Ein 6koclogischer Vergleich von Systemen der Warmeversorgung —

Vorausschau 1990

Von L. Kumer und H. Holzer

Mit 2 Abbildungen

Bei der Erstellung von 6rtlichen und regionalen Energie-
versorgungskonzepten sind neben den betriebs- und
volkswirtschaftlichen Beurteilungen, 6kologische Krite-
rien von Bedeutung.

Die durch die Verfeuerung fester Brennstoffe im Haus-
halt verursachten Luftverschmutzungen kdnnen nur
dadurch verringert werden, indem Heizungssysteme mit
hohen Schadstoffemissionen durch umweltschonende
Hausheizungen ersetzt werden. Welche Heizungssyste-
me sind umwelischonend? Dies soll mit diesem Beitrag
fUr die Gegebenheiten in Osterreich geklart werden.

Ergebnisse eines quantitativen kologischen Vergleichs
der meist verbreitetsten Hausheizungen, d.s. Heizdl-,
Gas- und Kohleheizungen, mit den elekirischen Heizsy-
stemen und den elekirisch versorgten Warmepumpen-
heizungen werden vorgestellt.

Annahmen und Randbedingungen

in den letzten Jahren wurden die Verbrennungstechno-
logien des Hausbrandes zunehmend verbessert. Dies
wird bei dieser vergleichenden Berechnung ebenso
ber{icksichtigt, wie die stark verminderten Schadstoff-
emissionen der kalorischen Stromerzeugung in Oster-
reich.

Weiters erbringt die Wasserkraft auch im Winterhalbjahr
einen beachtlichen Anteil der Stromerzeugung. Zudem
ist die importierte elektrische Energie wahrend der
Wintermonate ,getauschie" elekirische Energie aus
Wasserkraft der Stromerzeugung wahrend des Som-
merhalbjahres. Diese Tatsachen ergeben bezlglich der
Schadstoffemissionen einen anrechenbaren Bonus flr
alle elektrischen Heizsysteme.

Zum Ausgleich der schwankenden Aufbringungsstruk-
tur der Elektrizitdtserzeugung werden fir 1990 die
Bedingungen eines Regeljahres (RJ) angenommen. Der
Brennstoffbedarf der kalorischen Kraftwerke und die
hydraulische Stromerzeugung in den einzelnen Monaten
des Jahres 1990 liegt fUr die 6ffentliche Elekirizitatsver-
sorgung vor [1].

Der Elektrizitatsbedarf fir die elekirische Raumheizung
hangt ganz wesentlich vom sehr unterschiedlichen War-
mebedarf in den einzelnen Monaten ab. Es wird ein

Elektrizitatsbedarf der betrachteten elektrischen Heiz-

systeme vorausgesetzt, der sich proportional zur lang-
jahrigen Heizgradtagzah! in den einzelnen Monaten
verhalt.

Zu Ungunsten aller elektrischen Heizsysteme wird ver-
nachlassigt, daB die Schadstoffe in den Rauchgasen der
kalorischen Kraftwerke in einer groBen Hohe Gber dem
Gelandeniveau freigesetzt werden, und damit einer im
aligemeinen um Zehnerpotenzen besseren atmosphéri-
schen Verdlnnung unterliegen als jene, welche beim
fossilen Hausbrand ,Uber Dach® abgegeben werden.
AuBer Zweifel steht weiters, daB das AusmaB der
Schadstoffkonzentration in der Luft (Immissionskonzen-
tration) ein MaB fir die medizinisch/hygienischen, gene-

L. Kumer und H. Holzer: Ein 6kologischer Vergleich von Systemen der Warmeversorgung — Vorausschau 1990

rell fir die dkologischen Belange darstellt. Dem enige-
gengehalten wird, ebenfalls nicht ohne Fug und Recht,
daB auch die in groBen Héhen tber Niveau freigesetzien
Schadstoffe doch ,irgendwo" in die bodennahe Luft
zurlickgelangen. Nun weisen Messungen und Berech-
nungen [2] der Immissionskonzentrationen wahrend der
Heizperiode in den Ballungsgebieten weit héhere Werte
aus, als in der unmittelbaren und erst recht in der
weiteren Umgebung der kalorischen Kraftwerke. Da
diese Differenzen von regionalen Gegebenheiten abhén-
gen und somit schlecht verallgemeinerbar sind, wird in
dieser Arbeit der Effekt der weit glinstigeren atmosphé-
rischen Verdinnung der Schadstoffe der kalorischen
Stromerzeugung nicht berilicksichtigt. In diesem Ver-
gleich zu Ungunsten aller elektrischen Heizsysteme.
Es bleibt noch, die gewiB unterschiedliche schidigende
Wirkung verschiedener Schadstoffe zu beriicksichtigen.
Dabei wird von der Méglichkeit einer Normierung an den
von der WHO festgelegten Immissions-Grenzkonzentra-
tionen Gebrauch gemacht [3, 7]. Und es wird im
folgenden ein relativer Vergleich erstellt, wobei auf die
Heizung mit Heizol-Leicht bezogen wird. Somit wird blo8
festgestellt, ob und um wieviel denn eine andere Hei-
zungsart 6kologisch besser oder schlechter ist als eine
Heizung mit Heizdl-Leicht.

Emissionsfaktoren

Die Emissionsfakioren des Hausbrandes und der kalori-
schen Kraftwerke werden dem Energiebericht 1984 [4]
entnommen. Zur Anwendung kommen jene der Etagen-
und Zentralheizungen. Die der Einzelofenfeuerungen
liegen im Vergleich dazu etwas hoher. Ebenso werden
die Emissionsfaktoren der kalorischen Kraftwerke dem
Energiebericht 1984 [4] entnommen, allerdings mit eini-
gen Einschrankungen: um den rigorosen Anforderun-
gen an den Umweltschutz gerecht werden zu kénnen,
erfolgt die Kalorische Stromerzeugung in Osterreich
bereits fast ausschlieBlich in neuen modernen GroB-
kraftwerken. Bestehende kleinere Kraftwerke dienen nur
noch der Reservehaltung und haben somit einen nur
mehr geringfiigigen Anteil an den gesamien Emissionen
der Kraftwerke. Fakioren der Schwefeldioxidriickhal-
tung von 0,9 und der Stickoxidriickhaltung von 0,8
kénnen fir alle Kohlekraftwerke angenommen werden.
Desgleichen missen die Emissionsfakioren flr Staub
geméaB dem vorgeschriebenen Mindestabscheidefaktor
von 99,9% auf 4kg/TJ (Steinkohle) bzw. 24 kg/TJ
(Braunkohle) gegeniiber den Werten im Energiebericht
1984 abgeéndert werden. Ahnliche UmweltschutzmaB-
nahmen werden auch bei den meisten Ol- und Gaskraft-
werken zu einer Verminderung der Emissionen von SO,
und NO, fithren und sind zum Teil bereits durchgefihrt,
sodaB realistisch im Mittel (Gber alle Kraftwerke) mit
einer 45%igen Schwefeldioxidriickhaltung bei den Ol-
kraftwerken und mit einer 40%igen Stickoxidriickhaltung
bei den OI- und Gaskraftwerken fiir das Jahr 1990
gerechnet werden kann.
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Tabelle 1. Emissionsfaktoren des Hausbrandes und der
kalorischen Kraftwerke (kg/TJ)

Energietrager S80-2 NOx CO CxHy Staub
Hausbrand:

Steinkohle 550 50 5500 200 200
Braunkohle 800 20 4000 300 300
Briketts 350 20 4000 300 100
Koks 500 70 6500 10 50
Heizol-EL 1 90 50 70 15 5
Heizol-L. 2 135 60 70 10 15
Erdgas 0 50 60 10 0,1
Kalorische Kraftwerke:

Steinkohle 48 5 M 34 4
Braunkohle 240 40 1 34 24

o] 539 129 34 68 60
Gas 0 115 1 0,5 0,1

1 S-Gehalt 0,2% ab 1. Dezember 1988
2 S-Gehalt 0,3% ab 1. Dezember 1988

Derart ergeben sich die in der Tab. 1 angeflihrten und
der Berechnung zugrundegelegten Emissionsfaktoren
der kalorischen Kraftwerke.

Spezifische Emissionen des Hausbrandes
Durch verschiedene MaBnahmen wie

hoéherer Entschwefelungsgrad beim Heizol,
Einzelsfen — Olheizungen und Festbrennstoffkessel
wurden durch Gaszentralheizungen ersetzt,
Verbesserung der Kesselwirkungsgrade von Haushei-
zungen,

MaBnahmen zur Heizungseinsparung durch eine Ver-
besserung des Warmeschutzes,

I

konnten im letzten Dezenium die Schadstoffemissionen
des gesamten fossilen Hausbrandes vermindert werden.
Dies wird durch die Annahme eines Wertebereichs flr
die durchschnittlichen Nutzungsgrade der Hausheizun-
gen wahrend der Heizperiode (Jahresbetriebsnutzungs-
grade) bertcksichtigt:

Steinkohle, Braunkohle, Briketts, Koks 045 ... 06
Heizdl EL, L 05 ...07
Gas 055 ...08

Flr altere Heizungssysteme ist im allgemeinen ein
niedriger Wert fir den Nutzungsgrad anzusetzen, wah-

Tabelle 2. Spezifische Emissionen der fossilen Energietrager des
Hausbrandes (Etagen- und Zentralheizungen) [4]

Energietrager Nutzungs-S0O-2 NOx CO CxHy Staub
grad

Steinkohle 0,45 440 040 4400 1,60 1,60
Braunkohle 0,45 640 0,16 3200 240 240
Briketts 0,45 280 0,16 3200 240 080
Koks 0,45 400 056 5200 008 040
Heizdl-EL 05 065 036 050 0,11 0,04
Heizdl-L 05 097 043 050 0,07 0,11
Erdgas 0,55 000 033 039 007 000
Steinkohle 0,6 330 030 3300 1,20 1,20
Braunkohle 0,6 480 0,12 24,00 1,80 1,80
Briketts 06 210 0442 2400 180 060
Koks 06 300 042 3900 0,06 030
Heizdl-EL 0,7 046 026 036 0,08 003
Heizol-L. 0,7 069 0,31 036 0,05 0,08
Erdgas 08 000 023 027 0,05 000
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rend moderne Heizsysteme im allgemeinen einen hohen
Nutzungsgrad aufweisen. Somit lassen sich die auf die
Nutzenergie bezogenen spezifischen Emissionen des
Hausbrandes in g/kWh-N (kWh-Nutzenergie) bestim-
men (Tabelle 2).

Anteil der Primérenergietrdager an der Stromerzeugung

Eine Deckungsrechnung der 6ffentlichen Elekirizitats-
wirtschaft (EVU ohne Industrieeinspeisung ins &ffentli-
che Netz) wurde fir das Jahr 1990 durchgeftihrt [1]. Die
Prognose zeigt auf, daB unter Regeljahrbedingungen,
die auf den Brennstoffeinsatz bezogene kalorische
Stromerzeugung zu 54,3% mit Stein- und Braunkohle-
kraftwerken erfolgen wird. Im Vergleich dazu waren es
im Jahre 1984 nur 38,3%. Die gemaB dieser Deckungs-
rechnung flr die einzelnen Primérenergietrager anzu-
nehmenden Brennstoffmengen sind fir 1990 in die
Tabelle 3, aufgegliedert nach den Monaten Januar bis
Dezember (1 bis 12), angegeben.

Es wird die Annahme getroffen, daB etwa doppelt soviel
Erdgas wie Erddl — gemessen am Brennstoffwarmewert

Tabelle 3. Brennstoffeinsatz und Brennstoffwarmemenge zur
kalorischen Stromerzeugung im Regeljahr, Prognose 1990

Brennstoff BK SK G+0
Menge 1000t 1000t Mio. 3 Gas
Monat: 1 315 226 205
2 288 191 172
3 234 199 125
4 108 43 92
5 27 - 88
6 - - 78
7 - - 85
8 - - g0
9 163 70 68
10 288 113 97
11 279 199 133
12 288 207 167
Summe 1980 1248 1400
Brennstoff  BK SK G* (o) Summe
Menge-bzw.--125TJ - 285 TJ - 362TJ :36,2 TJ
Brennstoff- pro pro pro pro
wérme 1000t 1000t Mio.m® Mio.ms
Monat: 1 3938 6441 4947 2474 17800
2 3600 5444 4151 2075 15270
3 2925 5672 3017 1508 13122
4 1350 1226 2220 1110 5905
5 338 0 2124 1062 3523
6 0 0 1882 941 2824
7 0 0 2051 1026 3077
8 0 0 2172 1086 3258
9 1913 1995 1641 821 6369
10 3600 3221 2341 1170 10332
" 3488 5672 3210 1605 13974
12 3600 5800 4030 2015 15545
Summe 24750 35568 33787 16893 110998
Prozent 223 32,0 304 15,2 100,0

* Es wurde angenommen, daB etwa doppelt soviel Gas wie &1,
gemessen an der Brennstoffwédrme, eingesetzt wird (O! in Gaséquiva-
lent).
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— zur kalorischen Stromerzeugung eingesetzt werden
wird. Die gewéhite Aufteilung der Stromerzeugung auf
Gas bzw. Ol entspricht etwa jener der letzten Jahre. Die
tatséchlichen Anteile werden allerdings u.a. wesentlich
von den jeweiligen Energiepreisen und Lagerbesténden
abhéngen.

Bezogen auf die Brennstoffwarme (Tabelle 3) entfallen
davon voraussichtlich rd. ein Drittel (32%) auf die
Steinkohle und 30,4% auf das Gas, 22,3% auf Braunkohle
und nur 15,2% auf das Erddl.

Der prognostizierte kalorische Anteil der Stromerzeu-
gung fir das Jahr 1990 stimmt mit der WIFO-Energiepro-
gnose [5] Uberein, Der Auslandhandelssaldo {Stromim-
porte minus Stromexporte) wird der Wasserkraft zuge-
zahlt. Mit dem langjéhrigen Durchschnitt der Heizgrad-
tagzahien [6] bestimmen sich die in der Tabelle 4 ange-
schriebenen monatlichen Anteile A, des Heizstromver-
brauches.

Tabelle.4. Monatlicher Anteil A, des Heizstromverbrauchs,
berechnet aus dem langjahrigen Durchschnitt der
Heizgradtagzahlen [6]

Monat HGT-Zahl Anteil A
1 692 0,1701
2 581 0,1428
3 527 0,1295
4 337 0,0828
5 172 0,0423
6 74 0,0182
7 44 0,0108
8 48 0,0118
9 116 0,0285

10 327 0,0804

1 502 0,1234

12 648 0,1593

Summe 4068 1

Spezifische Emissionen der Elektrizitatserzeugung
fir Heizzwecke

Mit den vorhandenen Daten fiir das Prognosejahr 1990
werden die spezifischen Emissionen der Stromerzeu-
gung, aufgegliedert nach den Schadstoffen (s), als
Summe Uber die einzelnen Brennstoffe (b) und Monate
(m) berechnet:

Esm = 2. EFp.s . BWMp, /STVp,
b
Es = 2 Esm-Am
m

Es = ). EFp s . BWMy, o/STVp, . Ay
b,m

darin bedeutet:

BWM...... eingesetzte Brennstoffwdrmemenge (Ta-
belle 3)

E......... spezifische Emissionen der Elektrizitatser-
zeugung fur Heizzwecke (Tabelle 5)

EF ........ Emissionsfaktoren (Tabelle 1)

STV....... Inlandstromverbrauch

Ao, Anteil des Heizstromverbrauches (Tabel-

le 4)

Die Berechnungsergebnisse der spezifischen Emissio-
nen der Elektrizitatserzeugung fur Heizzwecke sind in
der Tabelle 5 angeflhrt.

Anteilige spezifische Emissionen elektrischer
Heizsysteme und die anteiligen und direkten
spezifischen Emissionen elektrisch gestiitzter
Heizsysteme

Die anteiligen spezifischen Emissionen der elekirischen
Heizsysteme und die anteiligen und direkten spezifi-
schen Emissionen elektrisch gestltzter Heizsysteme
(Warmepumpenheizungen) werden unter den noch fol-
genden Annahmen bestimmi: Der Nutzungsgrad der
elektrischen Direktheizung (DH) betragt 1, jener einer
elektrischen Speicherheizung (SPH) 0,9. Die durch-
schnittliche Leistungsziffer einer monovalenten Warme-
pumpe (WP-M) flr die Wohnraumheizung betragt im
Mittel 2,5, jene einer bivalent/alternativen (WP-A) 2,1
und jene einer bivalent/paralielen (WP-P) 2,0. Die beiden
letzten Heizungen decken 30% bzw. 10% des Heizwar-
mebedarfs mittels einer Zusatzfeuerung auf der Basis
von Heizél-Leicht {spezifische Emissionen siehe Tab. 2).
Die Ergebnisse der Berechnung der anteiligen spezifi-
schen Emissionen der betrachteten elektrischen Heiz-
systeme und der anteiligen und direkten spezifischen
Emissionen der elekirisch gestiitzten Heizsysteme sind
in der Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5. Spezifische Emissionen der Elektrizitatserzeugung fir Heizzwecke und die
anteiligen spezifischen Emissionen elektrischer Heizsysteme (g/kWh-N)

80-2 NOx co CxHy Staub Summe
X (Elektrische Energie) 485,9 2513 241 10,2 50,5
Y (Heizdl-EL) 648 360 504 108 36
DH 1 4859 251,3 241 10,2 50,5 822,0
SPH 2 539,9 279,3 26,8 11,3 56,1 913,3
WP-M 3 1944 100,5 9,7 41 20,2 328,8
WP-p 4 283,5 149,1 61,3 154 26,3 535,5
WP-A § 356,4 191,8 159,2 35,8 276 770,8
Rechenvorschriften:
X
2 X/08
3 X/2,5

4 {0,8"X/2,0) +0,1*Y
5 {0,7*X/2,1) +0,3*Y
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Vergleich der spezifischen Emissionen
von Heizsystemen

Um einen ersten Uberblick tber die Berechnungsergeb-
nisse zu erlangen, werden die Summen der spezifischen
Schadstoffemissionen verglichen (Tabelle 2 und §). Da-
bei zeigt sich, daB die Festbrennstoffe zu Gesamtemis-
sionen fihren, welche erheblich héher liegen als die
Heizdl- und Gasfeuerungen sowie die elekirischen und
elektrisch gestiitzten Heizsysteme. Fiir diesen Umstand
sind hauptsachlich deren hohe CO-Emissionen verant-
wortlich, und dies aufgrund eines meist sehr unvollkom-
menen Verbrennungsvorgangs in den Festbrennstoff-
kesseln.

Eine graphische Gegeniberstellung der spezifischen
Emissionen (Mittelwerte) der Heiz6l-, Gas- und der
elektrischen Heizungssysteme zeigt die Abb. 1.

Entsprechend den angenommenen Wirkungsgradberei-
chen errechnen sich Wertebereiche fiir die fossilen
Heizungen (z.B. HL, der hohe Balken in der Abb.1
entspricht dem geringen Nutzungsgrad von 0,5, der
niedrige Balken entspricht dem hohen Nutzungsgrad
von 0,7).

Relativer 6kologischer Vergleich von Heizsystemen

Ein 6kologischer Vergleich wird unter den folgenden
Voraussetzungen durchgefihrt [7]:

- die Umweltbelastung eines Schadstoffs steht mit
dessen Immissionskonzentration in einem linearen
Zusammenhang (lineare Dosis-Effekt-Beziehung);

~ die Umweltbelastung verschiedener Schadstoffe ist
identisch, wenn die aktuellen Immissionskonzentra-
tionen den Immissions-Grenzkonzentrationen nach
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Abb. 1. Vergleich der spezifischen Emissionen von Heizsystemen

Dazu fallen die vergleichsweise niedrigen Summenwerte
der Schadstoffemissionen der elektrischen Heizsysteme
auf. Dabei ist einzuschrinken, daB diese Summenwerte
nur dann sinnvoll gebildet werden k&nnen, wenn alle
betrachteten Schadstoffe den gleichen Schadigungs-
grad hatten oder wenn dieselben Anteile der einzelnen
Schadstoffe bei allen Heizungssystemen gegeben wa-
ren.

Dennoch wird zunachst festgestellt: die Summe der
anteiligen bzw. der anteiligen und direkten spezifischen
Schadstoffemissionen (bezogen auf die Nutzenergie)
liegt bei den elekirischen Heizsystemen niedriger als
jene der meisten fossilen Hausheizungen. Elekirische
Heizungen sind bezlglich. der Summen der Emissionen
nur mit der Gasheizung vergleichbar.
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WHO [3] gleich sind. Der als Umweltbelastungsindex
UBI [7] definierte Quotient aus aktueller Emissions-
konzentration und Immissions-Grenzkonzentira-
tion [3] istdann 1;
- die Summe der Umweltbelastungsindizes aller Schad-
stoffe eines Heizungssystems ist ein quantitativer
MaBstab flr die 6kologische Wirkung auf die Biospha-
re; damit werden etwaige synergetische Effekte ver-
nachlassigt, zu denen derzeit noch keine aligemein
glltigen Zahlen vorliegen;
die Schadstoff-Freisetzungen der Kraftwerke und des
Hausbrandes, bezogen auf die Nutzenergie, flihren
zur selben Immissionskonzeniration in den bodenna-
hen Luftschichten (siehe dazu auch Annahmen und
Randbedingungen);
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Tabelle 6. Berechnung der relativen Umweltbelastung

Tabelle 7. Reihung der Heizsysteme
nach den Mittelwerten der relativen

802 NOx CO Staub
Umweltbelastung
WHO-Werte 0,125 0,12 0,156 11,6 Helzsystemn RUB-
Umweltbelastungsindex (UBI) UB RUB Mittelwert

obere Werte; relativ zu UB{H-L(u}] WP-M 0,189
DH 3887 2094 0,160 0004 6,147 0,551 Wp-p 0,301
SPH 4319 2327 0,78 0004 6830 0613 Gas 0,337
WP-M 1554 0837 0084 0001 2459 0,221 WP-A 0,424
WP-P 2067 1242 0408 0002 3921 0352 DH 0473
WP-A 2850 1598 1061 0002 5513 0494 SPH 0,525

H-EL ) 0,740
untere Werte; relativ zu UB[H-L(0)] H-L : 1
DH 0,394 Brik 15,5

BK 174
SPH 0,438

SK 21,7
WP-M 0,158 Kok 5.1
WP-P 0,251 OKS -
WP-A 0,353
obere Werte: niedriger Wirkungsgrad, relativ zu UB[H-L(m)]* ~ die schadigende Wirkung der nicht nah_e r _spezﬁmer-

ten Kohlenwasserstoffe kann vernachlassigt werden

H-EL 5184 3 336 0003 11547 0863 bzw. ist proportional zur Summe der schadigenden
2:‘5(0) 3’64 3'67;25 g'gg g'ggg 12'232 (1)':138; Wirkungen aller anderen in Betracht gezogenen
SK 352 3333 293:3 0',139 332,006 2 4:81 5 Schadstoffe eines Heizungssysiems.
BK 512 1,333 2133 0,208 266,075 19,887 Alle diese Annahmen entsprechen zwar dem fortge-
Brik 004 1333 2133 0069 237,136 17724  schrittenen Stand in der Umweltforschung, sie erwek-
Koks 32 4666 3466 0034 383368 26,653 ken aber dennoch den Eindruck von noch groben
untere Werte; hoher Wirkungsgrad, relativ zu UB[H-L(m)]* UnieSﬁmmzthei}t(en in dief_er 6K9‘<|}911schen tVergleic;ls-

rechnung. Zur Kompensation moglicher systematiscner
H-EL 3,702 2,142 24 0,002 8,248 0,616 : . . _
H-L (u) 6171 2.571 04 0006 11150 0,833 Fehleru wird daher eine sogena.nn'fel.,relgtlveHU[ny_\{ell_tb.e:%
Gas 0 1,873 1,801 0,000 3675 0275 stung®, u.zw. bezogen auf beispielsweise Heizol-Leicht,
SK %64 25 220 0104 24900418611  Derechnet.
gﬁk ?g'g } 123 g'égg 1?3*222 %g;g Die Umweltbelastung (UB) eines Heizungssystems be-
Koks o4 35 80 ' 287:526 21:490 rechnet sich als Summe der Indizes (UBI) der einzelnen

0,026

* UB[H-L(m)] = (UB[H-L{0)} ~ UB[H-L(W)]) /2

Schadstoffe. Die relative Umweltbelastung (RUB) ist die
auf H-L (= 1) bezogene Umweltbelastung (UB) eines

RELATIVE UMWELTBELASTUNG (RUB)

Emlam.(q/kWh—N)/lmmlua.—-gmnzk.(mg/m;’o)
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mRl

Abb. 2. Vergleich der relativen Umweltbelastung, Bezugsbasis Heizél-Leicht
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Heizsystems (siehe Tabelle 6). Die Bereichsgrenzen der
Ergebnisse entsprechen den Annahmen iiber den Nut-
zungsgradbereich der fossilen Heizungssysteme. Die
relative Umweltbelastung (RUB) der elektrischen Syste-
me beziehen sich jeweils auf den oberen bzw. unteren
Grenzwert der UB von Heizél-Leicht. Die RUB-Werte der
fossilen Energietrager hingegen beziehen sich auf den
Mittelwert aus dem oberen und unteren UB-Wert von
Heizdl-Leicht.

Die Berechnungsergebnisse zeigen auf, daB die elektri-
schen und elektrisch gestiitzten Systeme der Raumwar-
meversorgung einen &kologischen Vergleich mit kon-
ventionellen Heizungen sehr gut standhalten. Die Abb. 2
veranschaulicht die &kologischen Vorziige der elektri-
schen Heizungen. Die elektrischen Systeme sind nur mit
der Gasheizung vergleichbar. Olheizungen liegen dem-
gegeniber um den Faktor ca. 2 unglinstiger.
Bemerkenswert ist weiters, daB beim Ubergang von den
Summenwerten der Schadstoffemissionen (Abb. 1, Ta-
belle 2 und 5) auf die relative Umweltbelastung keine
Verschiebung in der ,8kologischen Reihung" erfolgt.
Dazu wird auch auf die Tabelle 7 verwiesen.

Die Gasheizung rangiert zwischen den bivalenten War-
mepumpensystemen, wihrend die Olheizungen &kolo-
gisch merklich unginstiger sind als die elektrischen
Heizsysteme. Feststoff-Heizsysteme sind durch einen
hohen KohlenoxidausstoB 6kologisch besonders unvor-
teilhaft; so 1Bt sich aussagen, daB deren Emissionen
etwa 100fach schadigender auf die Umwelt einwirken als
die anteiligen Emissionen einer monovalenten WP-Hei-
zung.
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Diese Ergebnisse quantifizieren die bekannte Tatsache,
daB bereits vergleichsweise viel von seiten der Elektrizi-
tatsversorgung in die ,Richtung Umweltschutz® getan
wurde. Sie lassen aber auch den UmkehrschiuB 2u,
némlich daB beim fossilen Hausbrand mehr fir den
Umweltschutz getan werden miiBte. Und dabei kénnte
noch berlcksichtigt werden, daB die in den kalorischen
Kraftwerken verfeuerten Primarenergietrager, wie Heiz-
6l-Schwer und Steinkohle, von einer derart minderen
Qualitat sind, daB sie im fossilen Hausbrand gar nicht
erst verfeuert werden durften.
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