6 kWh/kgfeucht 
Wassergehalt 7 % 
Aschegehalt 1 %trocken 
 
Transportdistanz zur nächsten Deponie:  30  km  

 

Pelletlager Gewebetanks KGT 2620 
 
Lagerkapazität Pro Silo: 7 t 
Anzahl Silos:  4 Stk. 
Holzbalken pro Silo: 0.2  m3 Fichteholz 
Raumaustragungswelle: 2,6 m  
 

Befüllung braucht ca. 10m Blechrohre verzinkt, 1mm stark D=10cm, plus ein 
paar Kernbohrungen 
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Verbrennungs-
system 2 

 
Feuerungstyp: Ökofen Kessel Pellematic PES 56 
Anzahl: 4 Stk. 
Resultierende Leistung 12 – 256 kW (gleitend) 
Jahresnutzungsgrad Wärmeerzeugung:  93 % 
Stromverbrauch insgesamt:  3'200  kWh/Jahr 
 
Optional mit Brennwerttechnik: 
Jahresnutzungsgrad Wärmeerzeugung:  102.7 % 
 

Wärmevertei-
lung 

 
Grabenlänge Fernleitungsnetz:  200  m 
Jahresnutzungsgrad Wärmeverteilung:  90 % 

 

Nutzwärme Jährliche Nutzenergiebedarf:  400‘000  kWh/Jahr 
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2 Systemdefinition Waldhackschnitzel 
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Wald Mischwald (65 % Hart- und 35 % Weichholz) 
 
Dichte Fichte9 379 kgtrocken / Fm 
Dichte Buche10 558 kgtrocken / Fm 

 

Holzernte Das Holz wird zu ~20% mit Vollerntern und Forwardern bzw. zu ~80 % von 
Hand (Kettensäge) und Forwarder geerntet.11 
 
Technische Daten Sattelschlepper12: 
(für Transport Vollernter - Nur eine An-/Rückreise für 2 - 3 Wochen Einsatz) 
An- und Rückreisestrecke 40 km 
Ø Verbrauch  50 l Diesel / 100 km 

 
Technische Daten Vollernter13: 
Ø Verbrauch  12 - 15 l Diesel / h 
Leistung  15 - 20 Fm / h 
Arbeitsstunden 8 h / tag 
Lebensdauer 8 - 10 Jahre 
Gewicht  16 – 20 t 

 
Technische Daten Kettensäge: 
Ø Verbrauch  1 - 2 l Benzin 2 Takt / h 
Leistung  2 - 4 Fm / h 
Gewicht: 5 - 6 kg 

 

 Schlagabraum, rund 5 massen-% bleiben im Wald zurück. 

Transport 1 
(Rücken) 

Transport des Stamms mit dem Forwarder zum Holzlagerplatz (Holzschlag). 
Holzschläge betragen rund 200 – 500 m3 (Fläche rund 500 x 500 m). 
 
Technische Daten Forwarder14: 
An- und Rückreisestrecke 14 - 16  km 
Ø Verbrauch  12 l Diesel / h 
entspricht ~Ø Verbrauch 30 l Diesel / 100 km 
Leistung  60 - 200 Fm / h 
Lebensdauer 10'000 h 

 

  

 
9
 Planungshandbuch QM Holzheizwerke, 2008 

10
 Planungshandbuch QM Holzheizwerke, 2008 

11
 Auskunft Urs Huber, Forstbetrieb Kelleramt 

12
 Auskunft Herr Wyss, Wyss AG 

13
 Auskunft Herr Wyss, Wyss AG 

14
 Auskunft Ivan Enzler, I. Enzler Forstunternehmung AG 
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Rundholz- 
lager 

Die Stämme werden eine Saison (rund ein Jahr) gelagert. Dabei verringert sich 
der Wassergehalt15 und ein Teil der Trockenmassensubstanz geht durch biolo-
gische Abbauprozesse verloren. 
 
Wassergehalt Ein 55 % 
Wassergehalt Aus 35 - 40 % 
Trockenmassenverlust Rundholz16 2 - 13 % 

 

Hacken Einsatz von mobilem Hacker am Holzlagerplatz. Die Schnitzel werden direkt in 
einen Container gehackt.  
 
Technische Daten Hacker17: 
An- und Rückreisestrecke 20 - 25 km 
Ø Verbrauch  50 l Diesel / 100 km 
Ø Verbrauch Hacken Stammholz 0.8 l Diesel / Srm 
Ø Verbrauch Hacken Kronenmaterial 1 l Diesel / Srm 

 
Faktor Festmeter zu Schüttkubikmeter 2.5 - 
 

Transport 4 Der mit Schnitzel gefüllte Anhänger wird mit einem Traktor vom Holzlagerplatz 
zur Schule Jonen verschoben.  
 
Anreise-, Transport- und Rückreisestrecke 2 - 4 km 
Ladevolumen 22 - 26 m3 
Ø Verbrauch18  ~50 l / 100 km 
 

Heizzentrale Die Heizzentrale wird im bestehenden Gebäude eingebracht, welches zu die-
sem Zweck baulich angepasst werden muss. Dazu sind 18 m3 bzw. 27 t Back-
steine zu verbauen. Der Heizraum hat folgende Dimensionen: 
 
Allgemeine Angaben: 
Betriebsart: ganzjährig Raumwärme und Warmwasser 
Heizungskonzept: monovalente Holzfeuerung mit Speicher (WE2) 
 
Brennstoff: WS/IS-P31S-M35 
Energieinhalt (0.65 x 1‘034 + 0.35 x 733):  929  kWh/Srm  
max. Wassergehalt:  35 % 
Aschegehalt 2 %trocken 
 
Transportdistanz zur nächsten Deponie:  30  km  

 

 
15

 Auskunft Urs Huber, Forstbetrieb Kelleramt 
16

 Kaltschmitt et al. 2016 und Baerwolff 2011 
17

 Auskunft Beat Hürlimann, Hürlimann Transport AG 
18

 Annahme abgeleitet aus Agroscope, Maschinenkosten 2018 
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Schnitzella-
ger 

Bei einer installierten Holzkesselleistung von 220 kW, einem Energieinhalt der 
Holzschnitzel von 929 kWh/Srm (65% Hartholz, 35% Weichholz, Wassergehalt 
M35%) sowie einem Jahresnutzungsgrad der Gesamtanlage (Wärmeerzeu-
gung und -verteilung) von 77% errechnet sich ein maximaler Tagesbedarf von 
gerundet: 
 

16 ℎ ∗ (
(

220
0.77

)

929
) = 5 𝑆𝑟𝑚 

 
Der Silo wird unterirdisch und mit einem quadratischen Grundriss gebaut. In 
Anlehnung an die Empfehlungen von QM Holzheizwerke wird der Silo für eine 
Dauer von 10 Tagen während der kältesten Zeit ausgelegt. Bei einem Füllgrad 
von 60% ergibt sich ein Bruttovolumen von 
 

(10 ∗ 5 𝑚3) ∗
1

0.6
= 85𝑚3 

 
Das korrespondiert gut mit der Kapazität des Schnitzelfahrzeugs von 35 Srm. 
Die entsprechenden Aussenmasse des Silos sind: 
 

4.3 𝑚 (𝐻) 𝑥 4.4 𝑚 (𝐵) 𝑥 4.4 𝑚 (𝐵) 

 
Der Silo wird in Stahlbeton gebaut mit Wandstärken von 30 cm gebaut. Dazu 
sind insgesamt 35 m3 bzw.88 t Stahlbeton zu verbauen. 
 

Verbren-
nungssys-
tem 

 
Feuerungstyp: Unterschubfeuerung mit automatischer Entaschung 
Jahresnutzungsgrad Wärmeerzeugung:  85 % 
Stromverbrauch (ohne Partikelabscheider): 9‘000 kWh/Jahr 

 

Wärmever-
teilung 

 
Grabenlänge Fernleitungsnetz:  200  m 
Jahresnutzungsgrad Wärmeverteilung:  90 % 

 

Partikelab-
scheider 

Trocken-Elektrofilter mit automatischer Abreinigung und einem garantierten 
Emissionswert von max. 50 mg/Nm3 (effektiv 10 mg/Nm3) 
 
Strombedarf 2‘000 kWh/Jahr 
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Thermischer 
Speicher 

Ausserhalb der Heizperiode liegt der mittlere tägliche Leistungsbedarf bei ca. 
18 kW und der tägliche Nutzenergiebedarf bei ca. 400 kWh/Tag. Mit einem 
Speichervolumen von 15‘000 l lassen sich 220 kW x 2h = 440 kWh Energie-
speichern. Der Holzkessel muss also pro Tag nur einmal gezündet werden. 
 
Speichergrösse insgesamt:  15‘000 l  
Anzahl Speicher: 2 Stk, 
Speicherverluste:  5 - 10 % 
Speicherdimensionierung (inkl. Dämmung): Ø 2.3 m, Höhe 3.2 m  
 

Nutzwärme Jährliche Nutzenergiebedarf:  400‘000  kWh/Jahr 
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3 Sachbilanz Schnitzel 

 

Funktionelle Einheit 400000 kWh Nutzwärme

Abschnitt Wald (Holzernte) Einheit pro Jahr pro 400000 kWh Nutzwärme

Holz kg 114217.37 114217.37 kg/Jahr

Transport der Gerätschaften für die Holzernte tkm 360 360 tkm/Jahr

Arbeiten mit dem Vollernter Stück 0.0001664 0.0001664 Stück/Jahr

Arbeiten des Forwarders h 1.773686 1.773686 h/Jahr

Arbeiten mit der Kettensäge h 61.488 61.488 h/Jahr

230.5791346 Fm werden insgesamt verarbeitet (Berechnung siehe Holz),  80% mit Kettensäge geerntet 

(Auskunft Urs Huber, Forstbetrieb Kelleramt), d.h. 184.4633077 Fm (=230.5791346 Fm x 0.8), bei einer 

Ernteleistung von rund 3 Fm pro Stunde (Mittelwert/Auskunft Urs Huber, Forstbetrieb Kelleramt) 

macht das 61.48776923 Stunden (=184.4633077 Fm / 3 Fm/h)

230.5791346 Fm werden insgesamt verarbeitet (Berechnung siehe Holz), 100% mit Forwarder geerntet 

(Auskunft Urs Huber, Forstbetrieb Kelleramt),  bei einer Ernteleistung von rund 130 Fm pro Stunde 

(Mittelwert/Ivan Enzler, I. Enzler Forstunternehmung AG) macht das 1.773685651 Stunden Arbeitszeit 

(230.5791346 Fm / 130 Fm/Stunde)

Sachbilanz Schnitzel

Kommentar

65% Hartholz (558 kg trocken/Fm) + 35% Weichholz 379 kg trocken/Fm) = 495.35 kg/Fm (trocken/ aus 

Planungshandbuch QM Holzheizwerke, 2008), Minus Verlust von 5% Schlagabraum während Ernte = 

470.5825 kg/Fm (=495.35x(1-0.05)), 7.5% Biomasseverlust während Lagerung (Mittelwert/Kaltschmitt et 

al. 2016 und Baerwolff 2011) = 435.29 kg/Fm übrig (=470.58 kg/Fm x (1-0.075)) = 174.115525 kg/SRM 

(Faktor Fm zu SRM 2.5/), 929 kWh/Srm (Vergleich der energetischen Effizienz der beiden Energieträger 

Waldpellets und Waldhackschnitzel, Andreas Keel, Ernst Braunschweiler),  Gesamtenergiebedarf: 

535520.0402 kWh (Siehe Bemerkungen bei Output) = 576.4478366 Srm (=535520.0402 kWh / 929 

kWh/Srm) = 230.5791346 Fm (= 576.4478366 Srm / Faktor 2.5) = 114217.3743 kg Holzmix (=230.5791346 Fm 

x 495.35 kg/Fm)

Transport des Vollernters = 18 Tonnen Gewicht (Herr Wyss, Wyss AG), erfolgt nur einmalig zur 

Ernteperiode, 20 km (Einweg/Herr Wyss, Wyss AG) = 360 tkm (=18 Tonnen x 20 km)

230.5791346 Fm werden insgesamt verarbeitet (Berechnung siehe Holz), 20% wurden mit Vollernter 

geerntet (Auskunft Urs Huber, Forstbetrieb Kelleramt), d.h. 46.11582692 Fm (=230.5791346 x 0.2), bei 

einer Ernteleistung von rund 17.5 Fm pro Stunde (Mittelwert/Auskunft Herr Wyss, Wyss AG) macht das 

2.63519011 Stunden Arbeitszeit (=40.83 Fm / 17.5 Fm/h), Lebenszeit ca. 9 Jahre bei 220 Arbeitstagen à 8 

Stunden die Woche (Herr Wyss, Wyss AG) = 15840 Stunden (= 9 a x 220 d/a x 8 h/d), Verbrauch von 

Vollernter für Holzernte = 0.000166363 Stück (2.63519011 Stunden / 15840 Stunden Lebensdauer)
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Abschnitt Verarbeitungsprozesse Einheit pro Jahr pro 400000 kWh Nutzwärme

Methanemissionen aus Biomasseabbau kg 3.978571872 3.978571872 kg/Jahr

Transport des Hackers tkm 225 225 tkm/Jahr

Arbeiten des Hackers pro kg Holz kg 100368.79 100368.79 kg/Jahr

Transport Schnitzel zur Schule Jonen tkm 426.564 481.769 tkm/Jahr

Abschnitt Input Schule Jonen Einheit pro Jahr pro 400000 kWh Nutzwärme

Wärmeverteilungsnetz m 7 6.667 m/Jahr

Wärmespeicher Stück 0.20 0.20 Stück/Jahr

Schnitzellager Stück 0.0333 0.0333 Stück/Jahr

Heizzentrale Stück 0.0333 0.0333 Stück/Jahr

Strom (normaler Strommix) für Heizung der Schule kWh 9000 9000 kWh/Jahr

Strom (normaler Strommix) für Partikelabscheider kWh 2000 2000 kWh/Jahr

Ofen für Heizung der Schule Stück 0.0138937330 0.0138937330 Stück/Jahr

Transport der Asche aus Heizsystem der Schule tkm 53.32 60.22 tkm

Strom für Partikelabscheider (Vergleich der energetischen Effizienz der beiden Energieträger 

Waldpellets und Waldhackschnitzel, Andreas Keel, Ernst Braunschweiler)

Lebensdauer 20 Jahre Volllast (Angabe Ökobilanzdatensatz), Abnutzung pro Jahr = 0.05 (= 1 Stück / 20 

a), Mit dem Ofen wären 220 kW möglich und daraus können bei Volllast (8760h/a) rund 1'927'200 kWh 

Wärme entstehen. Dies entspricht bei einem Verbrauch von 535520.0402 kWh rund 0.277874658 des 

maximal möglichen. Daher 0.05 mal 0.277874658 =0.013893733 Stück eines Ofens pro Jahr

100368.5177 kg Schnitzel verbrannt (TROCKEN/ siehe Holz aus Hacker), 2% Aschegehalt) = 2007.37583 kg 

Asche (= 0.015 x 100368.5177 kg), Distanz zur Deponie = 30 km, Transport = 60.2212749 tkm (= 30 km x 

Strom Heizsystem der Schule (Vergleich der energetischen Effizienz der beiden Energieträger 

Waldpellets und Waldhackschnitzel, Andreas Keel, Ernst Braunschweiler)

Kommentar

Gemäss Whittaker 2016 - Dry Matter Losses and Methane emissions during Wood chips Storage, 

werden rund 1.1 kg Methan pro t trockenes Holz über einen Zeitraum von rund 30 Jahren 

angenommen, dies ergibt bei der Menge gelagerten Holz und einem Jahr rund 3.97857 kg Methan

Transport des Hackers zum Holzlagerplatz = 20 Tonnen Gewicht (Schätzung), erfolgt nur einmalig zur 

Ernteperiode, 11.25 km (Einweg/Beat Hürlimann, Hürlimann Transport AG) = 225 tkm (= 11.25 km x 20 t)

114217.3743 kg Holzmix werden geschlagen, 5% Schlagabraum gehen verloren, sowie 7.5% 

Biomasseverlust (=0.95 x 0.925 = 0.87875). Es werden 100368.7915 kg Holz verarbeitet (= 114217.3743 x 

0.87875)

Holz aus Hacker (ohne Verluste) = 100368.7915 kg Holz, Feuchtegehalt = 37.5% (Mittelwert/Vergleich 

der energetischen Effizienz der beiden Energieträger Waldpellets und Waldhackschnitzel, Andreas 

Keel, Ernst Braunschweiler), Transportiertes Gesamtgewicht = 160589.6283 kg (=100368.7915 kg / (1-

0.375), Distanz = 3 km (Mittelwert), Transport = 426.5638918 tkm (160.589 t x 3 km)

Kommentar

Länge des Wärmeverteilungsnetzes = 200 Meter, Lebensdauer des Verteilungsnetzes = 30 Jahre 

(Schätzung), Abnutzung pro Jahr = 6.666667 Meter (= 200 m / 30 a)

Mit 4 statt 2 gerechnet, da nur 2'000 Liter Wärmetanks statt der 15'000 Liter Tanks verfügbar waren = 

Angenommene Lebenszeit 20 Jahre (Schätzung) = 0.2 Stück (= 4 Stück / 20 a)

Lebensdauer = 30 Jahre (geschätzt), Abnutzung pro Jahr = 0.033333 (=1 Stück / 30 a)

Lebensdauer = 30 Jahre (geschätzt), Abnutzung pro Jahr = 0.033333 (=1 Stück / 30 a)
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Output Schule Jonen Einheit pro Jahr pro 400000 kWh Nutzwärme

Nutzwärme kWh 400000 400000 kWh

Holzasche kg 1505.53 1505.53 kg/Jahr

CO2-Emissionen aus Verbrennung t 177.36 177.36 t/Jahr

CO-Emissionen aus Verbrennung kg 963.94 963.94 kg/Jahr

NMVOC-Emissionen aus Verbrennung kg 19.28 19.28 kg/Jahr

Methan-Emissionen aus Verbrennung kg 13.50 13.50 kg/Jahr

NOx-Emissionen aus Verbrennung kg 231.34 231.34 kg/Jahr

SO2-Emissionen aus Verbrennung kg 19.28 19.28 kg/Jahr

Partikel-Emissionen aus Verbrennung kg 23.13 23.13 kg/Jahr

535520.0402 kWh entsprechen 1.927872 TJ,  Wert aus Literatur = 80 kg/TJ = 154.22976 kg Partikel 

(=1.927872 TJ x 80 kg/TJ), 85% wird aus Partikelabscheider entfernt = 23.134464 kg in Umwelt (=136.738 

kg Partikel x 0.15) (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 2015)

535520.0402 kWh entsprechen 1.927872 TJ, Wert aus Literatur = 10 kg/TJ = 19.27872 kg NMVOC 

(=1.927872  TJ x 10 kg/TJ) (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 2015)

Kommentar

Funktionelle Einheit --> Nutzenergiebedarf der Schule Jonen pro Jahr; Benötigte Inputenergie= 

Thermische Effizienz des Heizsystems der Schule =85% (Vergleich der energetischen Effizienz der 

beiden Energieträger Waldpellets und Waldhackschnitzel, Andreas Keel, Ernst Braunschweiler), 

Speicherverluste 7.5% (Vergleich der energetischen Effizienz der beiden Energieträger Waldpellets 

und Waldhackschnitzel, Andreas Keel, Ernst Braunschweiler), Wärmeverluste Wärmenetz: 90%, 

Gesamtenergie = 535520.0402 kWh (= 0.925 x 0.9 x 0.85 = 0.7469375/ 400'000 kWh/0.7469375 = 

535520.0402 kWh)

Holzasche in die Deponie: Siehe Transport der Asche zur Deponie

535520.0402 kWh entsprechen 1.927872 TJ, Wert aus Literatur = 92 kg/TJ, 177.364224 kg CO2 (=1.927872 

TJ x 92 kg/TJ) (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 2015)

535520.0402 kWh entsprechen 1.927872 TJ, Wert aus Literatur = 500 kg/TJ = 963.936 kg CO (=1.70922 TJ x 

500 kg/TJ) (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 2015)

535520.0402 kWh entsprechen 1.927872 TJ, Wert aus Literatur = 10 kg/TJ = 19.27872 kg NMVOC 

(=1.927872  TJ x 10 kg/TJ) (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 2015)

535520.0402 kWh entsprechen 1.927872 TJ, Wert aus Literatur = 7 kg/TJ = 13.495104 kg CH4 (=1.927872 TJ 

x 7 kg/TJ) (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 2015)

535520.0402 kWh entsprechen 1.927872 TJ, Wert aus Literatur = 120 kg/TJ = 231.34464 kg NOx (=1.927872 

TJ x 120 kg/TJ) (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 2015)
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4 Sachbilanz Pellets 

 

 
 
 
 
 
 
 

Funktionelle Einheit 400000 kWh Nutzwärme

Abschnitt Wald (Holzernte) Einheit pro Jahr pro 400000 kWh Nutzwärme

Holz kg 116741.7538 117585.85 kg/Jahr

Transport der Gerätschaften für die Holzernte tkm 360 360 tkm/Jahr

Arbeiten mit dem Vollernter Stück 0.0001713 0.0001713 Stück/Jahr

Arbeiten des Forwarders h 1.8259949 1.825995 h/Jahr

Arbeiten mit der Kettensäge h 63.301 63.301 h/Jahr

Sachbilanz Pellets

Kommentar

Gesamtenergiebedarf: = 477897.2521 kWh (Siehe Energie), 650 kg Pellets (pro Srm) (feucht) (7%) 

entsprechen 2990 kWh (Kaltschmitt et al, 2016 /Braunschweiler),  benötigte Srm für geforderte 

Nutzenergie = 159.8318569 Srm (=430107.5269 kWh / 2990 kWh/Srm), 96618.35749 kg Trockenmasse 

Pellets nötig für Wärme an der Schule (= 103890.707 kg feucht x 0.93). Menge an feuchten Pellets für 

Trocknung = 22.4 kg/Srm, Daher werden zusätzlich noch 3580.233595 kg Pellets produziert (=159.8318569 

Srm x 22.4 kg). Dies macht trocken 3329.617243 kg trockene Pellets. Gesamtsumme an trockenen 

Pellets: 96618.35749 kg + 3329.617243 kg = 99947.97473 kg. Gesamtmenge an geschlagenem Holz inkl. 

15% Schlagabraumverlust: 117585.8526 kg (=99947.97473 kg / (1-0.85)

Transport des Vollernters = 18 Tonnen Gewicht (Herr Wyss, Wyss AG), erfolgt nur einmalig zur 

Ernteperiode, 20 km (Einweg) = 360 tkm (=18 Tonnen x 20 km)

117585.8526 kg Holzmix entsprechen 237.379333 Fm (=117585.8526 kg / 495.35 kg/Fm), zu 20% an Ernte 

beteiligt (47.4758666 Fm = 237.379333 Fm x 0.2/Auskunft Urs Huber, Forstbetrieb Kelleramt), bei einer 

Ernteleistung von rund 17.5 Fm pro Stunde (Mittelwert/Auskunft Herr Wyss, Wyss AG) macht das 

2.712906663 Arbeitsstunden (=47.13505786  Fm / 17.5 Fm/h), Lebenszeit ca. 9 Jahre bei 220 Arbeitstagen 

à 8 Stunden die Woche (Herr Wyss, Wyss AG) = 15840 Stunden (= 9 a x 220 d/a x 8 h/d), Verbrauch von 

Vollernter für Holzernte =  0.000171269 Stück

117585.8526 kg Holzmix entsprechen 237.379333 Fm, zu 100% an Ernte beteiligt (Auskunft Urs Huber, 

Forstbetrieb Kelleramt), bei einer Ernteleistung von rund 130 Fm pro Stunde (Mittelwert/Auskunft Ivan 

Enzler, I. Enzler Forstunternehmung AG) macht das 1.825994869 Stunden Arbeitszeit (237.379333 Fm / 

130 Fm/Stunde)

237.379333 Fm werden insgesamt verarbeitet (Berechnung siehe Holz),  80% mit Kettensäge geerntet 

(Auskunft Urs Huber, Forstbetrieb Kelleramt), d.h. 189.9034664 Fm (=237.379333 Fm x 0.8), bei einer 

Ernteleistung von rund 3 Fm pro Stunde (Mittelwert/Auskunft Urs Huber, Forstbetrieb Kelleramt) 

macht das 63.30115547 Stunden (=189.9034664 Fm / 3 Fm/h)
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Abschnitt Verarbeitungsprozesse Einheit pro Jahr pro 400000 kWh Nutzwärme

Transport des Hackers tkm 225 225 tkm/Jahr

Arbeiten des Hackers pro kg Holz kg 99947.97473 99947.97 kg/Jahr

Transport der Schnitzel zu Braunschweiler tkm 4997.398736 4997.399 tkm/Jahr

Strom (normaler Strommix) für Trocknung (Gebläse) kWh 4287.664203 4287.664203 kWh/Jahr

Strom (normaler Strommix) für Trocknung (Ofen) kWh 50.66467199 50.66467199 kWh/Jahr

Ofen für Trocknung der Pellets Stück 0.001535299 0.0015353 Stück/Jahr

Transport der Asche aus Trocknung der Pellets tkm 0.998885173 0.999 tkm/Jahr

Strom (normaler Strommix) für Pelletiermaschine kWh 12896.51287 12896.51287 kWh/Jahr

Pelletiermaschine pro Jahr Stück 1 1 Stück/Jahr

Transport der Pellets zur Schule Jonen tkm 966.184 966.184 tkm/Jahr

Zusätzlicher Strom für Trocknung (Gebläse) = 65% Hartholz + 35% Weichholz = 495.35 kg (trocken) 

entspricht 198.14 kg trocken/Srm, 99947.97473 kg müssen getrocknet werden (Siehe Arbeiten des 

Hackers) = 504.4310827 Srm, 8.5 kWh normaler Strommix Verbrauch pro Srm (AW: AP Holz Gesuch 

Waldpellets, Mail, E. Braunschweiler), Total werden 4287.664203 kWh verbraucht (=504.4310827 x 8.5 99947.97473 kg Pellets werden verbraucht, dies entspricht feucht (7%) 107470.9406 kg (Holzmix Wald). 

Dies macht 1.5352992% der Jahresproduktion aus (Jahresproduktion 7000 Tonnen/AW: AP Holz Gesuch 

Waldpellets, Mail, E. Braunschweiler) und 50.66467199 kWh des jährlichen Stromverbrauchs der 

Trocknung (= 3300 kWh/Jahr (Berechnung Stromverbrauch Pelletheizung Jonen, E. Braunschwqeiler) x 

0.015352992)

99947.97473 kg Pellets werden verbraucht, dies entspricht feucht (7%) 107470.9406 kg (Holzmix Wald). 

Dies macht 1.5352992% der Jahresproduktion aus (Jahresproduktion 7000 Tonnen/AW: AP Holz Gesuch 

Waldpellets, Mail, E. Braunschweiler). Lebensdauer der Trocknung ca. 20 Jahre (laut Simapro). Somit ist 

der jährliche Verbrauch bei 2 Ofen = 0.1 Stück pro Jahr. 0.1 mal 1.5352992% des Produktionsvolumens 

gleich 0.0015352992 Stück eines Ofens pro Jahr für die Pelletproduktion an der Schule

Es werden insgesamt 3329.617243 kg Pellets (trocken) verbrannt(Siehe Holzmix Wald), 1% Aschegehalt 

auf Trockenmasse = 33.29617243 kg Asche, Distanz = 30 km, Transport = 0.998885173 tkm 

(=0.03329617243 t x 30 km)

Strom für Pelletierung = 120 kWh/t feucht (/AW: AP Holz Gesuch Waldpellets, Mail, E. 

Braunschweiler), 99230.49073 kg Pellets werden verbraucht, dies entspricht feucht (7%) 106699.4524 kg 

(Siehe Strom für Gebläse). daher Gesamtstromverbrauch = 12896.51287 kWh Strom

Berechnung auf Pelletiermaschine pro Jahr bereits erfolgt gemäss Literaturquelle, da kein Simapro 

Datensatz zur Pelletiermaschine zur Verfügung stand

Gesamtmasse gleich 96618.35749 kg (Siehe Holzmix Wald). Distanz = 10 km (Einweg), Transport= 

966.1835749 tkm

Dieselbe Menge aus dem Hacker, Feuchtegehalt 55 % = 222.1066105 Tonnen insgesamt, Distanz = 22.5 

km, Transport = 4997.398736 tkm (Beat Hürlimann, Hürlimann Transport AG)

Kommentar

Transport des Hackers zum Holzlagerplatz = 20 Tonnen Gewicht (Schätzung), erfolgt nur einmalig zur 

Ernteperiode, 11.25 km (Einweg/Beat Hürlimann, Hürlimann Transport AG) = 225 tkm (= 11.25 km x 20 t)

117585.8526 kg Gesamtholzernte, 15% Verlust bei Ernte = 99947.97473 kg (=117585.8526 kg x 0.85) 

müssen vom Hacker zerhackt werden
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Output Verarbeitungsprozesse Einheit pro Jahr pro 400000 kWh Nutzwärme

Holzasche aus Trocknung kg 33.296 33.296 kg/Jahr

CO2-Emissionen aus Trocknung t 5.455 5.455 t/Jahr

CO-Emissionen aus Trocknung kg 8.893 8.893 kg/Jahr

NMVOC-Emissionen aus Trocknung kg 0.666 0.666 kg/Jahr

Methan-Emissionen aus Trocknung kg 0.119 0.119 kg/Jahr

NOx-Emissionen aus Trocknung kg 3.557 3.557 kg/Jahr

SO2-Emissionen aus Trocknung kg 0.593 0.593 kg/Jahr

Partikel-Emissionen aus Trocknung kg 2.372 2.372 kg/Jahr

Abschnitt Input Schule Jonen Einheit pro Jahr pro 400000 kWh Nutzwärme

Wärmeverteilungsnetz m 7 6.667 m/Jahr

Strom (normaler Strommix) für Heizung der Schule kWh 3200 3200.0 kWh/Jahr

Ofen für Heizung der Schule mit Silo Stück 0.0095897 0.0095897 Stück/Jahr

Transport der Asche aus Heizsystem der Schule tkm 28.986 28.986 tkm/Jahr

3580.233595 kg Pellets feucht wurden verbrannt = 16469.07454 kWh (650 kg sind 2990kWh) = 0.059289 TJ 

= Wert aus Literatur = 2 kg/TJ = 0.118578 kg Methan (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, 

3580.233595 kg Pellets feucht wurden verbrannt = 16469.07454 kWh (650 kg sind 2990kWh) = 0.059289 TJ 

= Wert aus Literatur = 60 kg/TJ = 3.55734 kg Nox (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 3580.233595 kg Pellets feucht wurden verbrannt = 16469.07454 kWh (650 kg sind 2990kWh) = 0.059289 TJ 

= Wert aus Literatur = 10 kg/TJ = 0.59289 kg SO2 (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 

2015)

3580.233595 kg Pellets feucht wurden verbrannt = 16469.07454 kWh (650 kg sind 2990kWh) = 0.059289 TJ 

= Wert aus Literatur = 40 kg/TJ = 2.37156 kg Partikel (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, 

Kommentar

Länge des Wärmeverteilungsnetzes = 200 Meter, Lebensdauer des Verteilungsnetzes = 30 Jahre 

(Schätzung), Abnutzung pro Jahr = 6.666667 Meter (= 200 m / 30 a)

Strom Heizsystem der Schule (Berechnung Stromverbrauch Pelletheizung Jonen/E. Braunschweiler)

4 Stück à 256 kW (maximal), Lebensdauer = 20 Jahre, Angenommene Arbeitsstunden laut Simapro 

Datensatz = 2000 h/a, 256 kW mal 4 Ofen = 1024 kW, bei Volllasteinsatz wären dies 8760 h/a gleich 

8'970'240 kWh möglich, allerdings werden nur  430107.5269 kWh benötigt, daher 0.047948274 der 

jährlichen Abnutzung. Abrechnung = (4 Stück / 20 Jahre) * 0.047948274 = 0.009589655 Stück pro Jahr

Es werden insgesamt 96618.35749 kg Pelets trocken verbrannt (siehe Holzmix Wald), 1% Aschegehalt 

(bezogen auf Trockenmasse/ Braunschweiler) = 966.1835749 kg Asche pro Jahr, Distanz = 30 km, 

Transport = 28.98550725 km

3580.233595 kg Pellets feucht wurden verbrannt = 16469.07454 (650 kg sind 2990kWh) = 0.059289 TJ = 

Wert aus Literatur = 3 kg/TJ = 0.177867 kg NMVOC (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, 

Kommentar

Holzasche in die Deponie: Siehe Transport der Asche zur Deponie
3580.233595 kg Pellets feucht wurden verbrannt = 16469.07454 kWh (650 kg sind 2990kWh) = 0.059289 TJ 

= Wert aus Literatur = 92 t/TJ = 5.454588 t CO2 (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 

2015)

3580.233595 kg Pellets feucht wurden verbrannt = 16469.07454 (650 kg sind 2990kWh) = 0.059289 TJ = 

Wert aus Literatur = 150 kg/TJ = 8.89335 kg CO (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 
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Output Schule Jonen Einheit pro Jahr pro 400000 kWh Nutzwärme

Nutzwärme kWh 400000 400000 kWh

Holzasche aus Verbrennung kg 966.1835749 966 kg/kg

CO2-Emissionen aus Verbrennung t 158.27956 158.280 t/Jahr

CO-Emissionen aus Verbrennung kg 258.065 258.065 kg/Jahr

NMVOC-Emissionen aus Verbrennung kg 5.161 5.161 kg/Jahr

Methan-Emissionen aus Verbrennung kg 3.441 3.441 kg/Jahr

NOx-Emissionen aus Verbrennung kg 103.226 103.226 kg/Jahr

SO2-Emissionen aus Verbrennung kg 17.204 17.204 kg/Jahr

Partikel-Emissionen aus Verbrennung kg 68.817 68.817 kg/Jahr

477897.2521 kWh entsprechen 1.720430 TJ , Wert aus Literatur = 40 kg/TJ, 68.8172 kg Partikel (=1.720430 

TJ x 40 kg/TJ) (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 2015)

477897.2521 kWh entsprechen 1.720430 TJ , Wert aus Literatur = 92 t/TJ, 158.27956 t CO2 (=1.720430 TJ x 

92 t/TJ) (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 2015)

477897.2521 kWh entsprechen 1.720430 TJ , Wert aus Literatur = 150 kg/TJ, 258.0645 kg CO (=1.720430 TJ 

x 150 kg/TJ) (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 2015)

477897.2521 kWh entsprechen 1.720430 TJ , Wert aus Literatur = 3 kg/TJ, 5.16129 kg NMVOC (=1.720430 

TJ x 3 kg/TJ) (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 2015)

477897.2521 kWh entsprechen 1.720430 TJ , Wert aus Literatur = 2 kg/TJ, 3.44086 kg Methan (=1.720430 

TJ x 2 kg/TJ) (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 2015)

477897.2521 kWh entsprechen 1.720430 TJ , Wert aus Literatur = 60 kg/TJ, 103.2258 kg NOx (=1.720430 TJ 

x 60 kg/TJ) (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 2015)

477897.2521 kWh entsprechen 1.720430 TJ , Wert aus Literatur = 10 kg/TJ, 17.2043 kg SO2 (=1.720430 TJ x 

10 kg/TJ) (Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen, UVEK, Juni 2015)

Holzasche in die Deponie: Siehe Transport der Asche zur Deponie

KommentarFunktionelle Einheit --> Energiebedarf: 400'000 kWh, Thermische Effizienz des Heizsystems der Schule 

= 93%, Wirkungsgrad des Wärmeleitungsnetzes = 90% (AW: AP Holz Gesuch Waldpellets, Mail, E. 

Braunschweiler), Gesamtenergiebedarf = 477897.2521 kWh (=400'000 kWh/(0.9x0.93)), 650 kg Pellets 

(pro Srm) (feucht) (7%) entsprechen 2990 kWh (Kaltschmitt et al, 2016 /Braunschweiler),  benötigte Srm 

für geforderte Nutzenergie = 159.8318569 Srm (= 477897.2521 kWh / 2990 kWh/Srm), 86956.52174 kg 

Trockenmasse Pellets (= 93501.636 kg feucht x 0.93), Rückrechnung auf Holzmix= 116741.7538 kg 

Holzmix (=86956.527 kg x168.419 / 147.587 = 99230.49073 Schnitzel Trocken vor Pelletierung / 0.85 

(Schlagabraumverlust))
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5 Gesamtbilanz Schnitzel 

 

Wirkungskategorie Einheit Summe Wald Verarbeitung
Beheizung der 

Schule
Prozentual

Water resources UBP 275.24 -24.91 -4978.27 5278.41 0.00%

Energy resources UBP 408629.11 16224.45 85053.35 307351.32 2.14%

Mineral resources UBP 178800.64 8151.24 22200.11 148449.29 0.94%

Land use UBP 32179.85 2805.92 6864.80 22509.13 0.17%

Global warming UBP 2164913.58 96142.14 944969.55 1123801.89 11.34%

Ozone layer depletion UBP 5542.74 197.86 638.69 4706.18 0.03%

Main air pollutants and PM UBP 14356841.91 75999.94 743040.98 13537800.99 75.21%

Carcinogenic substances into air UBP 197303.21 8394.75 67319.06 121589.40 1.03%

Heavy metals into air UBP 215204.83 9768.54 60267.23 145169.06 1.13%

Water pollutants UBP 43543.92 8373.38 13247.48 21923.06 0.23%

POP into water UBP 23279.66 5655.39 9307.55 8316.72 0.12%

Heavy metals into water UBP 170185.74 8890.77 51654.43 109640.54 0.89%

Pesticides into soil UBP 218.44 54.60 26.31 137.53 0.00%

Heavy metals into soil UBP 42534.49 2199.47 32900.03 7434.99 0.22%

Radioactive substances into air UBP 0.31 0.00 0.01 0.29 0.00%

Radioactive substances into waterUBP 13632.67 17.64 867.06 12747.98 0.07%

Non radioactive waste to deposit UBP 8606.21 421.33 2200.83 5984.05 0.05%

Radioactive waste to deposit UBP 1226738.48 1592.69 78044.00 1147101.78 6.43%

SUMME UBP 19088431 244865 2113623 16729943

Prozentual % 100.00% 1.28% 11.07% 87.64%

Umweltbelastungspunkte Total - Schnitzel
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Wirkungskategorie Einheit SUMME

Holzmix aus Wald 

(Trockenmasse)

Transport der 

Gerätschaften für 

Holzernte

Arbeiten mit dem 

Vollernter

Arbeiten des 

Forwarders

Arbeiten mit der 

Kettensäge

Methanemissionen 

aus Biomasseabbau Transport des Hackers

Arbeiten des Hackers 

pro kg Holz (trocken)

Water resources UBP 275 6.48 -3.18 -38.90 10.69 0.00 0.00 -0.72 -4533.60

Energy resources UBP 408699 5456.68 3385.93 879.17 4380.13 2122.54 0.00 1190.13 75534.61

Mineral resources UBP 178879 741.54 3492.33 1887.11 2030.25 0.00 0.00 1432.17 8570.79

Land use UBP 32196 1562.02 927.03 75.39 241.48 0.00 0.00 577.03 4077.00

Global warming UBP 2165496 3631.42 27710.19 9189.40 37745.19 17865.94 47742.86 9367.41 800843.94

Ozone layer depletion UBP 5544 9.66 78.33 9.18 100.68 0.01 0.00 27.59 466.25

Main air pollutants and PM UBP 14357159 3358.87 16039.13 8878.15 25881.76 21842.04 0.00 6391.82 641714.81

Carcinogenic substances into air UBP 197338 195.95 1395.76 3961.84 2554.23 286.96 0.00 416.62 51466.25

Heavy metals into air UBP 215303 189.37 5008.81 1899.47 2641.23 29.67 0.00 2027.86 42342.04

Water pollutants UBP 43614 615.39 3430.38 190.68 4029.09 107.83 0.00 1198.91 7247.94

POP into water UBP 23319 233.19 1914.94 78.68 2452.06 976.53 0.00 675.74 5766.09

Heavy metals into water UBP 170226 192.10 1784.57 1709.04 2344.93 2860.13 0.00 566.76 41573.12

Pesticides into soil UBP 218 51.82 1.79 0.29 0.71 0.00 0.00 0.47 6.48

Heavy metals into soil UBP 42565 -3.61 1800.93 53.19 348.95 0.00 0.00 854.58 2242.05

Radioactive substances into air UBP 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Radioactive substances into water UBP 13633 0.47 3.88 7.76 5.46 0.07 0.00 1.59 842.18

Non radioactive waste to deposit UBP 8608 9.75 58.27 219.79 133.53 0.00 0.00 16.21 1556.55

Radioactive waste to deposit UBP 1226746 43.05 353.68 698.19 497.77 0.00 0.00 144.93 75797.04

Summe UBP 19089819 16294 67383 29698 85398 46092 47743 24889 1755514

Prozentual % 100.00% 0.09% 0.35% 0.16% 0.45% 0.24% 0.25% 0.13% 9.20%
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Wirkungskategorie Einheit SUMME

Transport Schnitzel 

zur Schule Jonen

Wärmeverteilungsnet

z Wärmespeicher Schnitzellager Heizzentrale

Strom (normaler 

Strommix) für 

Heizung der Schule

Strom (normaler 

Strommix) für 

Partikelabscheider

Ofen für Heizung der 

Schule

Water resources UBP 275 -443.94 50.14 -168.51 35.90 -68.75 4344.30 965.40 120.88

Energy resources UBP 408699 8328.61 6496.07 8389.73 962.21 11169.83 222409.73 49424.39 7959.68

Mineral resources UBP 178879 12197.15 1129.63 33206.35 18933.96 6879.99 10537.76 2341.73 74812.04

Land use UBP 32196 2210.77 306.79 2887.36 225.38 2009.97 4208.34 935.19 11811.97

Global warming UBP 2165496 87015.34 28437.26 85722.13 20496.38 128821.24 481429.66 106984.37 105253.81

Ozone layer depletion UBP 5544 144.85 11.04 121.43 14.22 171.22 3477.02 772.67 126.22

Main air pollutants and PM UBP 14357159 94934.35 13512.64 106745.91 6843.26 63858.97 261105.91 58023.54 72060.70

Carcinogenic substances into air UBP 197338 15436.19 721.50 58129.36 497.78 8801.30 19388.75 4308.61 29473.54

Heavy metals into air UBP 215303 15897.32 4866.42 42182.25 1740.88 9124.33 35749.20 7944.27 42800.89

Water pollutants UBP 43614 4800.63 296.45 3208.11 425.43 5699.09 6307.81 1401.74 4044.19

POP into water UBP 23319 2865.71 126.32 909.33 230.62 3315.59 1182.60 262.80 1989.35

Heavy metals into water UBP 170226 9514.54 1149.31 54479.84 506.37 5123.80 16795.01 3732.22 27539.34

Pesticides into soil UBP 218 19.36 0.54 80.02 0.42 5.60 38.66 8.59 3.34

Heavy metals into soil UBP 42565 29803.40 89.32 455.94 170.12 1789.63 3001.89 667.09 1025.14

Radioactive substances into air UBP 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.05 0.00

Radioactive substances into water UBP 13633 23.28 9.65 63.24 12.69 36.69 10265.06 2281.12 78.88

Non radioactive waste to deposit UBP 8608 628.07 1007.28 1821.08 21.22 305.96 1804.43 400.98 611.83

Radioactive waste to deposit UBP 1226746 2102.03 869.04 5693.82 1142.88 3305.99 923668.79 205259.73 7103.02

Summe UBP 19089819 285478 59079 403927 52260 250350 2005715 445714 386815

Prozentual % 100.00% 1.50% 0.31% 2.12% 0.27% 1.31% 10.51% 2.33% 2.03%
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Wirkungskategorie Einheit SUMME

Transport der Asche 

aus Heizsystem der 

Schule

CO2-Emissionen aus 

Verbrennung

CO-Emissionen 

aus Verbrennung

NMVOC-

Emissionen aus 

Verbrennung

Methan-

Emissionen aus 

Verbrennung

NOx-

Emissionen aus 

Verbrennung

SO2-

Emissionen 

aus 

Verbrennung

Partikel-

Emissionen 

aus 

Verbrennun

g Prozentual

Water resources UBP 275 -1.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%

Energy resources UBP 408699 609.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.14%

Mineral resources UBP 178879 686.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.94%

Land use UBP 32196 140.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17%

Global warming UBP 2165496 5083.24 0.00 0.00 0.00 162156.28 0.00 0.00 0.00 11.34%

Ozone layer depletion UBP 5544 13.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03%

Main air pollutants and PM UBP 14357159 2769.20 0.00 0.00 270260.47 0.00 9034421.37 405390.70 3243125.62 75.21%

Carcinogenic substances into air UBP 197338 303.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.03%

Heavy metals into air UBP 215303 859.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.13%

Water pollutants UBP 43614 610.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23%

POP into water UBP 23319 338.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12%

Heavy metals into water UBP 170226 355.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.89%

Pesticides into soil UBP 218 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%

Heavy metals into soil UBP 42565 266.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22%

Radioactive substances into air UBP 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%

Radioactive substances into water UBP 13633 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07%

Non radioactive waste to deposit UBP 8608 12.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05%

Radioactive waste to deposit UBP 1226746 66.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.43%

Summe UBP 19089819 12115 0 0 270260 162156 9034421 405391 3243126

Prozentual % 100.00% 0.06% 0.00% 0.00% 1.42% 0.85% 47.33% 2.12% 16.99%
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6 Gesamtbilanz Pellets 

 
 

V.1.2

Wirkungskategorie Einheit Summe

Wald Verarbeitung Schule

Prozentual

Water resources UBP 5267.13 -25.65 3787.14 1505.64 0.02%

Energy resources UBP 678909.65 16595.19 571912.94 90401.52 2.96%

Mineral resources UBP 103620.33 8298.88 70067.87 25253.58 0.45%

Land use UBP 37919.88 2866.25 28166.97 6886.66 0.17%

Global warming UBP 2372270.22 98081.72 1981139.74 293048.76 10.35%

Ozone layer depletion UBP 9405.10 201.21 7885.38 1318.51 0.04%

Main air pollutants and PM UBP 16871532.08 77692.98 2546719.45 14247119.65 73.62%

Carcinogenic substances into airUBP 141927.57 8592.38 100701.94 32633.26 0.62%

Heavy metals into air UBP 215787.70 9925.61 167867.21 37994.88 0.94%

Water pollutants UBP 65683.23 8514.18 52396.91 4772.13 0.29%

POP into water UBP 33913.74 5761.43 26653.64 1498.67 0.15%

Heavy metals into water UBP 129895.56 9095.92 89984.93 30814.71 0.57%

Pesticides into soil UBP 173.10 56.17 93.57 23.37 0.00%

Heavy metals into soil UBP 35472.43 2221.66 31520.18 1730.59 0.15%

Radioactive substances into air UBP 0.56 0.00 0.47 0.09 0.00%

Radioactive substances into waterUBP 24258.26 18.03 20542.30 3697.93 0.11%

Non radioactive waste to depositUBP 8161.62 431.48 5519.17 2210.97 0.04%

Radioactive waste to deposit UBP 2182875.39 1628.11 1848497.56 332749.71 9.53%

SUMME UBP 22917074 249956 7553457 15113661

Prozentual % 100.00% 1.09% 32.96% 65.95%

Umweltbelastungspunkte Total - Pellets
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Wirkungskategorie Einheit SUMME

Holzmix aus Wald 

(Trockenmasse)

Transport der 

Gerätschaften für 

Holzernte

Arbeiten des 

Forwarders

Arbeiten mit dem 

Vollernter

Arbeiten mit der 

Kettensäge Transport des Hackers

Arbeiten des Hackers 

pro kg Holz (trocken)

Transport der 

Schnitzel zu 

Braunschweiler

Water resources UBP 5267 6.68 -3.20 10.92 -40.05 0.00 -0.72 -4514.60 -15.99

Energy resources UBP 678910 5617.60 3410.42 4476.93 905.10 2185.14 1190.13 75217.92 26433.52

Mineral resources UBP 103620 763.41 3517.59 2075.12 1942.77 0.00 1432.17 8534.86 31809.44

Land use UBP 37920 1608.09 933.73 246.82 77.62 0.00 577.03 4059.90 12816.26

Global warming UBP 2372270 3738.52 27910.55 38579.42 9460.40 18392.84 9367.41 797486.24 208056.39

Ozone layer depletion UBP 9405 9.95 78.89 102.91 9.45 0.01 27.59 464.30 612.71

Main air pollutants and PM UBP 16871532 3457.93 16155.10 26453.78 9139.97 22486.20 6391.82 639024.28 141966.56

Carcinogenic substances into air UBP 141928 201.73 1405.85 2610.69 4078.68 295.43 416.62 51250.46 9253.31

Heavy metals into air UBP 215788 194.95 5045.03 2699.61 1955.48 30.54 2027.86 42164.51 45040.21

Water pollutants UBP 65683 633.54 3455.19 4118.14 196.30 111.01 1198.91 7217.55 26628.53

POP into water UBP 33914 240.07 1928.79 2506.25 81.00 1005.32 675.74 5741.91 15008.69

Heavy metals into water UBP 129896 197.77 1797.47 2396.76 1759.44 2944.48 566.76 41398.82 12588.22

Pesticides into soil UBP 173 53.35 1.80 0.72 0.30 0.00 0.47 6.46 10.46

Heavy metals into soil UBP 35472 -3.72 1813.96 356.66 54.76 0.00 854.58 2232.65 18980.71

Radioactive substances into air UBP 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

Radioactive substances into water UBP 24258 0.49 3.91 5.58 7.98 0.07 1.59 838.65 35.35

Non radioactive waste to deposit UBP 8162 10.04 58.69 136.48 226.27 0.00 16.21 1550.02 359.96

Radioactive waste to deposit UBP 2182875 44.32 356.24 508.77 718.78 0.00 144.93 75479.24 3219.03

Summe UBP 22917074 16775 67870 87286 30574 47451 24889 1748153 552803

Prozentual % 100.00% 0.07% 0.30% 0.38% 0.13% 0.21% 0.11% 7.63% 2.41%
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Wirkungskategorie Einheit SUMME

Strom (normaler 

Strommix) für 

Trocknung (Gebläse)

Strom (normaler 

Strommix) für 

Trocknung (Ofen)

CO2-Emissionen aus  

Trocknung
CO-Emissionen aus 

Trocknung

NMVOC-Emissionen 

aus Trocknung

Methan-Emissionen 

aus Trocknung

NOx-Emissionen aus 

Trocknung

SO2-Emissionen aus 

Trocknung

Water resources UBP 5267 2069.66 24.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Energy resources UBP 678910 105957.58 1252.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mineral resources UBP 103620 5020.27 59.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Land use UBP 37920 2004.88 23.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Global warming UBP 2372270 229356.51 2710.23 0.00 0.00 1154.30 0.00 0.00 0.00

Ozone layer depletion UBP 9405 1656.48 19.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Main air pollutants and PM UBP 16871532 124392.71 1469.91 0.00 2020.03 0.00 112544.49 10100.15 269337.25

Carcinogenic substances into air UBP 141928 9236.94 109.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Heavy metals into air UBP 215788 17031.17 201.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Water pollutants UBP 65683 3005.08 35.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

POP into water UBP 33914 563.40 6.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Heavy metals into water UBP 129896 8001.26 94.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pesticides into soil UBP 173 18.42 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Heavy metals into soil UBP 35472 1430.12 16.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Radioactive substances into air UBP 1 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Radioactive substances into water UBP 24258 4890.35 57.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Non radioactive waste to deposit UBP 8162 859.64 10.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Radioactive waste to deposit UBP 2182875 440042.37 5199.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Summe UBP 22917074 955537 11291 0 2020 1154 112544 10100 269337

Prozentual % 100.00% 4.17% 0.05% 0.00% 0.01% 0.01% 0.49% 0.04% 1.18%
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Wirkungskategorie Einheit SUMME

Partikel-Emissionen 

aus Trocknung

Ofen für Trocknung 

der Pellets

Transport der 

Asche aus 

Trocknung der 

Pellets

Strom 

(normaler 

Strommix) für 

Pelletiermaschi

ne

Pelletiermaschi

ne pro Jahr

Transport der 

Pellets zur 

Schule Jonen

Strom 

(normaler 

Strommix) 

für Heizung 

der Schule

Wärmeverte

ilungsnetz

Water resources UBP 5267 0.00 2.30 -0.02 6225.15 0.00 -3.09 1544.64 50.14

Energy resources UBP 678910 0.00 228.08 12.99 318701.11 37808.97 5110.59 79079.02 6496.07

Mineral resources UBP 103620 0.00 1947.18 14.63 15100.05 0.00 6149.95 3746.76 1129.63

Land use UBP 37920 0.00 174.04 2.99 6030.32 0.00 2477.86 1496.30 306.79

Global warming UBP 2372270 0.00 2812.60 108.35 689862.65 0.00 40225.06 171174.99 28437.26

Ozone layer depletion UBP 9405 0.00 3.60 0.30 4982.38 0.00 118.46 1236.27 11.04

Main air pollutants and PM UBP 16871532 299040.00 2259.03 59.02 374150.64 536516.13 27447.43 92837.66 13512.64

Carcinogenic substances into air UBP 141928 0.00 856.95 6.46 27783.03 0.00 1789.01 6893.78 721.50

Heavy metals into air UBP 215788 0.00 1449.26 18.32 51226.67 0.00 8707.95 12710.83 4866.42

Water pollutants UBP 65683 0.00 111.29 13.01 9038.75 0.00 5148.29 2242.78 296.45

POP into water UBP 33914 0.00 53.66 7.22 1694.60 0.00 2901.74 420.48 126.32

Heavy metals into water UBP 129896 0.00 827.63 7.57 24066.34 0.00 2433.77 5971.56 1149.31

Pesticides into soil UBP 173 0.00 0.11 0.01 55.40 0.00 2.02 13.75 0.54

Heavy metals into soil UBP 35472 0.00 28.32 5.68 4301.54 0.00 3669.68 1067.34 89.32

Radioactive substances into air UBP 1 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.08 0.00

Radioactive substances into water UBP 24258 0.00 2.45 0.02 14709.27 0.00 6.83 3649.80 9.65

Non radioactive waste to deposit UBP 8162 0.00 67.68 0.27 2585.65 0.00 69.59 641.57 1007.28

Radioactive waste to deposit UBP 2182875 0.00 221.02 1.41 1323567.37 0.00 622.36 328415.57 869.04

Summe UBP 22917074 299040 11045 258 2874081 574325 106878 713143 59079

Prozentual % 100.00% 1.30% 0.05% 0.00% 12.54% 2.51% 0.47% 3.11% 0.26%
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Wirkungskategorie Einheit SUMME

Ofen für 

Heizung der 

Schule mit 

Silo

Transport 

der Asche 

aus 

Heizsystem 

der Schule

CO2-

Emissionen 

aus  

Verbrennun

g

CO-

Emissionen 

aus 

Verbrennung

NMVOC-

Emissionen 

aus 

Verbrennung

Methan-

Emissionen 

aus 

Verbrennung

NOx-

Emissionen 

aus 

Verbrennung

SO2-

Emissionen 

aus 

Verbrennun

g

Partikel-

Emissionen 

aus 

Verbrennung Prozentual

Water resources UBP 5267 -88.53 -0.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02%

Energy resources UBP 678910 4480.09 346.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.96%

Mineral resources UBP 103620 19987.10 390.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45%

Land use UBP 37920 5003.91 79.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17%

Global warming UBP 2372270 49257.79 2888.40 0.00 0.00 0.00 41290.32 0.00 0.00 0.00 10.35%

Ozone layer depletion UBP 9405 63.26 7.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04%

Main air pollutants and PM UBP 16871532 45432.53 1573.52 0.00 0.00 72258.06 0.00 4025806.41 361290.32 9634408.51 73.62%

Carcinogenic substances into air UBP 141928 24845.64 172.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62%

Heavy metals into air UBP 215788 19929.37 488.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.94%

Water pollutants UBP 65683 1886.19 346.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29%

POP into water UBP 33914 759.27 192.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15%

Heavy metals into water UBP 129896 23491.92 201.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.57%

Pesticides into soil UBP 173 8.85 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%

Heavy metals into soil UBP 35472 422.57 151.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15%

Radioactive substances into air UBP 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%

Radioactive substances into water UBP 24258 38.07 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11%

Non radioactive waste to deposit UBP 8162 554.89 7.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04%

Radioactive waste to deposit UBP 2182875 3427.56 37.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.53%

Summe UBP 22917074 199500 6884 0 0 72258 41290 4025806 361290 9634409

Prozentual % 100.00% 0.87% 0.03% 0.00% 0.00% 0.32% 0.18% 17.57% 1.58% 42.04%
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7 Dominanzanalyse UBP Schnitzel 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Wirkungskategorie Einheit SUMME Gesamt

NOx-Emissionen aus 

Verbrennung

Partikel-Emissionen aus 

Verbrennung

Strom (normaler Strommix) 

für Heizung der Schule

Arbeiten des Hackers pro 

kg Holz (trocken)

Summe der dominanten 

Prozesse

Prozentualer Anteil der 

dominanten Prozesse

Water resources UBP 275 0.00 0.00 4344.30 -4533.60 -189.30 -68.78%

Energy resources UBP 408629 0.00 0.00 222409.73 75534.61 297944.34 72.91%

Mineral resources UBP 178801 0.00 0.00 10537.76 8570.79 19108.55 10.69%

Land use UBP 32180 0.00 0.00 4208.34 4077.00 8285.33 25.75%

Global warming UBP 2164914 0.00 0.00 481429.66 800843.94 1282273.60 59.23%

Ozone layer depletion UBP 5543 0.00 0.00 3477.02 466.25 3943.27 71.14%

Main air pollutants and PM UBP 14356842 9034421.37 3243125.62 261105.91 641714.81 13180367.71 91.81%

Carcinogenic substances into air UBP 197303 0.00 0.00 19388.75 51466.25 70855.00 35.91%

Heavy metals into air UBP 215205 0.00 0.00 35749.20 42342.04 78091.24 36.29%

Water pollutants UBP 43544 0.00 0.00 6307.81 7247.94 13555.75 31.13%

POP into water UBP 23280 0.00 0.00 1182.60 5766.09 6948.69 29.85%

Heavy metals into water UBP 170186 0.00 0.00 16795.01 41573.12 58368.13 34.30%

Pesticides into soil UBP 218 0.00 0.00 38.66 6.48 45.14 20.67%

Heavy metals into soil UBP 42534 0.00 0.00 3001.89 2242.05 5243.94 12.33%

Radioactive substances into air UBP 0 0.00 0.00 0.24 0.01 0.25 80.78%

Radioactive substances into water UBP 13633 0.00 0.00 10265.06 842.18 11107.24 81.48%

Non radioactive waste to deposit UBP 8606 0.00 0.00 1804.43 1556.55 3360.98 39.05%

Radioactive waste to deposit UBP 1226738 0.00 0.00 923668.79 75797.04 999465.83 81.47%

Summe UBP 19088431 9034421 3243126 2005715 1755514 16038776

Prozentual % 100.00% 47.33% 16.99% 10.51% 9.20% 84.02%

Schnitzel
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8 Dominanzanalyse UBP Pellets 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Wirkungskategorie Einheit SUMME Gesamt

Partikel-Emissionen aus 

Verbrennung

NOx-Emissionen aus 

Verbrennung

Strom (normaler Strommix) 

für Pelletiermaschine

Arbeiten des Hackers pro 

kg Holz (trocken)

Strom (normaler Strommix) 

für Trocknung (Gebläse)

Strom (normaler Strommix) 

für Heizung der Schule

Summe der 

dominanten 

Prozesse

Prozentual

er Anteil 

der 

dominante

n Prozesse

Water resources UBP 5267 0.00 0.00 6225.15 -4514.60 2069.66 1544.64 5324.85 101.10%

Energy resources UBP 678910 0.00 0.00 318701.11 75217.92 105957.58 79079.02 578955.62 85.28%

Mineral resources UBP 103620 0.00 0.00 15100.05 8534.86 5020.27 3746.76 32401.93 31.27%

Land use UBP 37920 0.00 0.00 6030.32 4059.90 2004.88 1496.30 13591.40 35.84%

Global warming UBP 2372270 0.00 0.00 689862.65 797486.24 229356.51 171174.99 1887880.38 79.58%

Ozone layer depletion UBP 9405 0.00 0.00 4982.38 464.30 1656.48 1236.27 8339.43 88.67%

Main air pollutants and PM UBP 16871532 8670967.74 4025806.41 374150.64 639024.28 124392.71 92837.66 13927179.44 82.55%

Carcinogenic substances into air UBP 141928 0.00 0.00 27783.03 51250.46 9236.94 6893.78 95164.22 67.05%

Heavy metals into air UBP 215788 0.00 0.00 51226.67 42164.51 17031.17 12710.83 123133.19 57.06%

Water pollutants UBP 65683 0.00 0.00 9038.75 7217.55 3005.08 2242.78 21504.16 32.74%

POP into water UBP 33914 0.00 0.00 1694.60 5741.91 563.40 420.48 8420.40 24.83%

Heavy metals into water UBP 129896 0.00 0.00 24066.34 41398.82 8001.26 5971.56 79437.98 61.16%

Pesticides into soil UBP 173 0.00 0.00 55.40 6.46 18.42 13.75 94.02 54.31%

Heavy metals into soil UBP 35472 0.00 0.00 4301.54 2232.65 1430.12 1067.34 9031.65 25.46%

Radioactive substances into air UBP 1 0.00 0.00 0.34 0.01 0.11 0.08 0.55 98.73%

Radioactive substances into water UBP 24258 0.00 0.00 14709.27 838.65 4890.35 3649.80 24088.07 99.30%

Non radioactive waste to deposit UBP 8162 0.00 0.00 2585.65 1550.02 859.64 641.57 5636.88 69.07%

Radioactive waste to deposit UBP 2182875 0.00 0.00 1323567.37 75479.24 440042.37 328415.57 2167504.55 99.30%

Summe UBP 22917074 8670968 4025806 2874081 1748153 955537 713143 18987689

Prozentual % 100.00% 37.84% 17.57% 12.54% 7.63% 4.17% 3.11% 82.85%

Pellets
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9 Sensitivitätsanalysen UBP 

 

 
 
 
 
 
 
 

Schnitzel

Klassisch

% zum 

klassischen 

Modell

labelzertifiz

iert

% zum 

klassischen 

Modell PV-Strom

% zum 

klassischen 

Modell

Gesamt-UBP 19088431 0.00% 16865081.6 11.65% 18502329.7 3.07%

Strom 2451429.64 0.00% 228080.131 90.70% 3475139.98 -41.76%

Pellets

Klassisch

% zum 

klassischen 

Modell

labelzertifiz

iert

% zum 

klassischen 

Modell PV-Strom

% zum 

klassischen 

Modell

labelzertifiz

iert ohne 

Strom aus 

Schule

% zum 

klassischen 

Modell

PV-Strom 

ohne Strom 

aus Schule

% zum 

klassischen 

Modell

Gesamt-UBP 21596179.3 0.00% 17462902.9 19.14% 20514034.8 5.01% 18109695.5 16.14% 20690324 4.19%

Strom 4557284.56 0.00% 424008.115 90.70% 3475139.98 23.75% 1070800.7 76.50% 3644478.53 20.03%

Schnitzel 

Klassisch

% zum 

klassischen 

Modell

Schnitzel 80% 

Staubentfernung

% zum 

klassischen 

Modell

Schnitzel 90% 

Staubentfernung

% zum 

klassischen 

Modell

Gesamt-UBP 19088431.01 0.00% 20133473.01 -5.47% 18043389.01 5.47%

Beheizung der Schule 16729942.61 0.00% 17774984.61 -6.25% 15684900.61 6.25%

Emissionen 13537800.99 0.00% 14582842.99 -7.72% 12492758.99 7.72%



 
 
 
 
 

Seite 32/38 
 
 
 

10 Gesamtbilanz CO2 

Schnitzel      Pellets 
 

 
 

Prozess kg CO2 eq

Prozentual zum  

Gesamtprozess

Holzmix aus Wald 

(Trockenmasse) 7.59831166 0.16%
Transport der Gerätschaften für 

Holzernte 60.6012424 1.30%

Arbeiten mit dem Vollernter 20.0799732 0.43%

Arbeiten des Forwarders 81.8280188 1.76%

Arbeiten mit der Kettensäge 37.0990535 0.80%
Methanemissionen aus 

Biomasseabbau 93.5203484 2.01%

Transport des Hackers 20.3430428 0.44%
Arbeiten des Hackers pro kg 

Holz (trocken) 1765.97095 37.88%
Transport Schnitzel zur Schule 

Jonen 188.65184 4.05%

Wärmeverteilungsnetz 62.9063579 1.35%

Wärmespeicher 186.425141 4.00%

Schnitzellager 44.5547254 0.96%

Heizzentrale 280.52118 6.02%
Strom (normaler Strommix) für 

Heizung der Schule 1055.27144 22.63%
Strom (normaler Strommix) für 

Partikelabscheider 234.504765 5.03%

Ofen für Heizung der Schule 228.622847 4.90%
Transport der Asche aus 

Heizsystem der Schule 13.0316079 0.28%

Methan-Emissionen 281.2398 6.03%

Summe 4662.33561 100.00%

Prozess kg CO2 eq

Prozentual zum  

Gesamtprozess
Holzmix aus Wald 

(Trockenmasse) 7.8223997 0.13%
Transport der Gerätschaften für 

Holzernte 60.6012424 1.04%

Arbeiten mit dem Vollernter 20.6721516 0.36%

Arbeiten des Forwarders 84.2412761 1.45%

Arbeiten mit der Kettensäge 38.1931723 0.66%

Transport des Hackers 20.3430428 0.35%
Arbeiten des Hackers pro kg 

Holz (trocken) 1758.56675 30.28%
Transport der Schnitzel zu 

Braunschweiler 451.832431 7.78%
Strom (normaler Strommix) für 

Trocknung (Gebläse) 495.537793 8.53%
Strom (normaler Strommix) für 

Trocknung (Ofen) 5.94070267 0.10%

Ofen für Trocknung der Pellets 6.11037056 0.11%
Transport der Asche aus 

Trocknung der Pellets 0.23528174 0.00%
Strom (normaler Strommix) für 

Pelletiermaschine 1512.14686 26.04%

Pelletiermaschine pro Jahr 607.741936 10.46%
Transport der Pellets zur Schule 

Jonen 87.356059 1.50%

Wärmeverteilungsnetz 62.9063579 1.08%
Strom (normaler Strommix) für 

Heizung der Schule 375.207624 6.46%
Ofen für Heizung der Schule mit 

Silo 107.100664 1.84%
Transport der Asche aus 

Heizsystem der Schule 6.27234799 0.11%

Methan-Emissionen 98.77687 1.70%

Summe 5807.60533 100.00%



 
 
 
 
 

Seite 33/38 
 
 
 

11 Dominanzanalyse CO2 

Schnitzel 

 
 

 
 
Pellets 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Wirkungskategorie Einheit Summe

Arbeiten des Hackers pro 

kg Holz (trocken)

Strom (normaler Strommix) 

für Heizung der Schule

Transport von Holz mit dem 

Forwarder Emissionen

IPCC GWP 100a kg CO2 eq 4662.335615 1765.970946 1055.271443 289.5431296 281.2398004

Prozentual % 100.00% 37.88% 22.63% 6.21% 6.03%

Wirkungskategorie Einheit Summe Heizzentrale

Strom (normaler Strommix) 

für Partikelabscheider

Ofen für Heizung der 

Schule Wärmespeicher

SUMME der dominanten 

Prozesse

IPCC GWP 100a kg CO2 eq 4662.335615 280.5211804 234.5047651 202.4253836 186.4251413 4295.90179

Prozentual % 100.00% 6.02% 5.03% 4.34% 4.00% 92.14%

Wirkungskategorie Einheit Summe

Arbeiten des Hackers pro 

kg Holz (trocken)

Strom (normaler Strommix) 

für Pelletiermaschine Pelletiermaschine pro Jahr

IPCC GWP 100a kg CO2 eq 5807.605327 1758.566745 1512.14686 607.7419356

Prozentual % 100.00% 30.28% 26.04% 10.46%

Wirkungskategorie Einheit Summe

Strom (normaler Strommix) 

für Trocknung (Gebläse)

Transport der Schnitzel zu 

Braunschweiler

Strom (normaler Strommix) 

für Heizung der Schule

SUMME der dominanten 

Prozesse

IPCC GWP 100a kg CO2 eq 5807.605327 495.5377925 451.8324306 375.207624 5201.033388

Prozentual % 100.00% 8.53% 7.78% 6.46% 89.56%
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12 Sensitivitätsanalyse CO2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gesamt Stromanteil

Einheit kg CO2-eq. kg CO2-eq.

Gesamt-Schnitzel 4662.335615 1289.77621

Gesamt Pellets 5807.605327 2388.83298

Schnitzel labelzertifiziert 3453.578806 81.0193997

Schnitzel PV-Strom 4085.810404 713.250997

Pellets labelzertifiziert 3568.830794 150.058446

Pellets PV-Strom 4739.80579 1321.03344

Pellets labelzertifiziert ohne Schulstrom 3919.412344 500.639997

Pellets PV-Strom ohne Schulstrom 4907.01817 1488.24582
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13 Graue Energie Gesamtbilanz Schnitzel 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Wirkungskategorie Einheit Summe

Holzmix aus 

Wald 

(Trockenmasse)

Transport der 

Gerätschaften 

für Holzernte

Arbeiten mit 

dem Vollernter

Arbeiten des 

Forwarders

Arbeiten mit der 

Kettensäge

Transport des 

Hackers

Arbeiten des 

Hackers pro kg 

Holz (trocken)

Transport 

Schnitzel zur 

Schule Jonen

Nicht erneuerbar, fossil MJ 48373.0417 114.4087983 1077.71292 224.9495096 1233.90559 604.6407615 334.3346159 19161.31556 2254.818461

Nicht erneuerbar, nuklear MJ 62421.5349 1.865846004 16.75414855 26.22757916 20.12993926 0 6.106653486 2421.669912 82.8759846

Nicht erneuerbar, Biomasse MJ 4.01451358 1.108734477 0.038277948 0.002506568 0.010718014 0 0.007621914 0.057829556 0.473682467

Erneuerbar, Biomasse MJ 6675.61731 4588.209138 4.640351226 3.433723496 3.672158711 0 1.65609526 163.56276 149.8064452

Erneuerbar, Wind, Solar, 

Geothermie MJ 1588.42965 0.128178682 1.232754028 2.431035359 1.703263631 0 0.415505399 260.8974729 6.267167788

Erneuerbar, Wasser MJ 22774.5228 0.769781816 7.207744602 15.46298918 9.287773529 0 2.56506674 1499.90366 87.34064895

Summe MJ 141837.161 4706.490477 1107.586196 272.5073433 1268.709443 604.6407615 345.0855587 23507.40719 2581.58239

Prozentual % 100.00% 3.32% 0.78% 0.19% 0.89% 0.43% 0.24% 16.57% 1.82%

Wirkungskategorie Einheit Summe

Wärmeverteilun

gsnetz Wärmespeicher Schnitzellager Heizzentrale

Strom (normaler 

Strommix) für 

Heizung der 

Schule

Strom (normaler 

Strommix) für 

Partikelabschei

der

Ofen für 

Heizung der 

Schule

Transport der 

Asche aus 

Heizsystem der 

Schule Prozentual

Nicht erneuerbar, fossil MJ 48373.0417 1728.661797 2059.123929 213.2454625 3062.415095 11615.03874 2581.11972 1904.667123 202.6835803 34.10%

Nicht erneuerbar, nuklear MJ 62421.5349 137.6771578 244.2972518 58.37653781 134.1740033 48206.84906 10712.63312 348.6214051 3.276294699 44.01%

Nicht erneuerbar, Biomasse MJ 4.01451358 0.005080025 1.961519283 0.005758816 0.057595652 0.192996444 0.042888099 0.039793429 0.009510886 0.00%

Erneuerbar, Biomasse MJ 6675.61731 37.47744691 263.8067117 3.828225872 124.3920463 1059.05473 235.3454956 35.79468534 0.93729408 4.71%
Erneuerbar, Wind, Solar, 

Geothermie MJ 1588.42965 3.039903058 15.89122119 1.498232563 7.21729593 1042.508579 231.668573 13.2815973 0.248871644 1.12%

Erneuerbar, Wasser MJ 22774.5228 24.79913902 208.2492252 21.73568734 41.32453862 16933.33175 3762.962612 158.1464552 1.435715865 16.06%

Summe MJ 141837.161 1931.660524 2793.329858 298.6899049 3369.580575 78856.97586 17523.77241 2460.551059 208.5912675

Prozentual % 100.00% 1.36% 1.97% 0.21% 2.38% 55.60% 12.35% 1.73% 0.15%
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14 Graue Energie Gesamtbilanz Pellets 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Wirkungskategorie Einheit Summe

Holzmix aus 

Wald 

(Trockenmasse)

Transport der 

Gerätschaften 

für Holzernte

Arbeiten des 

Forwarders

Arbeiten mit 

dem Vollernter

Arbeiten mit der 

Kettensäge

Transport des 

Hackers

Arbeiten des 

Hackers pro kg 

Holz (trocken)

Transport der 

Schnitzel zu 

Braunschweiler

Nicht erneuerbar, fossil MJ 62314.427 117.7829227 961.1192881 1270.295725 231.5834947 622.4727208 334.334616 19080.97779 7425.792831

Nicht erneuerbar, nuklear MJ 122039.701 1.920873201 14.94158136 20.72360807 27.00105704 0 6.106653572 2411.516562 135.6328126

Nicht erneuerbar, Biomasse MJ 2.1105601 1.141433064 0.034136804 0.011034109 0.002580489 0 0.007621914 0.057587094 0.169287745

Erneuerbar, Biomasse MJ 7410.32367 4723.523781 4.138329381 3.780457382 3.534987434 0 1.656095276 162.8769891 36.78297084

Erneuerbar, Wind, Solar, 

Geothermie MJ 2655.63648 0.131958905 1.099387084 1.753495992 2.502729032 0 0.415505405 259.8036064 9.228649703

Erneuerbar, Wasser MJ 40163.9957 0.792484082 6.427966306 9.561686929 15.91900816 0 2.565066771 1493.615005 56.9718286

Summe MJ 234586.194 4845.293453 987.7606891 1306.126008 280.5438569 622.4727208 345.0855589 23408.84754 7664.578381

Prozentual % 100.00% 2.07% 0.42% 0.56% 0.12% 0.27% 0.15% 9.98% 3.27%

Wirkungskategorie Einheit Summe

Strom (normaler 

Strommix) für 

Trocknung 

(Gebläse)

Strom (normaler 

Strommix) für 

Trocknung 

(Ofen)

Ofen für 

Trocknung der 

Pellets

Transport der 

Asche aus 

Trocknung der 

Pellets

Strom (normaler 

Strommix) für 

Pelletiermaschi

ne

Pelletiermaschi

ne pro Jahr

Transport der 

Pellets zur 

Schule Jonen

Strom (normaler 

Strommix) für 

Heizung der 

Schule

Nicht erneuerbar, fossil MJ 62314.427 5533.486959 66.33762603 54.32467211 3.659390795 16643.7219 1465.931261 1435.682685 4129.791565

Nicht erneuerbar, nuklear MJ 122039.701 22966.08522 275.3264955 11.01543152 0.059152511 69077.80542 9624.774195 26.22288084 17140.21299

Nicht erneuerbar, Biomasse MJ 2.1105601 0.091944876 0.001102271 0.001214852 0.000171716 0.276553457 0 0.032729634 0.068620958

Erneuerbar, Biomasse MJ 7410.32367 504.5411936 6.048638998 1.36930458 0.016922562 1517.568104 0 7.111520012 376.5527923

Erneuerbar, Wind, Solar, 

Geothermie MJ 2655.63648 496.6584903 5.954138039 0.441368031 0.004493302 1493.858366 0 1.784242152 370.6697168

Erneuerbar, Wasser MJ 40163.9957 8067.15951 96.71229274 4.923180198 0.025921416 24264.5479 0 11.01477912 6020.740185

Summe MJ 234586.194 37568.02332 450.3802936 72.07517129 3.766052303 112997.7782 11090.70546 1481.848837 28038.03587

Prozentual % 100.00% 16.01% 0.19% 0.03% 0.00% 48.17% 4.73% 0.63% 11.95%
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Wirkungskategorie Einheit Summe

Wärmeverteilun

gsnetz

Ofen für 

Heizung der 

Schule mit Silo

Transport der 

Asche aus 

Heizsystem der 

Schule Prozentual

Nicht erneuerbar, fossil MJ 62314.427 1728.661786 1110.91451 97.55526333 26.56%

Nicht erneuerbar, nuklear MJ 122039.701 137.6771568 161.1018492 1.576939747 52.02%

Nicht erneuerbar, Biomasse MJ 2.1105601 0.005080025 0.204883334 0.004577761 0.00%

Erneuerbar, Biomasse MJ 7410.32367 37.4774468 22.89299835 0.451136553 3.16%
Erneuerbar, Wind, Solar, 

Geothermie MJ 2655.63648 3.039903029 8.170640557 0.119786412 1.13%

Erneuerbar, Wasser MJ 40163.9957 24.79913883 87.52870254 0.691035951 17.12%

Summe MJ 234586.194 1931.660511 1390.813584 100.3987398

Prozentual % 100.00% 0.82% 0.59% 0.04%
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15 Graue Energie Dominanzanalyse 

 

 

1.129417876

Wirkungskategorie Einheit Summe

Strom (normaler Strommix) 

für Heizung der Schule

Arbeiten des Hackers pro 

kg Holz (trocken)

Strom (normaler Strommix) 

für Partikelabscheider Summe der dominanten Prozesse

Nicht erneuerbar, fossil MJ 48373.04166 11615.03874 19161.31556 2581.11972 33357.47

Nicht erneuerbar, nuklear MJ 62421.53489 48206.84906 2421.669912 10712.63312 61341.15

Nicht erneuerbar, Biomasse MJ 4.014513579 0.192996444 0.057829556 0.042888099 0.29

Erneuerbar, Biomasse MJ 6675.617308 1059.05473 163.56276 235.3454956 1457.96
Erneuerbar, Wind, Solar, 

Geothermie MJ 1588.429651 1042.508579 260.8974729 231.668573 1535.07

Erneuerbar, Wasser MJ 22774.52279 16933.33175 1499.90366 3762.962612 22196.20

Summe MJ 141837.1608 78856.97586 23507.40719 17523.77241 119888.1555

Prozentual % 100.00% 55.60% 16.57% 12.35% 84.53%

Schnitzel

Wirkungskategorie Einheit Summe

Arbeiten des Hackers pro 

kg Holz (trocken)

Strom (normaler Strommix) 

für Trocknung (Gebläse)

Strom (normaler Strommix) 

für Pelletiermaschine

Strom (normaler Strommix) für 

Heizung der Schule Summe der dominanten Prozesse

Nicht erneuerbar, fossil MJ 62314.42701 19080.97779 5533.486959 16643.7219 4129.791565 45387.98

Nicht erneuerbar, nuklear MJ 122039.7009 2411.516562 22966.08522 69077.80542 17140.21299 111595.62

Nicht erneuerbar, Biomasse MJ 2.110560103 0.057587094 0.091944876 0.276553457 0.068620958 0.49

Erneuerbar, Biomasse MJ 7410.323668 162.8769891 504.5411936 1517.568104 376.5527923 2561.54
Erneuerbar, Wind, Solar, 

Geothermie MJ 2655.636478 259.8036064 496.6584903 1493.858366 370.6697168 2620.99

Erneuerbar, Wasser MJ 40163.99569 1493.615005 8067.15951 24264.5479 6020.740185 39846.06

Summe MJ 234586.1943 23408.84754 37568.02332 112997.7782 28038.03587 202012.685

Prozentual % 100.00% 9.98% 16.01% 48.17% 11.95% 86.11%

Pellets


