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Vorbemerkungen

Im Rahmen des GEMIS-Projekts wurde eine Datenbass und Methodik fur umwetbezogene
Andysen und Vegleche von Energiesysemen zur Beretdelung von Wéme und Elekirizité
entwicket.

Hierbe wurden von der Primé&renergiegewinnung bis zur Nutzenergie dle wesentlichen Elemente
berticksichtigt und der Materialaufwand zur Herstdllung von Energieanlagen einbezogen.

Die Daenbass enthdlt energetische KenngrofRen (Nutzungsgrade, Lestung, Auslastung),
Schadgtoffemissionen (SO,, NO,, Staub, CO,), anfdlende Reststoffe, Fécheninanspruchnehme
sowie wichtige quditative Umweltagpekte.

Waterhin wurde ein Computerprogramm zur vergleichenden Umweltandyse von Energiesystemen
entwicket, dal3 fir den Einsatz auf Persond-Computern geeignet ist und sehr weitgehende Hexibilitét
fur Datenanpassungen an spezifische Fragen erlaubt.

Die fir das Gesamtprojekt erforderlichen Einzdarbeiten wurden wahrend der Projektlaufzet in
Arbetspapieren zusammengefdd, die zur Dokumentation und Diskussion des Projektfortschritts
dienten und nicht zur Verdffentlichung bestimmt waren. Die Ergebnisse der Arbeitspapiere snd im
vorliegenden Endbericht aufgenommen. Der Anhang enthdlt ein Verzeichnis dler Arbetspapiere, auf
Anfrage konnen Interesserte diese Papiere vom Hessschen Minigter fir Wirtschaft und Technik
beziehen.

Das ergdlte Computer-Programm zur vergleichenden Umwedtanadyse kann Interessierten durch den
Hessschen Minister fir Wirtschaft und Technik (HMWT) zur Nutzung Uiberlassen werden.

Die Arbeiten im Rahmen des GEMIS-Projekts wurden mit Mitteln des Hessschen Minigters fir
Wirtschaft und Technik geférdert.
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1 Einlaetung

Heutige Energiepolitik und -wirtschaft muR auf alen Entscheidungsebenen neben der Okonomie und
der Sozidvertrgglichkat zunehmend auf die Umwetvertréglichket ds Kriterium abstellen <GEE
1988>.

Sowohl fir grundiegende energiepolitische Entscheidungen wie auch fir Panungen der
Energiewirtschaft und regulierende Mal3nahmen des Staates it es daher unerl&dich, tber mdglichst
objektive, am gegenwartigen Kenntnisstand orientierte Daten zu Umwetaspekten unterschiedlicher
Energiesysteme sowie Uber ein methodisch klares Verfahren zum Vergleich dieser Umweltaspekte zu
verflgen.

Die energie- und umweltwissenschaftliche Diskussion hat in den letzten Jahren mit mehreren Arbeiten
auf diese Herausforderung reegiertl.

In Anbetracht der Vidfdt der zur Diskusson stehenden Energiesysteme und Umweltaspekte sowie
der sich rasch fortentwickelnden Technologien in diesen Bereichen fehlte es bidang an einer aktudlen
Untersuchung, die umfassende Daten zu den Umwetaspekten moderner Energietechniken erfald und
se, eingebettet in en flexibles Ingrumentarium, fir analytische oder bewertende Aufgabenstellungen
bereithdt.

Der vorliegende Endbericht fad die Ergebnisse eines zweljdhrigen Forschungsprojekts zusammen,
das sch mit dieser Aufgabe befalite.

Neben Daten- und Methodenfragen stand die Entwicklung eines computergestiitzien Insruments im
Mittepunkt, um Uber die Projektlaufzeit hinaus eine breite Anwendung bel energiewissenschaftlichen
und -wirtschaftlichen Aufgaben sowie die nutzerorientierte Anpassung von Daten an aktuelle
Verdnderungen zu erlauben.

1 vgl. zur kritischen Analyse wichtiger Arbeiten Kapitel A-2
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1.1 Uberblick

Der Endbericht zum GEMISProjektl sowie das padld entwickdte glechnamige
Computerprogramm orientieren sSch an den zentrden Aufgabengtdlungen, die durch das Hessischen
Wirtschaftaministerium as Auftraggeber sowie die projektbegleitende Arbeitsgruppe vorgegeben
wurden.

Den Ausgangspunkt des Projekts bildete ene Andyse des internaionden Daen- und
Methodenstands (Kapite 1.2). Ausgehend von dieser Arbeit wurden die Projektfragestellung
eingegrenzt sowie die Anforderungen an Datenbeschaffung und Methodenentwicklung konkretigert
(Kapitd 1.3).

Der zweite Schwerpunkt der Projektarbeit lag bel der Erarbeitung einer emissonssaitigen Datenbasis
fir Energiesygdeme. Hierzu wurde ene audfihrliche Literaturauswvertung unter Einbeziehung
audéndischer Qudlen durchgefiinrt und Emissionsdatenséize abgeleitet (Kapitel 2.1 bis 2.4).

Neben den quantitativ faldaren Emissonsdaten fur Schwefddioxid, Stickoxide, Staub und
Kohlendioxid wurde dabei auch auf andere Schadstoffe abgestdlt: Schwermetdle, Halogene, und
organische Schadgtoffe  wurden berlickschtigt  und, soweit moglich, hierzu  Anhdtswerte

zusammengeddt.

Drittens war im GEMIS-Projekt ein flexibles EDV-Moddl fiir den Einsatz auf Persond Computern zu
ergdlen, das diese Emissonsdatenbasis enthdlt und quantitative Bilanzierungen durchfihrt (Kapitel
2.5).

Mit dem Computermodell wurden im Rahmen des Projekts vergleichende Emissonshilanzierungen fr
augewahite Energiesysteme durchgefihrt sowie deren Sengtivitét bel geénderten Randbedingungen
andysert (Kapitd 3).

Viertens sollten im Rahmen des Projektes auch habquantitativ die Umweltaspekte Reststoffe und
Flachenbedaf andyset (Kepitd 4.1) sowie ene Informationssammlung zu quditativen
Umwedtaspekten von Energiesystemen zusammengestdlt werden (Kapitd 4.2). Diese Agpekte
wurden versuchsweise in GEMIS integriert.

1 Firdie Abkirzungserlauterung vgl. Anhang 8
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In einem welteren Schritt waren Bewertungsfragen von Umwaetwirkungen zu diskutierten (Kapitel
5.1). Als Unterstiitzung fir die Bewertung wurden die Wirkungen der wichtigsten Umweltaspekte
zusammengetragen und eine Gewichtung durchgefiihrt (Kapitel 5.2). Erganzend wurde ein Konzept
entwickdlt, das eine Interpretationshilfe zur Einbeziehung von Umwetaspekten in die Gesamtent-
scheidung leisten soll (Kapite 5.3).

Auggehend von den quantitativen und quditativen Umweltaspekten wurde eine umfassende
Ergebnisdiskussion durchgefiinrt (Kapitel 6).

Schlieldich war zu Uberprifen, welche offenen Fragen nach Projektabschiul? bestehen (Forschungs
bedarf), und welche Mdoglichketen fir eine Waeiterentwicklung des EDV-Instruments unter
Einbeziehung von modernen Hard- und Softwarekomponenten bestehen (Kapitd 7).

Im Anhang zum Endbericht werden verschiedene Tellagpekte genauer diskutiert und Materidien
zusammengefay:

Ein Bewertungsprofil fur Umweltaspekte, das ein amerikanisches Stadtwerk verwendet, gibt Anhang
1, wéhrend eine néhere Darstellung der Moglichkeiten zur Monetariserung von Umweltaspekten im
Anhang 2 aufgenommen wurde.

Der Anhang 3 enthdlit Angaben zu globaen und nationadlen Verursacheranteilen fur verschiedene
Umwdtaspekte. In Anhang 4 finden sch wetere Informationen zur Hé&cheninansoruchnahme, in
Anhang 5 die wichtiggen Kenndaten von Brenngtoffen und in Anhang 6 die Materiavektoren dler in
GEMIS enthatenen Energesysteme.

Der Anhang 7 enthdlt ein Verzeichnis dler GEMIS-Arbeitspapiere, in Anhang 8 wurde schlieldich ein
AbkUrzungsverze chnis aufgenommen.

Nicht in diesem Endbericht enthdten ist das Benutzerhandbuch fir das GEMIS-Computerprogramm.
Dieses Handbuch kann interesserten Nutzern vom Hessschen Minigerium fir Wirtschaft und
Technik zur Verfigung gestd It werden.
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1.2 Stand der Einbeziehung von Umweltaspekten zu Projektbeginn

Zur Fundierung der weiteren Arbeiten wurde in der ersten Projekiphase der aktudle Stand der
Methodenentwicklung und die Datenlage fir Umwetandysen be Energiesystemen zusammengefald
und komprimiert dargestdllt, wobel kontroverse Ansétze aufgezeigt wurden.

Aus der Vidzahl der internationden Verdffentlichungen wurde eine Auswahl von wesentlichen Studien
ener ngheren Andyse ihrer Methoden- und Datengrundlage unterzogent. Die folgenden Arbeiten
wurden in der Auswertung berticksichtigt:

UNEP-Studie <UNEP 1979-85>

OECD-COMPASS-Projekt <OECD 1983-88>

US-Department of Energy <DOE 1980-88>

US-Environmental Protection Agency <RADIAN 1976>, <EPA 1979-85>
Energy and Resources Group <ERG 1980atb>, <HOLDREN 1982+87>
TASE-Projekt <ANL 1981+82>

Parameterstudien <PROGNOSFICHTNER+AGFW/BGW/VDEW 1984>
Arbeiten der KFA Jilich <KFA 1983+88>

DIW/1Sl-Studie zu regenerativen Energien <DIW/ISI 1984>
Energiewende-Studie <OKO-INSTITUT 1985>

Arbeiten des UBA <BECK/GLATZEL 1984> <GLATZEL 1984>
VDEW-Studie <JUNG 1985>

Studien von FICHTNER <FICHTNER 1986a+b>

Studie der Forschungsstdlle fur Energiewirtschaft <JENSCH 1988>
IKE-Studie zum AKW-Ausstieg Baden-Wrttembergs <VOSS 1987>

Darliber hinaus wurde auch auf Primérdaten und -quellen der jewelligen Studien zuriickgegriffen,
sofern diese zuganglich bzw. beschaffbar warer?.

Weiterhin wurde der Stand der Methodenentwicklung und die Datenlage zur Berlickschtigung von
Umweltaspekten in verschiedenen Energiekonzepten zusammengefad und komprimiert dargestelIt3.

1 Einzelheiten zu dieser Arbeit sind im Arbeitspapier ALL-3 (vgl. Listeim Anhang 7) enthalten

2 Diese Arbeit wurde u.a durch Diskussionen mit Autorinnen wahrend mehrerer Audandsaufenthalte sowie bei Besuchen
auslandischer Kolleglnnen im OKO-Institut ermdglicht

3 Einzelheiten zu dieser Arbeit sind im Arbeitspapier ALL-4 (vgl. Listeim Anhang 7) enthalten
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Hierzu wurden die Ende 1987 abgeschlossenen hessschen Energiekonzepte auf die jewellige
konkrete Ausgestdtung der Umwedtandysen hin  untersucht sowie ene Auswvahl  von
Energiekonzepten aulRerhalb Hessens sowie Auswertungen anderer Inditute einbezogen, sofern se
Aussagen zur Berlicks chtigung von Umwel tbelangen enthielten. Folgende Energiekonzepte wurden in
der Auswertung betrachtet:

Bad Harsfdd - US Army (zu Kraft-Warme-K opplung)
Darmstadt-Dieburg (zu Biogasnutzung)
Frankenberg (zu Kraft-Wéarme-K opplung)
Ffm-Raimundstral3e (zu Kraft-Warme-K opplung)
Gdnhausen-Hailer (zu Deponiegasnutzung)
Giel3en (zu Kraft-Wéarme-Kopplung)
Langen-Egd shach (zu Kl&rgasnutzung)

Marburg (zu Energie generdll)

Reiskirchen (zu Deponiegasnutzung)
Schwam-Eder (zu Energie generdll)
Schwamtd-Hopfgarten (zu Biogasnutzung)

Die weiteren Energiekonzepte in Hessen weisen entweder keine Aussagen zur Umwet auf (z.B.
BHKW-Fanung fir Weiterstadt) oder snd zu speziell auf einzene Anlagen-Typen hin ausgerichtet,
um verdlgemeinerbare Aussagen zu enthdten (z.B. Gasturbinen-Planung in Schwalbach). Neben
hessschen Konzepten wurden weitere Studien andysert, um ene bretere Beurtellungbass zu
erhdten:

eine Studie von DIW und PROGNOS, die ausgehend von einer fléchendeckenden Erhebung
die Ausgesdtung und Umsetzung Energiekonzepten in der BRD  untersucht
<DIW/PROGNOS 1987>

ene Evaduierungsstudie fir die EG-Kommisson, in der 94 Energiekonzepte aus 10
westeuropaschen Landern, davon 31 aus der BRD, auch hindchtlich der Einbeziehung von
Umwelteffekten andysiert wurden <GOPA 1985>

ene Untersuchung des IKE Uber Grundlagen zur Entwicklung ortlicher und regionder
Energieversorgungskonzepte <IKE 1985>

das Energiekonzept fur den Landkreis Nienburg <ARENHA 1986>

en EG-Proekts zur Wirkungsanalyse von drel Einzelkonzepten (Abwéarme, Biogas und
Restholz) in der Region Oberpfalz-Nord <ZREE 1985>

Die Auswertung der Studien und Konzepte erfolgte hinsichtlich der Punkte
Art und Abgrenzung der betrachteten Systeme
Art der Erfassung von Umwel taspekten
Methodik der Wirkungsanadyse und der Aggregation bzw. des Vergleichs
Datenbasis.
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121 Schluf¥folgerungen aus den allgemeinen Studien

Aus den Andysen der Arbeiten ergaben sich wichtige Schltisse fir die weitere Projektfragestellung,
dieim folgenden zusammengefal werden.

Abgrenzung der Energiesysteme

Die internationalen Arbeiten sowie die Mehrzahl der neueren nationalen Studien beziehen die gesamte
Prozefkette von Energiesystemen - dso dle Schritte von der Primé&renergiegewinnung bis zur
Nutzenergieberaitselung - mit en oder versuchen dies zumindest weitgehend. In einigen Arbeiten
wird auch die Umwetbdastung durch die Maeridherddiung zum Bau der Energiewandler
beriicksichtigt#.

Zu betrachtende Umweltaspekte

Alle ausgewerteten Arbeten ddlen in erder Linie auf Luftschadstoffemissonen ds rdevante
Umwdtaspekte ab. In mehreren Arbeten werden zudem - meds quditaiv - auch andere
Beaintréchtigungen (Flache, Wasser, Landschaft) diskutiert. Hingchtlich der enzubeziehenden
Luftschadgtoffe zeigt die Datenandyse, dal3 ganz Uberwiegend Schwefddioxid (SO,), Stickoxide
(NO,) und Staub erfald wurden, weniger oft dagegen Kohlendioxid (CO,). Sehr unterschiedliche
Emissonsdaten wurden bei Kohlenwasserstoffen (C,\H,,,) und Kohlenmonoxid (CO) festgestellt.

Aggregationsmdglichkeiten

Die in nur wenigen Studien versuchte Zusammenfassung von Umwetaspekten durch Emissons-
Indizes oder Riskozahlen kdnnen einer kritischen Analyse nicht sandhdten. Einer Studie fir die EG
<AURA 1983> zufolge snd weitgehend unaggregierte Ergebnisse den Entscheidern zu présentieren.
Eine Studie Uber Umwelthilanzierung folgert, dal3 unaggregierte Darstellungen von Umwadteinfllissen
am ehesten wirksame Entscheidungen zulassen <BECHMANN 1985>.

Giite und Verwendbarkeit von Datenbasen

Die in die Auswertung einbezogenen Studien ligfern ein recht buntscheckiges Bild Uber das
Emissonsverhaten von Anlagen, da sie sehr verschiedene Rahmenamnahmen Uber die Emissons- und
Brenngtoffeigenschaften treffen.

Dies gilt in erster Linie fir die Ubertragung der audandischen Daten auf deutsche Anlagen. Fir die
Definition von Standard-Emissonsdatensétzen konnen dlenfdls reativ neue Studien aus dem
deutschen Sprachraum dienen, in denen die durch gesatdiche Regdungen zu erwartenden
Emissionssenkungen beachtet wurden.

Hinsichtlich der energetischen Kenngrdf3en konnten zumindest Bereiche von Werten erkannt werden,
diefir ene Datenbasis genutzt werden konnen.

4 Eineim Frihjahr 1989 verdffentlichte Studie verfolgt fir ausgewahlte Energiesysteme in den USA eine dem GEMIS-Projekt
ahnliche, umfassende Fragestellung <DOE 1989a+b>, konnte aber im Rahmen der Projektlaufzeit nur von ihren Ergebnissen
her in die Arbeit einbezogen werden.
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1.2.2 Schlul¥folgerungen ausden K onzeptanalysen

Die untersuchten Energiekonzepte zeigen hindchtlich der Einbeziehung von Unmweltaspekten die
folgenden Gemeinsamkeiten:

as wesentlichster Umweltaspekt werden die Luftschadstoff-Emissonen angesehen, andere
Aspekte werden - wenn Uberhaupt - nur qualitativ betrachtet; die aus den Emissionen
resultierenden Schadstoff-Immissonen werden - wenn Uberhaupt - ebenfdls nur quditativ
diskutiert

die Emissonen werden auf nutzenergiebezogene Werte umgerechnet, wobel mehrheitlich
zwischen lokaer und Uberregionder Bilanz differenziert wird

ene Uber die verglechende Bilanzierung hinausgehende Aggregation der Emissonen i die
Ausnahme

die nutzwarmebezogenen Emissionen von Kraft-Wéarme-K opplungs-Systemen werden durch
eine Stromgutschrift auf die Warmesaite normiert, die Stromgutschrift erfolgt Gberwiegend auf
der Bads enes Steinkohle-Kondensations-Kraftwerk, dessen energetische und
emissonssatige Audegung dlerdings in den Konzepten erheblich differiert

die Datenbasen der Studien sind Uberwiegend aus algemeinen Untersuchungen, vor dlem den
BMFT-Parameterstudien bernommen; die Emissonsdaten fur unkonventiondle Systeme
(z.B. Biogas) sind oft unredistisch gewahlt

die energetischen Kenndaten, die zur Berechnung von nutzenergiebezogenen Werten benétigt
werden, snd nur in wenigen Féllen dokumentiert

die Einbeziehung vorgelagerter Prozel3stufen erfolgt bidang sdten.

Schlieldich igt in keinem untersuchten Konzept der Versuch erkennbar, eine 6kologische Optimierung
der vorgeschlagenen Manahmen vorzunehmen. Zid der Umwdtandysen i€ med, die
Schadstoffeingparung einer Ma3nahme oder eines Szenarios gegentiber einer anderen Konzeption zu
belegen bzw. die Senkung der jetzigen Belastung durch die vorgesshenen Malinahmen aufzuzeigen,
wobe die Malnahmen/Szenarien salbst - unabhangig von Umweltaspekten - unter technisch- 6kono-
mischen Gesi chtspunkten entwickelt wurden.

Die Einbeziehung der Umweltagpekte erfolgt somit durchweg nach der konzeptionellen Phase, die Sch
in erder Linie auf technisch-6konomische Rahmenbedingungen bezieht. Dies belegt auch die Breite,
mit der die Technik und Okonomie der Konzeptvarianten diskutiert werden.

Ein iteratives Vorgehen, wie es firr eine gleichrangige Zidsetzung hinsichtlich Okonomie und Okologie
charakterigtisch ware, ist somit bidang nicht dblich.
Die in der Literaiur dargestelte Mdaglichket, mittds Energiekonzepten planerisch aktiv fur

Umweltentlastungen zu wirken (<SPREER 1984>, <GLATZEL/BECK 1984>), wird demnach in der
Praxis bidang nicht genutzt.
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Abgrenzung der Energiesysteme

Die ausgewerteten Energiekonzepte beziehen sich in wesentlichen auf Energiesysteme konventionellen
Types (Ol- und Gasheizungen), denen ds Alternative meist kraft-warme-gekoppelte Anlagen
(Gas/Diesd-Blockheizkraftwerke, Gasturbinen, Kohle-Heizkraftwerke) gegentibergestdlt werden.
Eine zwete Gruppe untersucht auch unkonventionedle Systeme (thermische Biomassenutzung,
Deponiegas).

Mit ener Ausnahme werden dabe dlein die durch den Anlagenbetrieb entstehenden
Umweltwirkungen quantitativ betrachtet, die der Energienutzung vorgdagerten Prozelistufen dso
vernachldssigt. In den ausgewerteten Energiekonzepten wird nicht begriindet, warum die
vorgelagerten Emissionen unbeachtet bleiben.

Als zwetes Resultat der Auswertung ist die oft ungenigende Dokumentation der fur die
Energiesysteme angesatzten energetischen Kenndaten zu nennen, die ene Nachvollziehung der
Emissonsrechnungen behindert und z.T. verhindert.

Eine gegeniiber interessierten Dritten (Offentlichkeit, Akteure) offene Konzeptdokumentation mui
mindestens die Daten ausweisen fur

die Jahresnutzungsgrade der Anlagen,

der Verluste bel der Warmeverteilung,

die engerechneten Hilfsenergiemengen, sowie

die Aufteilung von Koppe- und Frischwarme bel KWK-Anlagen

Schlieldich gdlen mehrere Konzepte den vorhandenen Anlagen neue Systeme gegentiber und
verletzen damit die Forderung nach symmetrischer Betrachtung, da die vorhandenen (alten) Anlagenin
der Regd emissongntendver ds vergleichbare neue Systeme sind.

Zu betrachtende Umweltaspekte

Alle ausgewerteten Energiekonzepte stelen be der Quantifizierung von Umwedtaspekten dlein auf
Luftschadstoffe ab. Dieses Vorgehen deckt sich mit der GOPA-Auswertung und Arbeiten des
Umweltbundesamts, das hierzu ausfihrt:

"Fragen der Luftreinhdtung stehen daher zu Recht im Mittelpunkt der umwetpolitischen Diskussion - auch im
Hinblick auf die Wahl zwischen Versorgungsoptionen”.

Die Autoren sehen hierin einen

"...zentralen Aspekt, der derzeit das vorrangige Entscheidungskriterium dargtelen muid' (zit.n. <GLATZEL/BECK
1984>, S. 770).

Diese Anscht wird auch von anderen Autoren getellt:

"Die Andyse der Luftschadgtoffbdastung steht dabei notwendigeweise im Vordergrund, well von den
Beheizungssystemen wenig andere Umwelteffekte ausgehen” (zit.n. <FURBOCK 1987>, S41).
Von den Luftschadstoffen werden in dlen Konzepten Emissonen an SO,, NO, und (mit zwel
Ausnahmen) Staub berticksichtigt. In der Mehrzahl der Energiekonzepte werden noch CO und GH,,,
betrachtet, in wenigen Konzepten auch Halogene und in nur einer Studie CO..
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Eine Begriindung der betrachteten Schadstoffe wird in der Regd nicht gegeben, da aber die meisten
Konzepte ihre Daten aus dlgemeinen Studien (vgl. oben) beziehen liegt es nahe, die dort
vorgefundenen Werte zu verwenden.

Neben den Emissionen werden in keinem der hessischen Energiekonzepte die daraus resultierenden
Immissionen betrachtet®. Die meisten Konzepte unterteilen vidmehr die Emissionen in einen Antell am
Standort und eine Uberregionde Komponente (zur Verrechnung der Stromgutschrift oder der
vorgelagerten Prozel3stufen). Damit soll ein Hinweis auf die 6rtliche Belastung gegeben werden.

Uber die Emissonsbilanzieung hinaus wird in der Mehrzehl der Konzepte auch die
Primérenergiebilanz bzw. ds spezifische Grolie der rdative Brenngtoffaufwand der Energiesysteme
bestimmt. Diese Kenngrof3e kann a's Indikator fir den Aspekt Ressourcenschonung dienen, dlerdings
wird dies nur in wenigen Konzepten auch so interpretiert. Meist wird diese Bilanzierung ohne weitere
Kommentierung aufgestelIt.

Die oft aufgestdlte Forderung, zwar Luftschadstoffe in den Mittelpunkt der Umwetandyse zu selen,
dariiber aber andere Umweltaspekte nicht zu vergessen (<EULER 1987>, <FURBOCK 1987>),
wird in den Energiekonzepten nur in zwe Arbeiten auf quaitativer Ebene versucht. Hierbel werden die
Aspekte

(Grund-)Wasserbelastung
Boden- bzw. Flachenbdastung
Restgtoffe

Unfdlrisken

genannt und - in knapper Form - hinsichtlich der entsprechenden Wirkungen der Energiesysteme bzw.
Szenarien behanddt. Die gesamte Auswertung zeigt, dal3 die Einbeziehung von quditaiven
Umweltaspekten in Energiekonzepten bisher nicht tblich ist.

Methodische Fragen

Die Zuordnung der Umweltaspekte (Emissonen) zu den Energiesystemen erfolgt dem Grundsatz nach
in dlen Konzepten gleich:

ausgehend von brenngtoffbezogenen Emissionsfaktoren werden durch Verrechnung der Anlagen-
Wirkungsgrade nutzenergiebezogene Grolien ermittelt, die schliefdich durch Multiplikation mit der
nachgefragten Nutzenergie zu Jahresemissionen walterverrechnet werden.

Deuitliche Unterschiede bestehen in der Berlicksichtigung des bei Kraft-Warme-K opplungs-Systemen
pardld zur Heizwarme erzeugten Stroms. In dlen Studien, die KWK-Systeme betrachten, wird der
KWK-Strom zwar durch eine sogenannte Stromgutschrift® aus der warmebezogenen Emissionshilanz
herausgerechnet, dlerdingsist die jewells unterstellte Gutschrift recht verschieden.

S Dies entsprach auch nicht der Aufgabenstellung, die von Seiten des Hessischen Wirtschaftsministaiums im
Aufgabenkatalog der Energiekonzepte definiert wurde.

6 vgl. dazu ndher Exkurs 1 in Kapitel B-1
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In der methodischen Frage der Zuordnung wird mehrheitlich in den Konzepten davon ausgegangen,
dal3 der KWK-Strom Elektrizitét aus modernen Steinkohle-Kraftwerken ersetzt. Die Unterschiede
liegen im wesentlichen in den Differenzen beim dektrischen Wirkungsgrad und dem Umfang von
Entschwefdungs: und  Entgtickungsmainahmen beim Kraftwerk sowie der Einbeziehung von
Netzverlugen.

Bel der methodischen Frage der Zurechnung von Kraftwerken zu Heizstrom gibt es weitgehend
Ubereingimmung darin, dal? hierzu Steinkohle-Kraftwerken dienen.

Aggregationsmdglichkeiten und Gewichtung bei Vergleichen

In den untersuchten Energiekonzepten wird - mit einer Ausnahme - die Emissonshilanzierung fur
einzelne Schadgtoffe nicht welter aggregiert, sondern nur grafisch aufbereitet oder Uber die Zeit
aufgetragen (bei Szenarien). Eine Gewichtung - z.B. durch Immissonsgrenzwerte - erfolgt in der Regel
nicht.

Giute und Verwendbarkeit der Datenbasen

Die Auswertung der untersuchten Konzepte zeigt, dald die verwendeten Datenbasen fir
Emissonsrechnungen stark streuen. In keinem Konzept wurden die unterstdlten Brenngtoffe in ihrer
Zusammensetzung oder die Umrechnungswerte zwischen Abgaskonzentrationen und Emissionsfak-
toren ausgewiesen.

Da dies Uberwiegend auch in den von den Konzept-Bearbeitern verwendeten algemeinen Studien
ebenfals unterbleibt (vgl. oben), konnte eine tiefergehende Auswertung der Unterschiede nicht
erfolgen.

Wesentlich sind wohl Zeitpunkt der Studie (Stand der gesetdichen Vorgaben wie GFAVO und TA
Luft), konzept-spezifischen Daen (Hergdlerangaben) sowie nicht ausgewiesene Annahmen zu
gunstigen/ungiingtigen Betrigbswei sen.

Besonders grof3e Abweichungen oder extrem gungtige/lungingtige Daten finden sch be KWK-
Systemen (Gasturbinen/Gasmotoren) sowie bel den unkonventionellen Helzsystemen (z.B. Biogas,
Hol2)

Aus unserer Sicht it daher von zukinftigen Konzepten zu fordern, symmetrische Annahmen be der
Vaiantenbildung zu treffen.

Eine Grundvariante, bel der die Anlagen die gesetzlichen (Standard-)Werte einhdten, sollte zur
Crientierung ergtellt werden, vor dlem dann, wenn konzept-spezifische Daten (z.B. Hergdler-
angaben) zur Anwendung kommen.

Die folgende Tabdlle fald die wichtigsten Analyseergebnisse flir Energiekonzepte zusammen.
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Tabellel Einbeziehung von Umweltaspekten in Ener giekonzepte (BRD)
Konzept Emissonen |vorg.Kette |Immisson |Datenbass
Bad Hersfeld 1-5 nein - ggene
Belin 1-5+9 nein ja egene
Bodensee-Oberschwaben 1-5 nen quditetiv IKE

Bonn 1-5 nen - ECH
Darmstadt-Dieburg 1-3+8 ja qualitativ egene
Franken 1-5 nein qualitativ IKE
Frankenberg 1+2 nein - unbekannt
FFM-Raim.Str. 1+2 nen - FICHTNER
Freiburg 1-5 nein - ECH
Gelsenhausen 1-5 nein - ECH
Gelsenkirchen 1-5 nen quditativ ECH
Gielien 1-7 nein - ECH
Juchen qudlitativ nein - keine
Kassdl 1-4 nein - ggene

Kaln 1-5 nein - ECH
Langen-Egelsbach 1,24 nen - ggene
Marburg 1-5 nein - FICHTNER
Nienburg 1-5 nen - egene
Norderstedt 1-5 nein - FICHTNER
Rhein-Main 1-5 nein - FICHTNER
Reiskirchen 1+2 nein - egene

Saar 1-7 nein - ECH
Schwalm-Eder 1-5+9 nein - egene
Schwarzwa d-Baar-Heuberg 1-5 nen quditativ IKE
Wilhemshaven 1-7 nein ja FICHTNER

Anmerkungen: (-) = nicht untersucht

1=80,, 2= N0y, 3 = Staub, 4 = CO, 5= C{Hp, 6 = Cd+Pb, 7 = Cl+F, 8 = CO9, 9 = PAH,
FICHTNER = <PROGNOS/FICHTNER 1984>, ECH = Energieconsulting Heidelberg
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1.3 Abgrenzung der Fragestellung des GEM I S-Projekts

Die Erkenntnisse aus der Andyse der Studien und Energiekonzepte gingen in die Ausgestaltung der
Daenbasis, der energiekonzeptorientierten Moddllteile des GEMIS-Programms sowie der
notwendigen Nutzeranpassungen ein.

Als Energiesysteme sollten typische Zentraheizungsanlagen, dektrische Heizsysteme, Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen (Nah- und Fernwdrme), solche zur Nutzung regenerativer Energien sowie
verschiedene Stromerzeugungssysteme betrachtet werden. Diese Anlagen sollten neuen, modernen
technischen Konzeptionen entsprechen und fir die zu erwartenden Verhdtnisse zu Beginn der "90er
Jahre représentativ sain.

Darlber hinaus waren auch dle Anlagen von der Gewinnung von Primérenergien bis zur
Endenergiebereitstelung (vorgelagerte Prozefketten) einzubeziehen, wobe diese bel fehlenden
Angaben fir deutsche Verhd tnisse betrachtet werden solltent.

Die Daten Uber Umweltaspekte von Energiesystemen sollten auf dem Stand 1987/88 erfald werden,
wobe die Anforderungen und Betriebserfahrungen von Neuanlagen zugrunde zu legen waren. Daraus
waren sandardisierte Emissonsdatensdize (EDS) fur drel Randbedingungen zu entwickeln:

STANDARD (nach gesetzlichen Vorgaben und Betriebserfahrungen)
BEST (fortschrittliche Techniken zur Emissonsminderung)
HENSPG (Umwetanforderungen der Richtlinie zum Hessischen Energiespar-Gesetz2)

Be diesr Datenerhebung und -festlegung sollten insbesondere nachvollziehbare Daten Uber die
Emissionen durch vorgelagerte Prozel3stufen (Bergbau, Raffinerien, Trangport, Materiavorleisungen)
erhoben werden, da hierzu bidang die an wenigsten abgesicherten Werte vorliegen.

Uber die 0.g. algemeine Datengrundlage hinaus sollte Methodik und Datenbasis fuir nutzerspezifische
Anwendungen hin weiterentwickelt werden:

Berechnung der Emissionen von Energieszenarien

Da in Energiekonzepten unterschiedliche Energieoptionen zur Diskusson stehen, die aus
mehreren  Einzel-Energiesysemen in einem jewells spezifischen Mix bestehen, muld der
Emissonsvergleich solche Szenarien umfassen kénnen. Diese Szenarien sollen aus Bausteinen
bestehen, die standardméig fir die moglichen Einzel systeme vorgegeben werden.

1 Dies entspricht dem Vorgehen der FICHTNER-FTA-Studie <FICHTNER 1986b>

2 Die Umweltanforderungen der Richtlinie liegen bislang nur als Entwurf (Stand 30.12.1986) vor und beziehen sich auf
Energieanlagen, die nach § 5 HEnSpG geftrdert werden koénnen. Der entsprechende Emissionsdatensatz enthélt diese
Regelungen, soweit die Energiesysteme von der Richtlinie erfaldt sind, in alen anderen Fallen stimmen die Daten mit denen
des EDS STANDARD (iberein.
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Wahl unterschiedlicher Rahmenbedingungen

Die Energiesysteme konnen je nach Emissonsdatensatz unterschiedliche Schadstoffabgaben
aufweisen. Be der Anwendung auf Energiekonzepte i es eforderlich, diese
Rahmenbedingungen ds Vaianten fir die Emissonsberechnung der Szenarien zu
berlickschtigen. Damit kann zB. die Emissonsminderung, die durch die Wahl von
Energiesystemen im Sinne des Hessschen Energiespar-Gesetzes angelle solcher nach den
gesatzlichen Vorgaben ereicht wird, ausgewiesen und in der  Entscheidungsfindung
berlickschtigt werden.

Beriickschtigung von Einfuhr- und Redliserungszeiten

Als weiteres entscheidungsrelevantes Kriterium gilt die zeitliche Entwicklung von Emissonen.
Hierzu ig es efordelich, die Emissonen dar Szenarien nicht nur fur den Endzustand
(Gesamtingdlation dler Anlagen) zu berechnen, sondern die zatliche Dynamik der Zubau-
entwicklung (Ersatzzeiten) zu beachten.

Die dlgemeinen Emissonsdatensdize (EDS) reichen zwar fur die Berechnung von standardiserten
Energieanlagen und Energieszenarien aus, in Energiekonzepten konnen aber ggf. abweichende
Systeme zum Einsatz kommen. Daher erfolgt ene Hexibiliserung der EDS hingchtlich

der Einsatzbrenngtoffe
der energetischen Parameter
der Emissonsdaten

Das GEMIS-Programm soll dem Nutzer ermdglichen, entweder einzelne Komponenten der
Standard-EDS anzupassen oder komplette eigene EDS zu erstdlen.

Ebenfdls sollten die Emissonsdaten der den Energiesystemen vorgelagerten Prozefkettenstufen
nutzerspezifisch anpaldar gestdtet werden, um ggf. vorhandene drtliche Situationen (z.B. Reffinerien
in der N&he, Grol>-Hackschnitzelkette, Grof3speicher fir Biogas) oder |angerfristige Verdnderungen
Zu berlickschtigen.

Schliedich sollte das GEMIS-Programm eine Bewertungskomponente enthdten. Da ene reine
Mengenbetrachtung nur ein erster Schritt sein kann, war zu versuchen, auch quditative Aspekte (z.B.
Uber die Gefahrenpotentide, langfristige Wirkungen, Moglichkeiten der Minderung) einzubeziehen.

FUr diese quditativen Umwetwirkungen sollte im Projekt
ene moglichst weitgehende Erfassung und
eine Uberpriifung der jeweiligen Verursacherintensitat
versucht sowie
die anwendbaren methodischen L 6sungen diskutiert und
die verfligbaren Computerhilfsmittel untersucht werden.
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2 Basisdaten

Die vergleichende Andyse der Umweltaspekte von Energiesystemen beruht auf Kenntnissen Uber das
Emissonsverhdten, die Energieausnutzung sowie den Materidaufwand der betrachteten Systeme. Im
folgenden Berichisteil B werden diese Bassdaten diskutiert, sowet Se in das GEMIS-Programm
angingen.

Kapitd 2.1 erlautert die Emissionsdaten fir kohle-, dl-, gas- und biomassebetriebene Heizanlagen
sowie Systeme mit Kraft-Warme-K opplung.

In Kapitd 22 dehen die Grunddaten zur Energieausnutzung der in GEMIS aufgenommenen
Heizsyseme zur Diskusson. Hier werden die Nutzungsgrade von Heizanlagen abgdeitet, dso das
Verhdtnis von bereitgestd lter Warme zu benétigtem Brenngoffeinsatz. Hinzu kommt eine Darstelung
der energetischen Kenndaten fir Helzsysteme, die auf Kraft-Warme-Kopplung beruhen, sowie eine
Erlauterung der fur Warmetransporte (Haus-, Nah- und Fernwarmenetze) verwendeten Daten.

In Kapitd 2.3 werden Prozelketten fir die Beratstdlung von Brenngtoffen definiert und deren
energetischen und emissonssatigen Kennwerte abgeleitet. Diese Prozefketten umfassen dle
relevanten Anlagen, die von der Priméenergiegewinnung bis zur Anlieferung von Endenergie fre
Verbraucher benétigt werden.

Kapitd 2.4 zeigt Grunddaten fir den Energieaufwand und die Emissonen ba der Herstedlung von
Materidien auf und diskutiert die Materiabedarfe fir Energiesysteme einschlieldich Prozef¥etten.

Im Kapitel 2.5 schliefldich werden die Rechenvorschriften und Programm-Elemente besprochen, mit
deren Hilfe das GEMIS-Programm die Gesamtemissionen von Energiesysemen und quditetive
Umwetaspekte bilanziert.

2.1 Emissionsdaten von Heizsystemen

Im Rahmen der GEMIS-Arbaten bildete die Definition von Emissonsfaktoren fir Heizsysteme einen
Schwerpunkt der Arbeiten. Es waren nur neue Anlagen zu betrachten und fir se zwe
Emissionsdatenséize (EDS) zu ermitteln:

der EDS STANDARD beschreibt das Emissonsverhdten von Anlagen, die nach dem
gesetzlichen Rahmen in der Bundesrepublik betrieben werden

der EDS BEST umfald Anlagen, bel denen fortschrittliche Emiss onsminderungstechniken zum
Einsatz kommen

Als dritter Emissionsdatensatz wurden die Emissonshegrenzungen nach den Umwetanforderungen
der Richtlinien zum Hessschen Energiespar-Gesetz (HENSPG) verwendet, sowelt se fur Anlagen
definiert snd?.

Beim EDS STANDARD gehen die Emissonsbegrenzungen der Grof¥euerungsanlagen-Verordnung
(GFAVO?), der Technischen Anleitung zur Reinhdtung der Luft (TA Luft3) sowie der
Kleinfeuerungsanlagen-Verordnung (1.BImSchVv4) en.
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Waterhin wurden aktuelle Genehmigungsbescheide fir moderne Anlagen herangezogen, das Be-
triebsverhdten von Emissonsminderungstechniken  berlicksichtigt  sowie  Erkenntnisse  aus
Betriebsmessungen verwendet.

Da EDS STANDARD gibt somit en Bild Uber die Emissonsdaten von Neuanlagen, die
bestimmungsgemal3 betrieben werden.

In die Definition des BEST-Daensazes gingen demgegentber auch Betriebserfahrungen mit
optimierten und weitergehenden Emissionsminderungstechniken aus dem In- und Audand en.

Dieser Datensatz beschreibt das Emissionsverhaten von AnlagerP, die ohne erheblichen finanzidlen
Aufwand (gemessen an  den Gesamtinveditionen) die derzeitig beste verflgbare
Emissionsminderungstechnik redisiererf.

Fur die Ableitung dieser Emissondfaktoren wurden Brenngoffe unterstelt, deren Eigenschaften im
Anhang 5 aufgefihrt snd. Ausgehnend von diesen Brenngtoffen wurde mit Hilfe des GEMIS
Programms eine Verbrennungsrechnung durchgeftihrt (vgl. dazu Kapitd 2.5), die brenngtoffspezifische
Umrechnungsfaktoren fir Abgaskonzentrationen und energiebezogene Emissonsfaktoren liefert.

Be der Diskusson von Emissongfaktoren im Zusammenhang mit Emissonsgrenz- und Mel3verten ist
zu beachten, dal3 die Abgaskonzentrationen von Schadstoffen bel Verbrennungsprozessen auch von
der zugefiihrten Luftmenge abhéngt. Bel der Zufiihrung der zur vollsténdigen Oxidation theoretisch
notwendigen Verbrenmnungsluftmenge enthdlt des entstehende Abgas keinen freien Sauerstoff (O.)
mehr, wéhrend im reden Anlagenbetrieb mehr Luft (und damit Sauerstoff) zugefihrt wird ds
theoretisch notwendig.

Dieser Luftiberschul? fuhrt zu ener Verdinnung der Schadgtoffe, da zusétzlich zum entstehenden
Verbrennungsabgas auch die Uberschiissige Luft einen Tell des Abgases bildet. Als Mal3 fir diesen
Luftiberschul® wird der Restsauerstoffgehat des Abgases herangezogen, der in Volumen-Prozenten
(Vol%) gemessen wird. Be unverdiinntem Abgas (kein Luftiberschuld) betrégt der O,-Gehdt null
und steigt mit zunehmendem Uberschul ar’.

Die gesetzlichen Emissionsbegrenzungen und Mel3wverte von Abgasmessungen beziehen sch daher in
der Regel auf einen O,-Gehalt des Abgases, der zwischen 3 und 15 Vol % liegt.

1 Anlage zu den Richtlinien zu § 5 Hessisches Energiespargesetz - Umweltanforderungen - Stand 30.12.1986 - Entwurf,
Hessischer Minister fir Wirtschaft und Technik, Wiesbaden

13. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-1mmissionsschutz-Gesetzes (Grof3feuerungsanlagen-Verordnung)
1. Allgemeine Verwa tungsvorschrift zur Durchfiihrung des Bundes-I mmissionsschutz-Gesetzes

1. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutz-Gesetzes (Kl einfeuerungsanlagen-V erordnung)

a A W N

wobei mehrere Anlagen vorhanden/betrieben werden miissen, um deren Emissionen zur Definition von BEST-Daten zu
verwenden

(o]

Dieser Datensatz gleicht der amerikanischen Definition der Best Available Control Technology (BACT)

7 Da Umgebungduft einen Sauerstoffgehalt von rd. 21 Vol.% aufweist, ergibt sich dieser Wert as obere Grenze fir
unendlichen Luftiberschuf3.
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Eine Schadstoff-Konzentrationsangabe von z.B. 100 mg/m3 bel einem O,-Wert von 15 Vol%
entgpricht einer Konzentration von 300 mg/m3 bei eénem O,-Wert von 3 Vol%. Durch diein GEMIS
verwendete Umrechnung auf  energiebezogene Emissonsfaktoren, die dlein von  der
Brenngtoffzusammensetzung  ahéngen, wird diese Mehrdeutigkeit der  Abgaskonzentration
vermieder®.

211 Emissonen von Heizsysemen firr Heizdl EL

Rohdl wird in den Raffinerien zu verschiedenen Einsatzquditéten aufgearbeitet, die Gber DIN-Normen
festgelegt Snd. Bel der Aufarbeitung werden u.a. der Schwefd- und Aschegehat gegenliber Rohdl
gesenkt. Die folgenden Tabelen zeigen die gesetdichen Emissonsggrenzwerte und die hieraus
errechneten Emissionsfaktoren, die firr Olheizsysteme gefordert werden.

Tabelle 2 Emissionsgrenzwerte flr Heizol-EL -Feuerungen

Quelle |Leistung| Staub CcO CHm NO, Bezugs-O,
kwl | [mg/m]------- [Volo]
1BImSchv | > 11 -1) - - -2 -
TA-Luft >5.000 |50 200 30 2002 3
Anmerkungen:

D = Begrenzung der Ruf3zahl auf 1
2 = primére NOx-Reduktion nach Stand der Technik gefordert

Tabelle3 Emissionsfaktoren fur Heizol-EL -Feuerungen

Quelle |Leistung| Staub CoO C,Hm NO,
[kwp | e [KQ/T Jinput] -------- -
1BImSchv |>11 -1 - - -2
TA-Luft >5.000 |14 56 8.4 562)
Anmerkungen:

D) = Begrenzung der RufRzahl auf 1
2 = primére NOx-Reduktion nach Stand der Technik gefordert

8  Eine nihere Darstellung der Umrechnung zwischen Abgaskonzentration, Sauerstoffgehalt und Emissionsfaktoren gibt
Kapitel 2.5.
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Die folgende Tabelle zeigt Beispidle fir Emissionen verschiedener Olfeuerungen, die im Rahmen
unserer Auswertung herangezogen wurden.

Tabelle4 Emissonen von Hezdl-EL-Feuerungen (mittlere Angaben, bezogen auf
Brenngtoff-Heizwert)

Typ Leistung| Staub | CO | CphHm | NO Quelle
[kW] in Kg/T Jinput

Kessel 1973/74 <50 25 70 15,0 50 | DAVIDS 1976
beste Kessel 1976 <50 0,7 40 0,7 50| DAVIDS 1976
atmosph.Brenner <190 - - - 55| AHMADI 1986
Geblése-Brenner <50 - - - 33| HAEBER. 1986
Gebl&se-Brenner <75 - 5 - 49| BREMER 1986
Raketen-Brenner <50 - 1 0,9 38 | BUSCH. 1986
diverse Kessel <50 0,4 30 3,0 45 [ IWO 1986
typischer Kessel 18 3,3 50 2,4 42| FICHTNER '86
Raketen-Brenner 18 0,0 39 2,1 21| FICHTNER '86
Einzelofen 12 4,2 61 2,8 39| FICHTNER '86
typischer Kessel <50 2,0 70 - 45| DFVLR 1984
bester Kessel <50 1,0 40 - 25| DFVLR 1984
Kessel 1976 <50 - 49 5,6 53| WEISH. '87
Kessel 1976-82 <50 - 11 2,5 53| WEISH. '87
Kessel 1983 <50 - 10 2,1 59| WEISH. '87
Einzelofen 7 25 - 27,0 16 | EBI 1982
neue Kessel <1000 - 14 - 42| HH 1988
Schwefeldioxid

Fur Heizsysteme unter 1 MWth Feuerungsw&rmeeisung kommt nach der 1.BImSchV dlen leichtes
Heizdl (HEL) d's Brennstoff zum Einsatz. Nach der 3.BImSchVv® darf HEL ab Mai 1988 nur noch
maximal 0,2 Gew.% Schwefel enthdten. Bel enem Heizwert von 42,8 MJkg ergibt sch hieraus ein
Emissionsfaktor von rd. 93 kg/TJ Brenngoffwarme. Die Minera dlwirtschaft hat zur Sicherstellung des
festgelegten Grenzwertes schon in der Vergangenheit Heizdl EL vermarktet, das zwischen 15 und
25 % weniger Schwefd enthdt ds nach der 3.BImSchV vorgesehen. Nach u.E. i auch in Zukunft
von enem 20 %-Abschlag auszugehen, womit sich en SO2-Emissondfaktor fir Heizdl EL von
75 kg/TJ ergibt.

Stickoxide

Da HEL nur geringe Mengen an Stickstoff enthdt, werden die NOx-Emissionen wie beim Erdgas
(vgl. unten) weitgehend durch die thermische NO-Bildungen bestimmt. Entsprechend konnen
verbrennungstechnische Malinahmen zu deutlichen Serkungen der Schadgtoffabgabe fiihren. Die
vorliegenden Mel3werte reichen von 16 - 60 kg/TJ.

Das Umweltbundesamt gibt fir NOx-Emissionen von HEL-Feuerungen im Haushdtsbereich einen
Wert von 50 kg/TJ an <UBA 1989>.

9 3.Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-1mmissionsschutz-Gesetzes (V erordnung tber Schwefel gehalt)
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Beim Einsatz moderrster Brennertechnik (Raketenbrenner) sind NOx-Werte um 20 kg/TJ zu erziden,
be konventiondlen Brennern mit priméen Minderungsmalinahmen Werte um 40 kg/TJ. Im EDS
STANDARD wird der Einsatz eines konventionellen Bremers angenommen, der NOx-Werte von
40 kg/TJaufwe .

Im EDS BEST wird dagegen der Einsatz eines Rakenbrenners unterstdlt, bei dem NOx-Werte von
20 kg/TJ auftreten.

Halogene

Heizdl EL ig praktisch haogenfrel, sodald keine HCI- oder HF-Emissionen auftreten.

Saub

Durch den geringen Aschegehdt von HEL (unter 0,05 Gew.%) ergeben sch maximale Staub-Werte
im Bereich von 10 kg/TJ. Bel der unvollsandigen Verbrennung kann zuséizlich Ruf3 (unverbrannter
Kohlenstoff) entstehen, der zu einer Tribung der Abgase fuhrt. Mef3werte an bestehenden Anlagen
kommen zu Staub-Emissonen um 3 kg/TJ, wobel moderne, gut eingestellte Bremer Werte unter
1 kg/TJ erreichen. Das Umwetbundesamt geht fir heutige HEL -Feuerungen im Haushdtssektor von
Staub-Emissionen von 1,5 kg/TJ aus <UBA 1989>.

Im EDS STANDARD ig fir Neuanlagen mit guter Brennereingdlung u.E. von einem Staub-
Emissonsfaktor von 1kg/TJ auszugehen, im EDS BEST dagegen (praktisch rul¥reier
Raketenbrenner) von 0,5 kg/TJ.

CO und Kohlenwasser stoffe (CH,,, + PAH)

Die CO-Emissonen von HEL -Feuerungen schwanken je nach Brennertyp und Lastbereich zwischen
10 und 70 kg/TJ. Da CO as Mal3stab fur die Verbrennungsquditét gilt, belegen die relativ niedrigen
Werte fur HEL wie bel Gas die gute Verbremnung. Entsprechend niedrig liegen auch die gemessenen
Werte von CnHm und PAH, die dlerdings leicht hther as die bel Gas snd.

Eine Ausnahme von dieser gingdigen Beurtelung snd Einzddfen fir HEL, die wegen der
vergleichswe se schlechten Verbrennungsfiihrung z.T. hohe PAH-Werte aufweisen <EBI 1982>. Die
Emissonen liegen dlerdings immer noch um mehrere Grof¥enordnungen unter denen von fosslen
Festbrenngtoffen (vgl. unten).

Schwermetalle

Der Gehdt an Schwermetdlen ist vergleichsiweise gering und liegt nach - umdtrittenen - Angaben des
Umwetbundesamts in Heizdl EL bel 0,01 ppm fur Queckslber und 0,07 ppm fur Cadmium, Ble
wurde nicht gefunden <UBA 1980>. Andere Autoren geben fir Cadmium einen zehnfach htheren
Waert - 0,7 ppm - an sowie fir Ble ein Inventar von 2 ppm <KAMM/ROHM 1984>.

Gegentiiber fosslen Festbrenngtoffen sind die vom UBA genannten Schwermetdlinventare vergleichs:
weise gering, sodald quditativ HEL zu den schwermetdlarmen Brenngtoffen zu z&hlen id. Eine
Ausnahme hiervon bildet - das hier nicht weiter betrachtete - schwere Heizdl (HS), das neben
Vanadium auch Nicke enthdt, das in bestimmten Verbindungen krebserregend it
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Zusammenfassung zu Emissionen von Olfeuerungen

Die folgende Tabdle gibt einen Uberblick zu den Emissonsfaktoren, die ausgehend von den
Brenngtoffeigenschaften und heutigen Betriebsarfahrungen bel Olfeuerungen firr die Datensitze
abgeleitet wurden.

Tabelle5 GEMIS-Emissionswerte fiir Ol-Feuerungen

Leistung EDS STANDARD EDSBEST
Anlage (kW] SO, | NO, | Staub SO, NO, Staub
konv.Brenner |> 10 75 40 1 - - -
Raketen- > 10 - - - 75 20 0,5
Brenner

(in [kg/TJ], bezogen auf Brenngtoff-Heizwert)

212 Emissonen von Heizsystemen fir Erdgas

Erdges ig nach der Aufbereitung (Entschwefdlung, Trocknung, Abscheidung hoherer
Kohlenwassergtoffe, vgl. Kapitd 2.2) en hochwertiger Brenngtoff, der nur ein unwesentliches
Schadgtoffinventar (z.B. Restschwefd) aufwels.

Die Abgabe von Schadgtoffen ist daher in nennenswertem Umfang alein durch verbrennungsbedingte
Prozesse bestimmt.

Die nachfolgende Tabelle zeigt Beispide flr Emissonen verschiedener Gasfeuerungen, die bel unserer
Auswertung herangezogen wurden.
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Tabelle6 Emissionen von Erdgas-Feuerungen

Typ Leistung | Staub Cco CnHm NOy Quelle
[kw] e LC AN M e

Ofen 1973/74 <50 01 70 15 30 DAVIDS 1976
beste Anlagen 1976 <50 01 15 0,7 30 DAVIDS 1976
am.Brenner <50 - - - 62 HAEBERL. '86
Gebl&se-Brenner <50 - - - 33 HAEBERL. '86
Thermomax <50 - - - 6 PFEIFFER '86
Thermomax <50 - - - 22 AWE 1986
Gebl&se-Brenner <50 - 10 - 3H5 MARX 1986
Geblése-Brenner <75 - 10 - 26 BREMER 1986
Raketen-Brenner <50 - - - 16 BUSCH. '86
am.Brenner <50 - 36 - 69 GWI 1986
am.Brenner 18 01 56 15 44 FICHTNER '86
Gebl&se-Brenner 18 01 44 14 28 FICHTNER '86
am. Brenner 12 01 56 17 44 FICHTNER '86
Gebl.Br. 1976 <50 - 51 105 28 WEISH. 1987
Gebl.Br."76-82 <50 - 27 28 31 WEISH. 1987
Gebl.Br.'83 <50 - 14 21 A WEISH. 1987
typischer Kessel <50 01 70 - 2 DFVLR 1984
bester Kes <50 01 50 - 20 DFVLR 1984
Einzeofen 7 0 - 21 28 EBI 1982
neue Kessdl <1000 - 25 - 28 HH 1988

Die folgenden Tabdlen geben die Emissonsgrenzwerte bzw. die daraus berechneten Emissons-
faktoren wieder, die fir Gashelzungen gefordert werden.
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Tabelle7 Emissionsgrenzwerte fur Erdgas-Feuerungen

Quele Lesung | Staub CoO CiHn NO, Bezugs-O,
kwl [ [mg/ms]------- [Vol%]

UBA® <50 - 100 - 175 3

UBA® <50 - 90 - 100 3

1Bimshv | >11 - - - M) -

TA-Luft >5.000 (50 200 30 200 3

Anmerkungen:

*) = primére NOx-Reduktion nach Stand der Technik gefordert

& = neue atmosphérische Brenner mit "Umweltzeichen"

b = neue Geblse-Brenner mit "Umweltzeichen”

Tabelle8 Emissionsfaktoren fur Erdgas-Feuerungen

Quelle Leistung Staub CO C\Hm NO,

kwp e (KT Jinpu] --------

UBA2 <50 - 28 - 49

UBAP <50 - 25 - 28

1.BImSchV | <10000 - - - ")

TA-Luft >10000 9,8 28 1 56

Anmerkungen:

*) = primare NOx-Reduktion nach Stand der Technik gefordert
& = neue atmosphérische Brenner mit "Umweltzeichen"

b = heue Geblase-Brenner mit "Umweltzeichen”

Schwefeldioxid

Erdgas weist einem maximalen Gesamtschwefel-Gehdt unter 150 mg/m3 sowie weniger als 5 mg/m?

Schwefelwasserstoff (H,S) auf <FICHTNER 1986>.

Be einem Heizwert von 36,6 MJm3 ergeben sich maximae SO,-Emissionen von 85 kg/TJ. Wird
demgegenuber nur der H,S-Gehdt berticksichtigt, ergeben sich Emissionen von rd. 0,3 kg/TJ. Das
UBA gibt fir Erdgas im Bereich Haushdte einen Emissionsfaktor von 0,5 kg/TJ an <UBA 1989>.

Nach der vorliegenden Literatur ist u.E. von dem aus dem H,S-Gehdt abgelateten Emissionsfaktor
von 0,3 kg/TJ auszugehen, der im Emissionsdatensatz STANDARD und BEST verwendet wird.
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Stickoxide

Da Erdgas nur geringe Mengen an Stickstoff enthdlt, werden die NOx-Emissionen weitgehend durch
die thermische NO-Bildungen bestimmt. Entsprechend kdnnen Prim&rmal3nahmen (Reduktion der
Hammtemperatur, gestufte Luftzufuhr etc.) zu deutlichen Senkungen der Schadgtoffabgabe fihren.
Die vorliegenden Mef3werte reichen bel atmosphérisch betriebenen Brennern von 30 - 70 kg/TJ,
wahrend Geblésebrenner wegen der besser regelbaren LuftzufUhrung mit Werten von 20 - 50 kg/TJ
deutlich niedriger liegen <K AMPER/LOMMERZHEIM 1988>.

Das UBA gibt fir NOx-Emissionen von Gasfeuerungen im Haushdtsbereich einen Wert von 50 kg/TJ
an, der dlerdings nicht zwischen atmosphérischen und Geblasebremern differenziert. Leider sind
bidang keine gleichzatigen Messwerte fir CO und NOx von modernsten Gasbrennern (Thermomax)
zuganglich (Tabelle B-1/5), die Auskunft Uber die Gegenléufigkeit beider Schadgase geben wiirden.

Zur Erlangung des Umweltschutz-Zeichen ("Blauer Engd") diirfen atimosphérische Brenner hdchsten
49 kg/TJ an NOXx freisetzen und Gebldssbrenner 28 kg/TJ.

Beim Einsatz moderngter Brennertechnik (Thermomaxbrenner, Raketenbrenner) treten NOx-Werte
um 10 kg/TJ auf, ba konventiondlen Brennern mit priméen Minderungsmalihahmen Werte um
20 kg/TJ. Es sind auch schon Anlagen auf dem Markt, die nur 5 kg/TJ im Nennlastbereich emittieren
<EWFE 1988>.

Im EDS STANDARD sind daher fUr atmosphérische Brenner NOx-Werte von 40 kg/TJ anzusetzen
und fiir Geblésebrenner 20 kg/TJ.

Im EDS BEST werden die Werte der modernsten Brenner verwendet, womit sich fir atmosphérische
Brenner 20 kg/TJ und fir Geblasebrenner 10 kg/TJ ergeben.

Halogene

Wéhrend der Konditionierung und Aufbereitung des Erdgeses fir die Eingpeisung in die
Uberregionden Pipelines werden aus Griinden des Korrosionsschutzes fast vollsténdig die - ohnehin
nur in geringen Mengen enthatenen - Halogene entfernt. Daher ist Erdgas praktisch haogenfre.

Saub

Wegen des Fehlen von Asche im Brenngtoff und der nur sehr geringen Bildung von Rul3 be der
Verbrennung liegen die Abgaswerte fir Gasfeuerungen durchweg deutlich unter 1 kg/TJ. Das
Umwetbundesamt geht von einem Emissonsfaktor von 0,1 kg/TJ im Bereich Haushdt aus <UBA
1989>, der u.E. auch in den GEMIS-Datensétzen flr Gasfeuerungen zu verwenden ist.

CO und Kohlenwasser stoffe (C,H,,, + PAH)

Die CO-Emissonen von Gasfeuerungen schwanken je nach Brennertyp und Lastbereich zwischen 10
und 100 kg/TJ. Da CO ds Mal3gtab fir die Verbrennungsqualitét gilt, belegen die rdativ niedrigen
Werte be Gas die ausgesprochen gute Verbremnung. Entgorechend niedrig liegen auch die
gemessenen Werte von Kohlenwasserstoffen und PAH, die von dlen im GEMIS-Projekt betrach-
teten Brenngtoffen bel Gas am geringsten sind.
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Schwermetalle

Dea Gehdt an Schwermetdlen in Erdgas i nach der Aufbereitung praktisch gleich Null. Von
Interese ist alein Queckslber (Hg), dessen Inventar nach umdtrittenen Angaben in Erdgas bei
0,002 mg/mB Gas liegt <UBA 1980>. Bei der Verbrennung des Gases resultieren hieraus 2mg/TJ,
wenn das Hg vollstdndig freigesetzt wird. Diese Menge ist gegentiber den Werten anderer fossiler
Energietréger sehr gering. Quditativ ist Erdgas damit der schwermetdlérmste fossle Brenndoff.

Zusammenfassung zu Emissionen von Gasfeuerungen

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick zu den Emissionsfaktoren, die fiir Erdgas-Feuerungen
abgeetet wurden.

Tabelle9 GEMIS-Emissonswerte flr Erdgas-Feuerungen

Leisung | EDSSTANDARD EDSBEST
Brennertyp [KW] SO, [NO, [Sab | [so, [NO, [sab
amosphdrisch | > 10 03 |40 |01 03 (20 |01
Geblase > 10 03 |20 [o1 03 (10 |01

(in [kg/TJ], bezogen auf Brenngtoff-Heizwert)

2.1.3 Emissonen von Heizsystemen fur Kohle

Die Abgabe von Emissonen in die Atmosphéare wird im folgenden fir die verschiedenen fosslen
Festbrenngtoffe getrennt diskutiert, da diese Energietrager ein unterschiedliches Emissonsverhdten
aufweisen.

Hezsysteme fir fossile Festhrenngtoffe sind Einzel 6fen oder Kessdanlagen, der Brennstoff wird meist
in stiickiger Form (Briketts in verschiedener Gestdt) zugegeben. Von der Verbrennungstechnik sind
Durchbrandfeuerung, Unterbrandfeuerung und Universa-Dauerbrenner zu unterscheiden <VDI
1979>. Grolere Feuerungen zur Versorgung von grof3en Wohnanlagen (Blockhelzungen) snd mit
automatischer Brenngtoffzufuhr und Entaschung ausgeristet. Se verwenden i.d.R. andere Tech-
nologien (Rostfeuerung, Wirbeschicht) und werden ndher im Abschnitt zur Kraft-Warme-Kopplung
behandelt.

Die Verbrennungseigenschaften der fosslen Festbrenngtoffe im Heizungsbereich werden wesentlich
durch den Gehat an Fichtigen bestimmt. Sofern keine Universal-Dauerbrenner zum Einsatz kommen,
durfen nach der 1. BImSchV nicht mehr ds 18 % Hiichtige Bestanditeile enthdten sein, um ene
ausreichende Verbrennungsquditét in den Anlagen zu gewéhrleisten. Weiterhin wird der Massengehalt
an Schwefd auf 1 Gew.% begrenzt (bezogen auf einen Heizwert Hu von 29,3 MJkg).

Neben den unten diskutierten Emissionen treten beim Betrieb der Anlagen grundséizlich auch
gaubformige Belastungen auf, die sch durch den Brenngofftrangport (Lkw --> Lagerraum,
Lagerraum --> Feuerungsanlage) sowie durch den Asche-Abtransport ergeben. Diese meist groben
Hugstdube snd wegen der geringen Lungengangigkeit eher ds Bdagtigung (Verschmutzung) denn ds
Umwetbel astung anzusehen und werden in den GEMIS-Emissonsdaten nicht berticks chtigt.
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Die nachfolgende Tabelle zeigt Emissionen verschiedener Kohlefeuerungen, die im Rahmen unserer
Auswertung herangezogen wurden.

Tabelle10  Emissionen von kohlebefeuerten Anlagen

Typ Lesung Saub CO NO, SO, Qudle
[kW] ----[kg/TJinput] ----
Steinkohlebrikett:
Durchbrand <50 200 - - - VDI 1979
unterer Abbrand <50 174 - - - VDI 1979
Durchbrand <50 250 5400 50 590 DFVLR 1984
Durchbrand 6 250 3472 61 530 BF 1987
unterer Abbrand 6 583 3203 65 575 BF 1987

Braunkohlebrikett:

Druchbrand <50 480 - - - VDI 1979

unterer Abbrand 48 347 6944 44 217 FICHTNER '86
Durchbrand 6 300 9722 80 250 FICHTNER '86
Durchbrand 7 343 5 73 - EBI 1982

unterer Abbrand 6 615 4317 65 48 BF 1987
Anthrazit:

unterer Abbrand 6 10 3017 51 420 BF 1987
Durchbrand 6 7 6386 28 344 BF 1987

unterer Abbrand 725 167 175 53 401 FICHTNER '86

Seinkohlenbefeuerte Systeme

Steinkohle in Form von Nuf¥kohlen sowie as Brikett wird von den privaten Haushaten und dem
Kleinverbrauch in der Grof3enordnung von 2 Mio t/a zur Warmeberatstellung eingesetzt <BF 1987>.
Gasflamm- und Fettkohlen werden Uberwiegend in UDB-Anlagen verfeuert, wahrend niederfllichtige
Magerkohlen und Anthrazit in Durchbrand-Ofen  verwendet werden. Die Einzedfen sind
handbeschickt, wahrend Zentrdheizungs-Anlagen auch mit automatischer Beschickung betrieben
werden kénnen.

Die nachfolgenden Tabellen zeigt die Grenzwerte bzw. die hiervon abgd eiteten Emissionsfaktoren, die
nach den heutigen gesetzlichen Regelungen fur seinkohlegefeuerte Haizanlagen gelten.

Tabellell  Emissionsgrenzwertefir Steinkohlebriketts
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Qudle Legung Staub CO CnHm NOx SO2 Bezugs-O2
kwp - [mg/m3]------ [Vol-%)]

1BImSchv  >15 150 - - ) 1.700 8

1BImSchv > 150 150 - - -) 1.700 8

TA-Luft > 1000 150 500 100 4007) 2.000%) 7

TA-Luft > 5000 50 250 100 4007) 2.000%) 7

Anmerkungen:

*) = weitere Reduktion nach Stand der Technik gefordert

Tabdle 12 Emissonsfaktoren fur Steinkohlenbriketts

Qudle Ledung Salb CO CnHm NOx SO2
[kw] e [kg/TJinput]------

1BImSchvy > 15 60 - - ) 667

1BImSchvy > 150 60 - - M) 667

TA-Luft > 1000 60 200 40 160%) 800%)

TA-Luft > 5000 20 100 40 160%) 800%)

Anmerkungen:

*) = weitere Reduktion nach Stand der Technik gefordert

Schwefeldioxid

Die in Heizanlagen eingesetzten Steinkohlen enthdten rd. 1 Gew.% S (i.roh) be Heizwerten von rd.
30 MJkg (Gasflammkohlen und Briketts) bzw. 34 MJKkg (Anthrazit). Damit ergeben sch maximde
SO,-Emissionen von 680 kg/TJ (Gasflammkohlen und Briketts) und 590 kg/TJ (Anthrazit).

Das Schwefdinventar im Brenngtoff wird dlerdings nicht vollstdndig emittiert, da Kohlen bassche
Substanzen enthdten, die SO, ba Temperaturen unter 1000 oC enbinden konnen. Der
Einbindungsgrad des Schwefds in die Asche liegt, je nach Temperatur und Inventar an basischen
Reaktiongpartnern, bel 5 - 20 %.

Das Umwe tbundesamt gibt fir Steinkohlen-Briketts im Sektor Haushate einen Emissonsfaktor von
500 kg/TJ an <UBA 1989>, die DFVLR nennt einen Wert von 590 kg/TJ, und FICHTNER rechnet
mit rd. 400 kg/TJ (fur Anthrazit). Messungen der Bergbauforschung an handelsiiblichen Kohle-
Heizungen ergaben SO.-Werte von 530-575 kg/TJ fur Steinkohlen und 344-523 kg/TJ fir Anthrazit.

Dabel war eine deutliche Abhéngigkeit der SO,-Emissonen von der Audasiung der Anlagen zu
beobachten: im Nennlastbereich emittierten die Anlagen weitgehend die im Brenngtoff enthatene
Schwefelmenge as SO,, wahrend be Telllast deutlich - zT. Uber 35 % - verringerte Freisstzungen
gemessen wurden. Als Erklarung gilt die bel geringerer Audastung sinkende Feuerraumtemperatur, die
zu einer vergérkten Einbindung von SO, in die bas schen Aschebestandteile flihrt.
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Wir gehen im EDS STANDARD von ener Asche-Einbindung von 15 % aus, woraus sich en
Emissongfaktor fir SO, von 500 kg/TJ ergibt, was mit den UBA-Daten Ubereingtimmt.

Be grof¥eren Anlagen fir Blockheizungen (Nahwdrme mit Kohle-Helzwerken) oder groféen
Warmeabnehmern kommen auch Wirbelschicht-Feuerungen (WSF) oder solche mit nachgeschateten
Waéschern zur Anwendung. Diese Systeme kdnnen SO,-Minderungen von 85-95 % erreichen, wobei
von ener mittleren Reduktion von 90 % auszugehen is. Damit ergeben sich ba Vollwert-Kohlen
SO,-Emissionen von rd. 70 kg/TJ, die im EDS BEST ads Emissonsfaktor fir grof3ere Heizanlagen
(Heizwerke Uber 1.000 kWth) angenommen werden.

Stickoxide

Die Bildung von NO, wird in den hier betrachteten Feuerungssystemen Uberwiegend durch die
Oxidation des Brenngtoff-Stickstoffs bestimmit, da die Verbrennungstemperaturen deutlich unter der
Grenze fur thermisches NO liegen. Messungen der Bergbau-Forschung <BF 1987> ergaben fir
Durchbrand-Ofen (6 kW) mit Anthrazit als Brennstoff NOx-Werte zwischen 20 und 55 kg/TJ, fir
Briketts und Gasflammkohlen dagegen Werte zwischen 50 und 65 kg/TJ, wobel im Vollast-Betrieb
Werte um 110 kg/TJ erreicht wurden. Beim Einsaz von Anthrazit in eénem Universa-Dauerbrenner
(UDB mit 6 kW) ergaben sich NOx-Emissionen von 35 bis 87 kg/TJ, be Verwendung von Briketts
und Gasflammkohle dagegen wiederum Werte um 65 kg/TJ bel Spitzenwerten (Vollast-Betrieb) um
100 kg/TJ.

Eine Untersuchung des Engler-Bunte-Ingtituts <EBI 1982> kommt fur einen UDB mit 7 kW Leistung
bem Einsatz von Anthrazit-Briketts zu NOx-Werten (umgerechnet auf NO2) von rund 73 kg/TJ
(Mittd aus verschiedenen Betriebszusténden).

Die DFVLR nennt fir Steinkohle-Briketts NOx-Werte von 50 kg/TJ <DFVLR 1984>, was gut mit
Daten von FICHTNER Ubereingimmt, wo fir Anthrazit-Feuerungen NOx-Werte von 53 kg/TJ
angegeben werden <FICHTNER 1986>. Amerikanische Studien kommen zu NOx-Werten von 115-
171 kg/TI<HUGHES/DeANGEL IS 1982> bzw. 130 kg/TJ <EPA 1979>.

Fur moderne Feuerungssysteme i u.E. von NOx-Werten von 50 kg/TJ ds Mittd Uber die
Feuerungsperiode  auszugehen, wenn die zur Erreichung niedriger CO- und CnHm-Werte
erforderlichen hohen Verbrennungstemperaturen unterstdlt werden. Dies simmt mit den vom UBA
ermittelten Emissonsfaktoren im Sektor Haushdt Uberein <UBA 1989>. Dieser Emissonsfaktor wird
fur Heizanlagen im EDS STANDARD und BEST Ubernommen.

Grofdere konnen durch primére NOx-Minderungsmainahmen (Verbrennungduftfihrung) Werte um
150 kg/TJ erreichen. Der Einsatz von sekunddren NOx-Minderungstechniken (z.B. SCR-Verfahren)
kommt bel der rdative geringen Anlagengrole der hier betrachteten Systeme wegen des hohen
Aufwands nicht in Frage. Fur die grofieren Anlagen (Uber 1.000 kWith) ist daher sowohl im EDS
STANDARD wie auch in BEST von einem NOx-Emissonsfaktor von 150 kg/TJ auszugehen.
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Halogene

In Steinkohlen sind neben Schwefd und Stickstoff auch Halogene (Chlor und Fuor) enthdten, die be
der Verbrennung in konventionellen Feuerungen freigesetzt werden. Die Inventare von Chlor und FHur
wurden von der Bergbauforschung ermittelt <BF 1987>, wobei Gehdte von 0,04-0,08 Gew.% Cl
fur Anthrazit, 0,13 Gew.% Cl fur Gasflammkohle und 0,04-0,1 Gew.% Cl fur Steinkohlenbriketts
gefunden wurden. Die Inventare an Fluor wurden fur Anthrazit mit 0,0023 Gew.% und fir Briketts
mit 0,006 Gew.% angegeben.

Die Freisetzung der Brenngtoffinventare hangt neben den Inventaren an basschen Substanzen vor
alem von der Verbrennungstemperatur ab, wobei fir Chlor lastabhéngige Freisetzungen von 35
100 % ermittelt wurden. Besonders hohe Freisetzungen erreichen Universd-Dauerbrenner (UDB),
die wegen des relativ guten Ausbrands versérkt Verwendung finden. Bei Fluor it die Freisstzung
Uberwiegend quantitativ, sofern keine Ad- oder Absorption im Rauchgasweg stattfinden.

Fur Chlor ist u.E. von ener Freisetzung von 80 % des Inventars auszugehen, bei FHuor von 100 %.
Be Cl-Inventaren von 0,1 Gew.% und F-Gehaten von 0,005 Gew.% ergeben sch ds Emis
sonsfaktoren 24 kg/TJ (HCI) und 0,15 kg/TJ (HF).

Anlagen mit Abgaswéaschern (Blockheizungen) scheiden sowohl HCI wie auch HF im Bereich von
90 % ab, womit Werte von 3 kg/TJ (HCl) und 0,015 kg/TJ (HF) ds Regefal anzunehmen sind.

Saub

Die Staub-Abgaben von kohlegefeuerten Wérmeerzeugern konnen - abhéngig vom Aschegehdt und
Feuerungsart - sehr hohe Werte annehmen.

Durch die Novdlierung der Verordnung tiber Kleinfeuerungsanlagen (1.BImSchV) wurden die Emis-
sonsbegrenzungen fur Anlagen mit fosslen Festhbrenngstoffen veranhatlicht, womit sch fir Staub
Emissionswerte von max. 60 kg/TJbel Anlagen biszu 1 MWth Feuerungswame eistung ergeben.

Da uns bidang keine Mef3werte Uber die Staubemissionen von kleineren Heizanlagen vorliegen, die
eine Unterschreitung der 0.g. Grenzwerte belegen, gehen wir von der Einhdtung der Grenzwerte,
abzliglich eines Sicherheltsabstandes von rd. 10 %, aus. Dies entspricht einem Emissonfaktor von 55
kg/TJ, der fUr beide Emissonsdatensdtze verwendet wird.

Be grofleren Hezanlagen (Blockheizungen) werden Anlagen mit Entstauber (Elektro- und
Gewebfilter) eingesetzt oder Abgaswaschern betrieben, um die Emissionsgrenzwerte einzuhalten.

In diesen Fdllen snd bel Anlagen > 5 MWith nach der TA Luft Staubwerte von 20 kg/TJ enzuhdten,
wegen der guten Abscheideeistung der nachgeschateten Anlagen sind sogar Werte um 10 kg/TJ
moglich.

Be diesn grof¥eren Anlagen unterstellen wir den TA-Luft-Wert von 20 kg/TJim EDS STANDARD
ab 1.000 kWth, wéhrend im EDS BEST fur diese Anlagen 10 kg/T.J angenommen werden.
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CO und Kohlenwasser stoffe (CnHm + PAH)

Die Emissionen von Kohlenmonoxid (CO) gilt ds Ma3 fur den Ausbrand und - zumindest hindchtlich
der GrofRenordnung - auch ds Indikator fir die Freisetzung von Kohlenwasserstoffen (C,H,,). Je
geringer die CO-Emissonen, umso geringer Snd in der Regel auch die C H,,-Werte <BF 1987>. Die
Werte fur CO sowie die wenigen vorliegenden Mel3werte fir C H,, unterliegen sarken
Schwankungen, die von der Betriecbsweise der Feuerung (Luftiberschuld, Audastung) gepragt
werden.

Die in der Tabelle ausgewiesenen Werte fur CO und GH,,, Snd Mittelwerte aus verschiedenen
Betriebspunkten und kénnen nur die GrofRenordnung der moglichen Emissionen angeben. Als Bereich
fur die CO-Emissionen kleinerer Feuerungen gelten Werte von 1.000-10.000 kg/TJ, fur GH,,, von
50-500 kg/TJ.

Als besonders relevante Untergruppe der CnHm gdten die polyzyklischen aromatischen
Kohlenwassersioffe (PAH), von denen mehrere Verbindungen krebserregend sind, und die oft as
Summe PAH gemessen werden <EBI 1982>. Solche Summenwerte erreichen Gréf3enordnungen von
enigen 10 kg/TJ be kleinen Kohlefeuerungen, sind aber wegen der unterschiedlichen PAH-Spektren
nur wenig aussagekréaftig. Eindeutig krebserregend ist z.B. Benzo-a-Pyren (BaP), das im Bereich von
0,003 his 0,1 kg/TJ von Kohlefeuerungen emittiert wird <BF 1987>.

Wegen der starken Schwankungen und der in den Summenparametern enthatenen sehr unter-
schiedlichen Einzelkomponenten ist es uE. nicht snnvall, CH,,- und PAH-Emissionen in einen
quantitativen Vergleich verschiedener Energiesysteme enzubeziehen. Daher werden hier keine
Standard-Datensétze abgeleitet.

Dennoch kann die Grofenordnung der G H,,- und PAH-Freisetzungen aus Kohlefeuerungen denen
aus biogen befeuerten Anlagen gegentbergestdlt werden. Die vorliegenden Daten lassen die
quditative Aussage zu, dal? Kohlehezungen im Vergleich zu anderen Feuerungen erhebliche CO-,
C,H,- und PAH-Emissonen abgeben, die aufgrund der geringen Kaminhthen und der in der
Hezungszeit oft ungtingtigen Ausbreitung gesundhetlich problematisch sein kénnen.

Schwermetalle

Die Schwermetdl-Inventare in Steinkohlen schwanken erheblich in Abhéngigkeit von Provinienz,
Abbautiefe und z.T. Korngroie. Aussagekréftige Daten snd u.E. nur fir die Elemente Blei (Pb) und
Cadmium (Cd) zu erhdten, wobe aber auch hier zT. starke Schwankungen auftreten: Inventare von
Blel werden mit 11-270 ppm angegeben, fir Cadmium dagegen 0,1-10 ppm <KAMM/ROHM
1984>.

Neben der Inventarfrage bestimmt auch das Verhdten der Schwermetalle nach dem Verlassen der
Feuerung in erheblichem Mal3 die Frage der Emission, da Niederschldge in Kesseln, Abgasrohren und
Kamin vorkommen.

Vorliegende Untersuchungen aus der BRD kommen zu folgenden Ergebnissen:
Tabelle B-1/12 Schwermetallemissionen von Steinkohlebriketts

Schwer metall E-Faktor [kg/TJinput] Qudle

Blei (Pb) 0,300 BF 1987
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1,900 KFA 1982
0,075 LIS 1980
Cadmium (Cd) 0,001 BF 1987
0,050 KFA 1982
0,005 LIS 1980

Wegen der sarken Schwankungen ist es u.E. nicht snnvall, Schwermetdle in einen dlgemeinen
quantitativen Vergleich von Emissionen verschiedener Energiesysteme einzubeziehen, daher werden
hier keine Standard-Datenséize abgeleitet. Dennoch kann die GrofRenordnung der moglichen
Schwermetdl-Freisetzungen aus Kohlefeuerungen denen aus anderen Anlagen gegenibergestellt
werden:

die vorliegenden Daen lassen die quditative Aussage zu, dal3 Kohleheizungen im Vergleich zu
anderen Feuerungen erhebliche Schwermeta |-Emissionen abgeben.

Zusammenfassung zu Seinkohl ebrikett-Feuerungen

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick zu den Emissionsfaktoren, die bei Steinkohlebriketts fur die
GEMIS-Datensétze abgel eitet wurden.
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Tabelle1l3 GEMIS-Emissonswertefir Steinkohlen-Heizungen

Lestung EDS STANDARD EDS BEST
Anlage [KW] SO, NO, Saib SO, NO, Saib
Heizung 5-1.000 500 50 55 500 50 55
Hezwerk’) > 1.000 500 150 20 70 150 10

(in [kg/TJ], bezogen auf Brennstoff-Heizwert)
Anmerkungen:

*) =im EDS BEST mit Nal3wésche zur Entschwefelung

Braunkohl ebefeuerte Anlagen

Braunkohle wird in den privaten Haushaten und im Kleinverbrauch praktisch ausschlieldich ds Brikett
in der Grol¥enordnung von 2 Mio t/azur Warmebereitstellung eingesetzt <BF 1987>.

Die Briketts werden in UDB-Anlagen und Durchbrand-Ofen verwendet sowie bel gréReren Anlagen
in Rostfeuerungen. Wirbel schichtanlagen fir Braunkohle-Staub werden bidang nur in grof3en Einheiten
(Uber 50 MWith) betrieben, obwohl grundsétzlich diese Feuerungstechnik gerade fur Braunkohlen gut
gedgnet id. Die nachfolgenden Tabelen zeigen die Grenzwerte bzw. die daraus abgedeiteten
Emissonsfaktoren, die nach den heutigen gesetzlichen Regelungen fir Braunkohlenbrikett-befeuerte

Heizanlagen gdten.

Tabelle1l4  Emissonsgrenzwerte fur Braunkohlenbriketts

Qudle Lesung Saub CO CnHm NOx SO2 Bezugs-O2
kwp e [mg/m3]------ [Vol.%)]

1BImSchvy > 15 150 - - M) -#) 8

1BImSchvy > 150 150 - - M) -#) 8

TA-Luft > 1.000 150 500 100 4007) 2.000%) 7

TA-Luft > 5.000 50 250 100 400") 2.000%) 7

Anmerkungen:

*) = weitere Reduktion nach Stand der Technik gefordert
#) = Begrenzung auf maximal 1 Gew.% Schwefel bei Hu=29,3 MJkg
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Tabdle1l5 Emissonsfaktoren fir Braunkohlenbriketts

Quele Lestung Sab CO CH, NO, SO,

L — [kg/TJinput]------
1BImSchv >15 61 - - - -#
1.BImSchv > 150 61 - - - -#
TA-Luft > 1.000 57 190 38 151" 760"
TA-Luft > 5.000 19 95 38 151" 760"
Anmerkungen:

= weitere Reduktion nach Stand der Technik gefordert
# o= Begrenzung auf maximal 1 Gew.% Schwefel bei Hu=29,3 MJkg

Schwefeldioxid

Die in Heizanlagen eingesetzten Braunkohlen enthalten rd. 0,35 Gew.% S (i.roh) bel Heizwerten von
rd. 22 MJKg (rheinische Briketts) und bis zu 2 Gew.% S be Helzwerten um 25 MJkg (DDR-
Kohlen). Damit ergeben sch maximae SO.-Emissionen von 320 kg/TJ (rheinische Briketts) und rd.
1600 kg/TJ (DDR). Das Schwefdinventar im Brenngoff wird wie ba Steinkohlen nicht vollstdndig
emittiert, da die Kohlen basische Substanzen enthdten. Der Ascheainbindungsgrad liegt bei 20-65 %
und damit deutlich hther dsba Steinkohlen.

Das Umwetbundesamt gibt fir Braunkohlen im Sektor Haushdte einen SO,-Emissionsfaktor von
100 kg/TJ an und fur Leipziger Kohlen sowie polnische Hartbraunkohlen 1500 kg/TJ <UBA 1989>.
FICHTNER gibt fir rheinische Braunkohlen Werte von 220-250 kg/TJ, Messungen der
Bergbauforschung an handel stiblichen Kohle-Heizungen ergaben SO.-Werte von 50-100 kg/TJ fur
rheinische Briketts. Dabel war wie be Steinkohlen eine Abhangigkeit der SO,-Emissonen von der
Auslastung der Anlagen zu beobachten: im Nennlastbereich emittierten die Anlagen deutlich mehr SO,
as be Tellast. Be diesen Werten ist zu beachten, dal3 die Schwefd-Inventare der eingesetzten
Braunkohlen-Briketts bal 0,2 Gew.% lagen. Bel Heizwerten von rd. 22 MJkg ergdben sich hier -
ohne Ascheeinbindung - maximale SO,-Werte von rd. 180 kg/TJ.

Wir gehen in den EDS STANDARD und BEST vom Schwefelgehdt rheinischer Braunkohle-
Briketts!0 von 0,35 Gew.%, einem Heizwert von rd. 22 MJkg sowie eéner Asche-Einbindung von
65 % aus, woraus sSch ein Emissonsfaktor fur SO, von 110 kg/TJ ergibt, was mit den UBA-Daten
gut Ubereingimmt.

10 Nordhessische Braunkohle darf wegen der hohen Schwefelgehalte nicht im Geltungsbereich der Kleinfeuerungsanlagen-
Verordnung eingesetzt werden, fir polnische und tscheschische Braunkohlen liegen keine nachvollziehbaren Brennstoff-
Anaysen vor. In GEMIS werden daher die Daten fir rheinische Braunkohle verwendet.
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Be grof¥eren Anlagen fir Blockheizungen (Nahwdrme mit Kohle-Helzwerken) oder groféen
Warmeabnehmern (Kasernen etc.) kann Braunkohle auch in WSF-Anlagen oder Rostfeuerungen mit
Trocken-Additiv-Verfahren (TAV) zur Anwendung. Beide Systeme fiihren der Feuerung basische
Additive trocken zu (CaO oder Ca(OH),). Diese Systeme konnen SO.-Minderungen um 85 %
(bezogen auf Brenngoff-Schwefdl) erreichen, wobel von einer mittleren Reduktion von 80 %
auszugehen igt. Im EDS BEST wird der Einsatz solcher Systeme fiir die grof3eren Heizanlagen (Uber
1.000 kWth) angenommen, damit ergeben sch bel der Verwendung von rheinischen Braunkohlen
SO2-Emissionen von rd. 64 kg/TJ.

Stickoxide

Die NO,-Emissionen von braunkohlegefeuerten Anlagen liegen hoher as die von steinkohlegefeuerten
Heizsystemen. Das UBA gibt fir den Sektor Haushdte einen Emissionsfaktor von 100 kg/TJ an
<UBA 1980>, FICHTNER rechnet mit Werten zwischen 44 und 80 kg/TJ <FICHTNER 1986>.
Aufgrund der Messungen der Bergbau-Forschung und des Engler-Bunte-Indtituts ist u.E. fur gut
eingestelte Neuanlagen davon auszugehen, dal? fur rheinische Briketts NOx-Werte von 75 kg/TJ
auftreten. Bem Einsatz von Rostfeuerungen’WSF sind wie be Steinkohle Werte von 150
(STANDARD) bzw. 100 kg/TJ (BEST) zu erwarten.

Halogene

Die in Braunkohlen enthdtenen Haogene (Chlor und Huor) wurden von der Bergbauforschung
ermittelt <BF 1987>, wobel Gehate von 0,04 Cl und 0,002 Gew.% F fur rheinische Briketts
gefunden wurden. Nach den Messungen der BF ig u.E. fur Chlor von ener Inventarfreisetzung um
10 % auszugehen und bel FHuor um 50 %.

Be Cl-Inventaren von 0,04 Gew.% und F-Gehalten von 0,002 Gew.% ergeben sich fir Braunkohlen
mit einem Helzwert von 22 MJkg as Emissonsfaktoren von 2 kg/TJ (HCI) und 0,5 kg/TJ (HF).

Fir Anlagen, die mit Wirbel schichtfeuerungen betrieben werden, sind ebenfdls Chlor-Einbindungen
um 90 % (stationdre WSF, CalS-Molverhdtnis um 25) zu e'warten, fir HF lassen solche WSF
Anlagen Einbindungen um 80 % zu, sodal? die Emissionen um 0,2 kg/TJ liegen. Rostfeuerungen mit
Trocken-Additiv-Verfahren (Blockheizungen) scheiden sowohl HCl wie auch HF im Bereich von
90 % ab, sodal3 Werte von 0,2 kg/TJ (HCl und HF) ds Regdfdl angesetzt werden kénnen.

Saub

Die Staubemissonen von braunkohlegefeuerten Anlagen werden durch die Novelle der 1.BImSchV
auf Werte von 62 kg/TJ begrenzt. Die Messungen an bestehenden Anlagen zeigen, dal3 erheblich
héhere Staubemissonen auftreten konnen.

Obwohl uns bidang keine Mel3werte vorliegen, gehen wir davon aus, dal3 durch Multizyklone oder
verbessarte Feuerungssysteme sich die geforderten Grenzwerte einhdten lassen und beim Betrieb en
Sicherheitsabstand von rd. 10 % zum Grenzwert auftrittll. In den EDS STANDARD und BEST
ergibt sch somit bel kleneren Hezanlagen ein Staub-Emissonsfaktor von 55 kg/TJ.

11 pies entspricht den Annahmen bei Steinkohle, vgl. oben.
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Beal WSF-Anlagen oder Rostfeuerungen fur grof3ere Blockheizungen (Uber 1.000 kWth) sind durch
nachgeschaltete Filter wie bal Steinkohle-Feuerungen Staubwerte zwischen 10 (BEST) und 20 kg/TJ
(STANDARD) anzusetzen.

CO und Kohlenwasser stoffe (CnHm + PAH)

Die Werte fur CO sowie die wenigen vorliegenden Mel3werte fur CH,,, unterliegen wie be
Seinkohle-Anlagen starken Schwankungen, die von der Betriebswel se der Feuerung (L uftiiberschul,
Audastung) geprégt werden.

Die oben ausgewiesenen Werte fur CO und GH,, snd Mittelwerte aus verschiedenen Betriebs-
punkten und koénnen nur as GrolRenordnung des Bereichs maglicher Emissionen gewertet werden. Als
CO-Emissionen kleinerer Feuerungen gelten Werte von 1.000-10.000 kg/TJ, fur GH,, Werte von
50-1.500 kg/TJ.

Die PAH-Summenwerte ereichen GrofRenordnungen von enigen 10kg/TJ be kleinen
Kohlefeuerungen, fir Benzo-a-Pyren (BaP) wurden Werte von 3-100 g/TJ) gefunden (<BF 1987>,
<FICHTNER 1986>).

Die vorliegenden Daten lassen die quditative Aussage zu, dal3 auch Braunkohleheizungen im Vergleich
zu anderen fossl betriebenen Feuerungen erhebliche CnHmM- und PAH-Emissonen abgeben, die
wegen der geringen Kaminhthen und der in der Haizungszeit ungiingtigen Ausbreitungsbedingungen
gesundhatlich problematisch sain kénnen.

Schwermetalle

Braunkohle enth&lt zwischen 0,8 und 6 ppm Bla sowie 0,1 - 2,4 ppm Cadmium, wobe die Gehdte
ahnlich sark schwanken wie be Steinkohlen <BF 1987>. Die vorliegenden Untersuchungen fir
Seinkohlen aus der BRD kommen zu den folgenden Ergebnissen:

Tabdle B-1/16 Schwermetalemissonen von Braunkohlebriketts

Schwer metall E-Faktor [kg/TJinput] Qudle

Blei (Pb) 0,100 BF 1987
0,070 KFA 1982
0,012 L1S 1980

Cadmium (Cd) 0,001 BF 1987
0,001 KFA 1982
0,002 L1S 1980

Wie schon diskutiert, werden im GEMIS-Projekt keine Schwermetdl-Datensédtze erstdlIt, sondern nur
vergleichende Aussagen abgelaitet. Die Untersuchungen lassen die quditative Aussage zu, dal3
Braunkohle gegenliber anderen fossilen Festbrennsioffen vergleichswve se schwermetdlarm it
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Zusammenfassung zu Braunkohlebrikett-Feuerungen

Die nachfolgende Tabelle gibt nochmals einen Uberblick zu den Emissionsfaktoren, die fiir rheinische
Braunkohlenbriketts s GEMIS-Datensétze abgel eitet wurden.

Tabelle 16 GEMIS-Emissionswerte fur Braunkohlebriketts

Typ/  Lestung EDS STANDARD EDS BEST
Anlage [kW] SO2 NOx Staub SO2 NOx Staub

Heizung 10-1.000 110 75 55 110 75 55
Heizwerk” > 1.000 110 150 20 64 100 10
(in [kg/TJ], bezogen auf Brenngtoff-Heizwert)

Anmerkungen:

=im EDS BEST mit Nal3wasche zur Entschwefelung

Koksbefeuerte Anlagen

Die oben diskutierten Werte fir Steinkohlen konnen auch fir Steinkohlenkoks verwendet werden,
wobel bidang geringere Staubwerte auftraten, durch die 1.BImSchV die Unterschiede dlerdings
niveliet werden. Da uns keine spezifische Daen zu Steinkohlekoks vorliegen, wurde dieser
Brennstoff nicht in das GEMIS-Programm aufgenomment2.

2.1.4 Emissonen von Heizsysemen fir Holz und Stroh

Biogene Festbrenngtoffe werden aufgrund der geringen Schwefelinventare und médiger NOx-Bildung
weithin ds umwetfreundlich angesehen, wétrend der Betrieb von entsprechenden Feuerungen wegen
der Geruchsbelagtigung zu  viden Nachbarbeschwerden  fihrt (<KAMM/ROHM  1984>,
<MARUTZKY 1986>).

Im folgenden werden nur neue Anlagen betrachtet, die aufgrund ihrer Konstruktion geeignet sind, die
Vortelle der Brenngtoffe zu nutzen, ohne zu Beaintrachtigungen der Nachbarschaft zu fihren. Daher
kénnen aus den Daten keine Ruickschllisse auf bestehende - mast emissonsintensvere - Anlagen
gezogen werden.

Holzverbrennung
Die Verbrennung von Holz [auft in mehreren Phasen ab, die durch die Brennstoffeigenschaften gepragt
werden (<IFE 1988>, <IFU 1986>):

Erwarmung und Verdampfung des Wassergehdtes

Freisetzung der Flchtigen (Entgasung, Pyrolyse)

Verbrennung (Oxidation) der Pyrolysegase

12 sofernein Programmnutzer Uber entsprechende Daten verfiigt, kénnen diese aber zur Definition eines GEMIS-Brennstoffes
verwendet werden.
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Oxidation der festen Kohlenstoff-Substanz (Holzkohle)

Die Phasen konnen je nach Verbrennungstechnik auch nebeneinander ablaufen. Die erste Phase wird
im wesentlichen durch den Feuchtegehdt (f in %) des Brennstoffs bestimmt. Feuchtes Holz hat i.d.R.
unglngtigere Verbrennungseigenschaften, da die im Brenngtoff enthdtene Wassermenge (U) bel der
Verbrennung verdampft werden mul3, wozu Energie aus der Verbremungswarme ausgekoppelt wird.
Damit gnkt der Heizwert (Hu), wobel fir den quantitativen Zusammenhang in 1. Néherung die Forme

Hu = (18,8 - 2,5*u)/(1+u)

mit Hu in MJkg und u in kgkg gilt <MARUTZKY 1986>. Durch den Energeaufwand zur
Wassarverdampfung  verringert Sch die Hammentemperatur und damit die Verbrennungsgite.
Computergestiitzte  Moddlrechnungen aus der Schweiz  zeigen, dald die theoretische
Hammentemperatur (bel Lambda = 1) von absolut trockenem Holz bei rd. 2000 oC liegt, aber mit
steigender Feuchte auf Werte von 1800 oC (f = 20 %) bis unter 1300 oC (f= 80 %) sinkt <IFE
1988>.

Wird auch der Luftiberschuld reder Feuerungen berlicksichtigt, so sinken die berechneten
Verbrennungstemperaturen bei Lambda = 2,5 von 1000 oC fir absolut trockenes Holz auf 850 oC
fur f = 40% und unter 750 oC fur f > 80 %, da zusdtzlich zur Wassarverdampfung mehr
Verbrennungd uft mit aufgeheizt werden muf3,

Da Holz in wadfrischem Zustand (nach Einschlag) Feuchten von 60 - 120 % aufwels, ist es ohne
weitere Trocknung nur in Ausnahmefdlen emissonsarm zu verbrennen.

Holz mit ener Feuchte unter 30 % - also einem Wassergehdt unter 0,23 kg/kg - wird ds lufttrocken
bezeichnet und darf nur unter dieser Einschrankung in Klenfeuerungsanlagen (Warmdeisung unter
1 MWith) verbrannt werden. Zur Verwendung muld Holz somit getrocknet werden, wozu mehrere
Verfahren zur Verfligung stehen (<IFE 1988>, <IFU 1986>, <K TBL 1983>).

Die zweite emissonsbedeutsame Eigenschaft von Holz ist der gegentiber fosslen Festbrennstoffen
hohe Gehat an Flichtigen. Be der Verbrennung werden diese in ener Pyrolyse-Phase, der
sogenannten Entgasung, freigesetzt, wobel sich die eigentliche Verbrennung (Oxidation) des gebildeten
Gases d's zweite Phase anschlield. Danach wird der feste Anteil der Holzmasse (Holzkohle), der bel
nur 15-20 % der gesamten Holzmasse liegt, verbrannt.

Fur eine emissonsame Verbrennung sind die Feuerungen so zu konzipieren, dald se dem o.g.
Vebrennungsverhdten  geniigen, dh. mindetens ene Auftdlung in Pim&- und
Sekundérverbrennung.

Be der Entgasungsphase ist nur wenig Luft (Sauerstoff) erforderlich, wahrend die Verbrennung der
gebildeten Pyrolysegase mit Sekundérluft nur dann vollstandig verlauft, wenn die zugefihrte Luft Sch
mit dem Brenngas gut vermischt (Vorwarmung, Turbulenz) und die rdaiv langen Hammen nicht durch
Warmetauscher gekihlt werden.

Die Kongruktion von Holzfeuerungen mul3 demnach auch eine Trennung des Feuerraums bzw. der
Nachbrennkammer von der Warmeauskopplung (Kessel, Heizfl&chen) erlauben.
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Die dritte bedeutsame Groli3e fr die Holzverbrennung ist die Sttickigkeit. Da Holz eine relaiv geringe
Wamdetfahigkelt bedtzt, verlauft die Erwéarmung des Holzes be grofien Stiicken (Scheite) inho-
mogen: wéahrend die &ul¥eren Bereiche des Schetholzes schon entgasen, wird aus dem inneren
Bereich noch Wasserdampf freigesetzt. Dies fihrt zur Bildung von Zonen geringer Temperatur oder
Luftmangd, die die Verbrennungsgite nachtellig beeinflussen. Je kleiner die zu verbrennenden
Holzgtlicke and, umso grofl¥er it das OberflacheVV olumen-Verhdtnis und damit die Homogenitét
der ersten beiden Verbrennungsphasen.

Fir siickiges Holz in lufttrockenem Zustand kann ein emissonsarmer Betrieb nur dann erreicht
werden, wenn der Nutzer die spezidlen Verbrennungseigenschaften durch aktives Handeln
berlickachtigt: be richtiger Befllung und Eingelung von Stlickholzkesseln snd dann geringe Staulb-,
CO- und CnHmM-Werte erreichbar, wenn Holz in kleinen Mengen zugegeben und die Luftzufuhr nach
dem Verbrennungsablauf geregelt wird (<IFE 1988>, <RAWE/ELTING/KASS 1986>). Dies ist
aber ser zataufwendig und u.E. nur in Ausnadmedlen zu ewarten. Be  diskontinuierlicher
Beschickung i daher generdl kein  schaddoffamer  Betrieb modich  (<SCHULZE-
LAMMERSHELLWIG 1986>, <BRENNDORFER 1986>).

Fir offene Kamine wurden hohe - vor dlem organische - Emissionen gemessen (<KKAMM 1983>,
<SNV 1980>), zudem ist die Energieausnutzung gering <IFE 1988>. Die 1.BImSchV erlaubt den
Betrieb offener Kamine nur noch "gelegentlich’.

Als Verbrennungstechnik fur kleinere Anlagen kommt somit wegen der Emissonsproblematik z.Zt.
vor dlem die Holzhackschnitzdfeuerung in Frage, die ds Stoker- oder Vorofensystem redigert
werden kann (vgl. <WKI 1985>). Diese Feuerungstechnik unterteilt die Verbrennung in ene
Entgasungsphase und eine Nachverbremung, fuhrt nur jewells geringe Mengen der Verbrennung zu
(kontinuierliche Beschickung) und erlaubt so gegentiber herkdmmlichen Stiickholzkessein einen
schadgtoffarmen Betriebh <MARUTZKY 1986>.

Be grof¥eren Leisungen ist neben Rostfeuerungen auch die Wirbe schichtfeuerung (WSF) geeignet,
gainge Emissonen und hohe Wirkungsgrade zu ereichen (<VJL ET AL 1985>,
<ZYLKOWSKI/EHRLICH 1983>), mittlerwelle gibt es die WSF in den USA und Kanada auch for
kleine Feuerungen (unter 100 kW, vgl. <RTI 1984>, <TRIVETT ET AL 1982>). Fur die WSF muf3
der Brenngoff ads Pdlet oder Hackschnitzel zugefiihrt werden. Daher ist fir die emissonsarme
Holzverbrennung in Stoker- oder Vordfen sowie fir den Einsatz in WSF die Beraitstdlung von Holz-
Hackschnitzd (HHS) erforderlich.

Die Verarbeitung von Restholz zu HHS igt inzwischen auch in der BRD engeftihrt (<CMA 1982>,
<KTBL 1983>), es exigtieren Nutzergemeinschaften, die gemeinsam einen Hacker betreiben <K TBL
1985>. Weiterhin werden HHS auch kommerzidl von Unternehmen ds Brenngtoff angeboten,
alerdings werden diese aus Schwachhol z-Sortimenten gewonnen und nicht aus Restholz.

Die folgende Tabelle zeigt enen Uberblick zu den gegenwértig gesatzlich vorgeschriebenen
Schaddoffbegrenzungen  fir Holzfeuerungen und ene Umrechnung auf  brenngtoffbezogene
Emissonsfaktorent3. Die Werte sollen eine Crientierung fir die nachfolgende Diskussion der
GEMIS-Emissonsdatensétze bieten.

13 Wegen der feuchtebedingten Heizwertunterschiede von Stiickholz und Holz-Hackschnitzeln/Pellets liegen die Emissionen
bei lufttrockenem Stlickholz ca. 3 % hoher as in der Tabelle flir Hackschnitzel/Pellets gennannt. Das GEMIS-Programm
korrigiert solche brennstoffbedingten Differenzen eigenstandig (vgl. Kapitel B-5).
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Tabellel7 Emissonsgrenzwerte fur  Holzfeuerungen (bel  Brennstoff  Holz-
Hackschnitzel/Pellet)
Qudle Lesung Samb CO CH, NO, BeagsO,
kw] e [mg/m3]------ [Vol.%)]
1BImSchv >15 150 3.000 - - 13
1BImSchv  >50 150 2000 - - 13
1BImSchv >150 150 1.000 - - 13
1BImSchv  >500 150 500 - - 13
TA-Luft >1.000 150 500 50 500 11
TA-Luft > 5.000 50 250 50 500 11
Tabellel8 Emissonsfaktoren  fur  Holzfeuerungen  (bei  Brenngtoff  Holz-
Hackschnitzel/Pellet)
Qudle Lesung Saub CO CH, NO,
kW] - [kg/TJinput]--------
1BImSchv  >15 101 2016 - -
1BImSchv  >50 101 1344 - -
1BImSchv  >150 101 672 - -
1BImSchv  >500 101 336 - -
TA-Luft >1.000 81 269 27 269
TA-Luft > 5.000 27 135 27 269

Die nachfolgende Tabdle zeigt Bespide fir Emissonen verschiedener Holzfeuerungen, die im
Rahmen unserer Auswertung herangezogen wurden.
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Tabelle19  Emissionen holzbefeuerter Anlagen

Land/Typ Leistung Staub | CO | CnHm NOy Quelle
[kW] kg/TJinput
BRD
Unterschub mit Gewebefilter | 1100 13 95 - - UBA 1985
HHS, Vorofen 80 14 - - - LK-SLH 1987
HHS, Vorofen 48 15 1230 - 61 GHE 1986
HHS, Vorofen 275 16 - - - LK-SLH 1987
HHS, Vorofen 24 20 359 - 107 GHE 1986
HHS, Vorofen 46 22 256 - 109 GHE 1986
HHS, Vorofen 25 26 111 2 87 WK1 1985
HHS, Vorofen 93 30 769 - - KRAUS 1985
HHS, Vorofen 28 37 1583 108 133 WK1 1985
Ofen, ob.Abbr. 20 44 1546 23 35 VDI 1984
HHS, Vorofen 175 63 - - - LK-SLH 1987
Ofen, unt.Abbr. 20 89 1827 47 42 VDI 1984
Ofent+Katalysator 46 - 3420 860 73 WK1 1984c
SCHWEIZ
Kamin, offen 15 8 2479 590 99 IFE 1988
unterer Abbrand 30 13 725 23 91 IFE 1988
Vorofen 250 52 545 5 125 IFE 1988
FINNLAND
HHS, Vorofen 1500 19 - - - VESTER. 1985
HHS, Multizyklon 2000 23 - - - VESTER. 1985
Stoker, Pellets 20 37 - - - VESTER. 1985
SCHWEDEN
HHS, Vorofen 35 42 1025 - 202 SNV 1980
HHSin WSF 1600 - 157 - 74 VIJIL 1985
OSTERREICH
HHS, Stoker 30 39 2819 - - WORG. 1985
HHS, Vorofen 60 55 1333 - - WORG. 1985
USA
WSF + Gewebefilter 9 2 1812 72 53 RTI 1984
WSF + Filter 50000 39 3075 - 151 ZUL. 1983
Ofen+ Katalalysator 10 235 3971 - - OMNI 1986a
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Schwefeldioxid

Die SO.,-Emissonen holzgefeuerter Systeme werden durch das Schwefdinventar im Brenngtoff
bestimmt. Der Schwefelgehdt liegt im Bereich unter 0,05 Gew.%. Frisch geschlagenes sowie unter
Dach gelagertes Holz bzw. Holz-Hackschnitzd weisen noch geringere Schwefeinventare auf, wéahrend
im Freien gelagertes Holz in den Bereich von 0,05 Gew.% kommen. Der Unterschied wird durch die
Ablagerung von Schwefd bzw. Sulfat durch Niederschldge oder trockene Depostion erklart
<SCHRIEVER 1984>. Die SO,-Emissonen betragen, ausgehend von einem Wert von 0,05 Gew.%
und enem Heizwert von 17,5 MJKg (trockenes Holz), ohne Ascheeinbindung oder sonstige Riickhal-
tung rd. 57 kg/TJ Brenngtoffwarme. Durch den relativ hohen Gehdt an basischen Substarzen im Holz
wird ein Tell des SO, in die Asche engebunden. Ba ener Einbindungsrate von 15 % ergibt sch ds
Emissonsfaktor ein Wert von rd. 49kg/TJ. Diesr Wert wird fir ale Emissonsdatensitze
angesatzt14.

Stickoxide

Holz welst geringe Stickstoffgehalte auf und verbrennt bel Temperaturen unter 1000 °C, womit kein
thermisches NO entsteht <TILLMAN/ROSS/KITTO 1981>. Sowohl be herkdmmlichen
Feuerungssystemen (unterer Abbrand) wie auch be tellvergasenden Heizsystemen (Vordfen) lassen
sch durch geregdte und vorgewarmte Sekundérluftzugabe NO,-Werte von 50 - 200 kg/TJ
Brenndoffeinsatz erreichen (dehe Tabelle B-1/20 unten). Werden zur Verminderung organischer
Emissonen Oxidationskatalysatoren eingesetzt, konnen die NO,-Werte um 50% ansteigen
(<RADIAN 1986>, <WKI 1984b>. Da solche Katdysatorsysteme nur in Sttickholz-Anlagen
eingesetzt werden muissen und dort wegen der geringen Brennraumbelastungen NO,-Werte um
50 kg/TJ vorliegen, bleibt auch bel Kataysatoreinsatz ein Wert von 100 kg/TJ einhdtbar. Fir gute
Stoker- und Pyrolysefeuerungen gelten NO,- Werte um 100 kg/TJ (<GHE 1986>, <WKI 1985>),
daher ist ein Wert von 100 kg/TJ fir EDS STANDARD und BEST anzusetzen.

Halogene

Dea Hdogen-Gehdt von naurbdassenem Holz ig hingchtlich Chlor mittlerwelle  untersucht
<SCHRIEVER 1984>, fir andere Halogene liegen keine Daten vor, sie kdnnen aber wegen der nur
geringen Pflanzenaufnahme und Bodeninventare im Regdfal nur in Spuren auftreten.

Fur Chlor ergaben Anaysen Werte unter 30 ppm (< 0,003 Gew.%), woraus sich (ohne Asche-
Einbindung) ein maxima moglicher Emissionsfaktor von rd. 2 kg/TJ ergibt. Chlor wird zudem in der
bas schen Asche eingebunden, sodal? die redle Freisetzung noch geringere Werte annehmen wird. Fir
Ubliches, naturbelassenes Holz kann der Halogengehdt u.E. vernachl&ssigt werden.

Dies gilt nicht fur Holzer, die mit halogenierten Kohlenwasserdoffen (Hamm:, Filz-Schutzmittd etc)
behandelt wurden. Da solche Holzer aber nicht ds Restholz im Sinne der GEMIS-Fragestellung
angesehen werden konnen, sondern nach der 1.BImSchV nur in spezielen Anlagen eingesetzt werden
durfen, bleibt eine entsprechende Wiirdigung hier aul2er Acht.

14 Geringfiigige Korrekturen aufgrund von Feuchteunterschieden, die sich auf den Heizwert auswirken, werden vom GEMIS-
Programm selbst durchgefiihrt (vgl. Kapitel B-5).
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Saub

Anders ds ba Strohfeuerungen (vgl. unten) treten bel holzbefeuerten Anlagen wegen des geringen
Aschegehate von unter 0,5 Gew.% nur Rohgasstaubgehalte unter 2000 mg/n® (bei 11 % O,) af.

Im EDS STANDARD wird angenommen, dal3 die Heizanlagen so ausgelegt und betrieben werden,
dald moglichst geringe Staubemissionen auftreten, d.h. richtige Zuluftregdung und geregdte
Brenngtoffzufuhr bzw. Pufferspeicher <OMNI 1986b>.

Damit kdnnen - auch ohne Entstaubungstechnik - Reingaswerte unter 100 mg/m3 eingehalten werden
(<IFE 1988>, <IVD 1988>), ba Stickholzfeuerungen dlerdings nur mit erheblichem
Benutzeraufwand.

Durch Katdysatoren kann bel diesen Anlagen auch der Staubauswurf begrenzt werden, wie
amerikanische Erfahrungen zeigen (<DEQ 1985>, <BPA 1988a-d>), hierfir snd jedoch hohe
Kosten fur den Katdysator aufzubringen. Daher gehen wir davon aus, dal3 in der Regel Hack-
schnitzd- oder Pelletfeuerungen zum Einsatz kommen. Hier kdnnen, ebenfdls ohne Entstauber,
Staubwerte zwischen 50 und 100 mg/m3 erzielt werden, wie Tabelle B-1/20 zeigt. Daher gehen wir
im EDS STANDARD von einem mittleren Staub-Wert von 75 mg/m3 aus, entsprechend einem
Emissonsfaktor von 50 kg/TJ.

Be grofiReren Anlagen (Heizwerken) wird der Einsatz eines Gewebsfilters angenommen, mit dem
Reingaswerte um 20 mg/m3 scher eingehaten werden. Damit ergibt sch fir die grof2eren Anlagen en
Staub-Emissionsfaktor von 11 kg/TJ.

Im EDS BEST dagegen werden Vortfen mit Zyklonentstaubung unterstelt, die Staub-Reingaswerte
von 40-50 mg/m3 einhdten (vgl. Tabdle B-1/20), ohne Staubabscheider wirden die Werte um
100 mg/m3 liegen. Wir gehen fir den EDS BEST von 50 mg/m3 aus.

Bel grofieren Feuerungssystemen missen Gewebe- oder Elektrofilter eingesetzt werden. Diese
Abscheider kdnnen durch optimierte Flteraudegung Reingaswerte um 10 mg/m3 entsprechend rd.
6 kg/TJ erechen. Be kleneren Anlagen mit Stoker- oder Pyrolysefeuerung und einfachen
Abscheidern (Zyklone) i somit im EDS BEST von enem Staub-Emissonsfaktor von 34 kg/TJ
auszugehen, bel grofieren Feuerungen mit Gewebsfilter dagegen von 5 kg/TJ.

CO und Kohlenwasser stoffe (CnHm + PAH)

Die Umweltprobleme be der Verbrennung von Holz liegen nicht bel den "klassschen” Emissonen von
SO2 oder NOx, sondern bel den aufgrund unvollsténdiger Verbrennung entstehenden organischen
Verbindungen, die zT. kanzerogene Wirkungen aufweisen (<COOPER 1980>, <IVD 1988>,
<KOENIG ET AL 1988>).

Im Vergleich zu anderen Warmebereitstellungssystemen kdnnen Holzheizsysteme erheblich hohere
Emissonen an CnHm und PAH verursschen. Die letztgenannte Stoffgruppe wird bevorzugt an
Feinstduben adsorbiert und angereichert, die lange atmosphérische Verwelldauern zeigen und zudem
direkt lungengangig snd. Holzfeuerungen emittieren Stdube mit Groenklassenmaxima unter 1 /um
<IFE 1988>, sodal? deren Abscheidung besonders wichtig ist <KOENIG ET AL 1988>.
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Das Entstehen der CnHm und PAH be unvollsténdigen Verbrennungsablaufen ist mittlerweile gut
untersucht. Entscheldende Parameter zur Minimierung dieser Stoffe sind Brenngtoffeuchte und -zufuhr,
Luftzufuhr, Verbrennungstemperatur-Verweilzeit-Geschichte sowie die Feuerraumbelastung. Die
Emissonen an CO delen hierbal enen Indikator fir das Auftreten (nicht aber die Zusammensetzung)
der Kohlenwasserstoffe dar.

Be der Vewendung von Holz ds Brenngtoff in kleinen Feuerungsanlagen kommen baeim heutigen
Stand der Technik nur solche Konzepte in Frage, die eine Kontrolle und Optimierung dieser
Parameter zulassen.

Die vorliegenden Untersuchungen weisen ds gingigstes System im Gréfl3enbereich unter 0,1 MWth
tellvergasende Feuerungen - sog. Vortfen - sowie Stokersysteme aus, die mit lufttrockenen Holz-
hackschnitzeln oder Pellets betrieben werden. Hierbel kdnnen sowohl kontinuierliche Beschickung wie
auch gungtiger Brenngtoffaufschlul? so redisert werden, dal3 die Entstehung von PAH reduziert wird
(vgl. <OMNI 1986a>, <SNV 1980>, <WKI 1985>, <\WORGETTER 1985>).

Im Grofenbereich Gber 0,1 MWth snd neben tellvergasenden Feuerungen auch Rostfeuerungen in
Betrieb. Hier konnen bel guter Audegung z.T. sehr hohe Verbrennungstemperaturen erreicht werden,
was zur Verminderung der CnHmM/PAH-Emissionen betrégt <RTI 1984>. Die Wirbe schichtfeuerung
as Verbrennungstechnologie fiir Hackschnitzd zeigt in einigen Anlagen ebenfdls sehr geringe Emis-
sonen von organischen Stoffen.

Neuere Untersuchungen belegen aber, dal3 auch gut ausgelegte Feuerungssysteme im redlen Betrieb
durch unguingtige Brenngtoffzufuhr, schlechte Wartung, fasche Eingelung usw. erhebliche Mengen an
PAH emittieren konnen <TUV 1985¢c>. Im Zuge der Hintergrundkontamination auch von
unbehandeltem Restholz (z.B. ubiquitédre PCB- und PCP-Belastung im ppb-Bereich) kénnen moderne
Verbrennungsverfahren zwar erhebliche Schadstoffreduzierungen bringen, vermogen aber insbe-
sondere die PAH-Entstehung nicht ganzlich zu verhindern. Daher Snd holzbefeuerte Systeme auch
hindchtlich der Feinstaubabscheidung zu optimieren, um die Freisetizung von daran angeagerten
Kohlenwasserstoffen zu verringern. Hierbe kommt bel  groleren Anlagen dem Gewebfilter
besondere Bedeutung zu, da eine Adsorption von PAH am holzkohlehdtigen Filterkuchen stattfindet
<RTI 1984>.

Eine Alternative zum Einsaiz von Holzhackschnitzelheizungen, die im unteren Leistungsbereich mit
erheblichem Kostenaufwand verbunden sind, kdnnen Stlickholzkessel in Kombination  mit
Oxidationskatdlysatoren sain. Hier wird das unvollstdndig ausgebrannte Abgas durch enen
keramischen oder metdlischen Katdysator gdletet, der unverbrannte K ohlenwasserstoffe und CO zu
CO2 und Wasser oxidiert.

Verschiedene Untersuchungen an Oxidationskatalysatoren im heif3en Abgaskana von Holzfeuerungen
konnten deutliche Senkungen der Formadehyd-, Phenol- und CO-Emissionen nachweisen, auch die
leichten PAH-Fraktionen wurden z.T. vermindert. Neben der direkten Schadstoffreduzierung wirken
Katalysatoren auch indirekt emissonsmindernd, da se die Verbrennungswirkungsgrade deutlich
verbessern und so den Brenngtoffeinsatz senken.

Solche Systeme werden in den USA verstérkt gefordert <DEQ 1985> und redisiert <OMNI
1986a>, um die CO- und CnHm-Emissionen zu serken. Betriebserfarungen belegen, dald die
Anlagen geringe Emissonen auswei sen, solange Sie richtig bedient werden (<EPA 1987>, <RADIAN
1986>, <BPA 1988a-d>).
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Durch Verschmutzung des Katdysators mit Ablagerungen be indationdrem Betrieb sowie be
Uberhitzung oder Materialermiidung kann die Wirksamkeit des Kataysators stark verringert werden.
Gemessene Konversonsraten von 50 -70% fur CO und CnHm snd fur bis zu 6.000
Betriebsstunden moglich - diese Standzeiten kénnen aber nur erreicht werden, wenn der Katalysator
entweder (elektrisch) vorgeheizt oder im bypass solange umfahren wird, bis die Betriebstemperatur
hoch genug igt, um Wirkungsgrade nbuf3en durch Ablagerungen zu verhindern.

Moderne Holzfeuerungen (Stoker- und Vorofen- sowie Unterbrand-Feuerungen mit Katdysator)
konnen CO-Emissionsfaktoren zwischen 100 und 1000 kg/TJ erreichen und liegen damit im Bereich
der mit fossilen Festbrennstoffen befeuerten Heizanlagen. Die GH,,-Emissonen kdnnen Werte von
50 - 250 kg/TJ annehmen und sind damit ebenfalls mit denen fossler Festbrenngtoffe vergleichbar.

Quaditativ is Holz somit hingchtlich organischer Schaddtoffe dhnlich einzuordnen wie die fosslen
Festbrenngtoffe, die Werte liegen 2- 10-fach hoher ds bel gas- oder dlbefeuerten Heizanlagen. Be
grofleren Feuerungen (Heizwerke) sind bel giinstigen Rahmenbedingungen organische Emissonen im
Bereich von Gas- und Offeuerungen erreichbar, wenn modernste Verbrennungstechnik zum Einsatz
kommt.

Schwermetalle

Uber die im Holz enthaltenen Schwermetale liegen uns keine Daten vor, die ausgewerteten Unter-
suchungen geben hierzu ebenfdls keine Hinwelse. Da auch in den Aschen aus der Holzverbrennung
keine erhdhten Schwermetallmengen gefunden wurden, kann uE. Holz ds schwermetdlarmer
Brenngtoff angesehen werden, kontaminierte Standorte und mit Additiven behanddte Holzer

ausgenommen.

Zusammenfassung zu Emissionen von Hol zfeuerungen

Folgende Tabelle zeigt die Emissonsfaktoren, die fir GEMIS abgeleitet wurden.

Tabelle20 GEMIS-Emissionswerte fir Holzfeuerungen

Typ/ Lesung EDS STANDARD EDSBEST
Anlage [kW] SO2 NOx Saub SO2 NOx Staub
Hezung! 15-1.000 49 100 50 49 100 34
Heizwerk? > 1.000 49 100 11 49 100 5
(in [kg/TJ], bezogen auf Brenngtoff-Heizwert)

Anmerkungen:

1 = Brennstoff Holz-Hackschnitzel oder Scheitholz mit Katalysator
2 =mit Entstaubung (Gewebefilter)
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Strohverbrennung

Mit dem Einsatz von Stroh Heizanlagen snd prinzipiel die gleichen Probleme verbunden wie bel der
Holznutzung, wobe die Strohverbrennung mit  herkdmmlichen Techniken gegeniiber Holz
emissondntensver ig.

Alle Versuche, dlen mit Feuerungstechnik die hohen Staub-, CO- und organischen
Schadgtoffabgaben zu vermindern, and bisher - bel kleineren Anlagen - wenig efolgreich. Auch
Versuche mit verdichtetem Stroh (Pellets, Briketts oder Cobs) haben nur geringe Verbesserungen auf
der Emissonssaite gebracht, wenn diese Brenngoffe in herkdmmlichen Feuerungen eingesetzt wurden
(<KAMM 1983>, <KAMM/ROHM 1984>, <L TW 1987>).

Wird dagegen brikettiertes Stroh in dafir ausgelegten Kessaln verbrannt, kénnen durchaus geringe
Schadstoffabgaben erreicht werden <BRENNDORFER 1985>.

Noch glingtiger ds die Brikettierung ist der Einsatz von Strohpellets oder gehécksdtem Stroh in
Stoker- oder Vorofen-Feuerungen. Diese Anlagen zeigen relativ geringe CnHm-  und
Staubemissonen, wenn sie gut dimensioniert wurden (SARENHA 1985>, <JOHANSSON 1987>).
Bel schlechter Audegung konnen aber auch solche Anlagen hohe Schadgtoffwerte aufweisen
<RAMDAHL/MOLLER 1983>.

Brikettiersationen und Anlagen zum Pellettieren von Siroh sind in der BRD engefihrt, aber nicht
verbreitet (<SARENHA 1985>, <BRENNDORFER 1984 + 85>, <KTBL 1984>), da die Kosten
fur die Brenngtoff-Aufbereitung relativ hoch liegen <TUM 1987>. In Danemark wird dagegen -
bedingt durch hthere Warmepreise - verstarkt auf die Verdichtung von Stroh zu Cobs/Pellets gesetzt
und diese in Heizwerken mit Stoker- oder Pyrolyse-Feuerungen und nachgeschdtetem Gewebefilter
verbrannt (<JOHANNSON 1987>, <KRAWINKEL 1987>).

Nah- und Fernwarme auf Strohbasis wird auch in Osterreich demonstriert <ANO 1987>, in der
BRD snd dagegen erste Versuche wegen unzuldnglicher Entstaubung noch verbesserungsbedirftig
<EGGERSL USS 1985+1986>. Die danischen Erfahvungen werden aber in neueren Planungen auf-
gegriffen, wenn Strohcobs in Stoker-Feuerungen mit nachgeschatetem Entstauber verbrannt werden
sollen <ARENHA 1987>. Die hier diskutierten Emissonswerte beziehen sich daher auf Stoker- und
Vorofensysteme fir Cobs und Pellets sowie Strohheizwerke mit Entstauber.

Die folgenden Tabdlen geben enen Uberblick zu den gegenwiértig gesetzlich vorgeschriebenen
Schadgtoffbegrenzungen  fir Strohfeuerungen und ene Umrechnung auf  brenngtoffbezogene
Emissongfaktoren. Die Werte dienen zur Orientierung fir die nachfolgende Diskussion der GEMIS-
Emissonsdatensétze.
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Tabelle2l  Emissonsgrenzwerte flir Strohfeuer ungen (Brennstoff Strohcobs)
Quedle Lesung Saumb CO CH, NO, BezugsO,
[kw] - [mg/m3]------- [Vol.%]
1BImSchy  >15 150 3.000 - - 13
1BImSchy  >50 150 2.000 - - 13
1BImSchy  >150 150 1.000 - - 13
1BImSchy  >500 150 500 - - 13
TA-Luft >1.000 150 500 50 500 11
TA-Luft > 5.000 50 250 50 500 11
Tabelle 22 Emissionsfaktoren fur Strohfeuerungen
Qudle Lesung Saub CO CH, NO,
[kW] e [kg/TJinput]--------
1.BImSchV >15 101 2021 - -
1BImSchy >50 101 1348 - -
1.BImSchV >150 101 674 - -
1BImSchy  >500 101 337 - -
TA-Luft > 1.000 81 270 27 270
TA-Luft >5.000 27 135 27 270
Schwefeldioxid

Die SO2-Emissionen der strohgefeuerten Systeme werden durch die Brenngtoffbasis bestimmt. Der
Schwefelgehalt liegt im Bereich um 0,1 Gew.%. Die SO2-Emissionen betragen, ausgehend von einem
Schwefelgehdt von 0,1 Gew.% und einem Helzwert von 14,4 MJkg, bel einer Ascheainbindung von
15 % etwa 120 kg/TJ.

Stickoxide

Stroh welst wie Holz geringe Stickstoffgehdte auf und verbrennt bei gegentiber fossilen Brenngtoffen
niedrigen Temperaturen von unter 1000 oC. Bel Feuerungssystemen mit unterem Abbrand kénnen
durch geregelte Sekundérluftzugabe relativ geringe NOx-Werte von 50-150 kg/TJ Brenngtoffeinsatz
erreicht werden.

Werden zur Verminderung organischer Emissionen Oxidationskatalysatoren eingesetzt, so konnen die
NOx-Werte wie bel der Holzverbrennung ansteigen. Wir gehen von deutschen und skandinavischen
Messungen aus und rechnen fir gut ausgelegte Anlagen (Heizwerke tber 1.000 kWith) mit NOx-
Emissonen von 200 mg/m3, d.h. einem NOx-Emissionsfaktor von 137 kg/TJ, der auch von kleineren
Stoker- und Pyrolysefeuerungen fir Cobs eingehdten werden kann. Wie beim Holz unterstdlen wir
diese NOx-Werte in beiden Emissionsdatensitzen.
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Halogene

Die Haogeninventare von Stroh sind in der vorliegenden Literatur praktisch nicht behanddt. Uns ist
alein eine danische Untersuchung bekannt, nach der Stroh mit 0,1-0,4 Gew.% relativ hohe Gehdte an
Chlor zegt, die z.T. natlrlich durch Salze, z.T. auch durch chlorhatige Hmverkirzungsmittel bedingt
sein kdnnen <PEDERSEN/NIELSEN 1987>. Die HCI-Emissionen betragen bei 0,1 Gew.% Chlor
65 kg/TJ (10 % Asche-Einbindung eingerechnet). Ob diese Werte in der BRD anders liegen, wird
noch untersucht <KAMM 1988>.

Saub

Ba Srohfeuerungen konnen wegen des rdatv  hohen Aschegendts von rd. 4%
Rohgasstaubbeladungen von ca. 5000 mg/m3 auftreten, zusdtzlich konnen bis zu 2500 mg/m3
unverbrannter Kohlengtoff bzw. CnHm partikelférmig oder ds Aerosol im Abgas vorhanden sain.

Im Heizungsbereich unter 0,1 MWth konnten Strohfeuerungen mit aufwendigen Mal3nahmen
(Gewebefilter) Reingaswerte unter 20 kg/TJ enhdten, herkdmmliche Feuerungen dleine Gberschreiten
diesen Wert deutlich, auch dann, wenn brikettierter Brennstoff eingesetzt wird (<RKAMM 1983>,
<KAMM/ROHM 1984>).

Nur mit stark verdichtetem Brenngtoff (Pellets/Cobs) in Stokerfeuerungen oder Vordfen sind relativ
geringe Staubwerte erzielbar.

Hierzu liegen Messungen vor, die Staub-Werte unter 60 kg/TJ ergeben <ARENHA 1986>. Stoker-
Feuerungen wiesen auch bel Messungen der Landtechnik Wehenstephan geringe Staubemissionen auf
<STREHLER 1987>, Ahnliches wird aus Danemark berichtet (<JOHANSSON 1987>, NFM
1984>).

Be grofieren Anlagen mussen Gewebefilter (vgl. die Diskusson zum Holz) eingesetzt werden, die
Reingaswerte um 40 kg/TJ bel mittleren und 20 kg/TJ bei grof3en Anlagen erreichen <SFF 1985>.

Entsprechende Erfahrungen in Skandinavien und Osgerreich belegen, dad mit  modernen
Verbrennungsverfahren und nachgeschdtetem Gewebefilter bel grofReren Anlagenleistungen (Uber
1.000 kWth) ein staubarmer Betrieb von Strohfeuerungen moglich ist (KANO 1986>, <SEV/SNV
1987>, <SNV 1987>, <SSF 1985>).

Fur groliere Anlagen mit Entstauber (Heizwerke Uber 1.000 kWith) ist daher im EDS STANDARD
von einem Staub-Emissionsfaktor von 20 kg/TJ sowie be kleineren Stoker- und Pyrolysefeuerungen
mit Einfach-Entstaubung von 100 kg/TJ.

Im EDS BEST wird be kleineren Anlagen der Einsaiz eines Multizyklons und verdichteten
Brennstoffs (Strohcobs) unterstelt, womit 30 kg/TJ ds Staubwert eingehalten werden konnen, bel
Anlagen mit Gewebefilter wird der durch optimae Dimensionierung erzilbare Wert von 10 mg/m3
bzw. 6 kg/TJ angesetzt.
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CO und Kohlenwasser stoffe (CnHm)

Die Ausfihrungen zur Problematik der organischen Emissonen bel der Holzverbrennung treffen
wegen der unglingtigeren Verbrennungsa genschaften von Stroh - dem hoheren Gehalt an Hiichtigen -
in noch dt&kerem Mae auch hier zu. Die hoheren Ascheantelle und die unglingtigere
Minerdzusammensetzung der Asche bedingen waeiterhin Verschlackungsprobleme bei  hohen
Verbrennungstemperaturen und Verwelldauern, da der Asche-Schmezpunkt erniedrigt wird. Die
faserige Subgtanz verbrennt ungleichmédg, was zu Schwelzonen im Verbrennungsraum und damit zu
hohen CnHmM-Bildungsraten fihrt.

Um diese Brenngtoffprobleme zu verringern, wurden mehrere Verfahren zur Kompaktierung und
Verglachmddgung von Stroh (Brikettierung, Pdletierung, Hacksdn) entwickdt und auf ihren
Emissonsanfluld hin untersucht.

Die Ergebnise zeigen zwar z.T. nennenswerte Schadstoffreduktionen be den Staub- und CO-
Werten, haben aber an der Problematik der hohen CnHm-Emissionen wenig géndert, wenn der
Brenngtoff in herkbmmlichen Anlagen eingesetzt wird (<KKAMM 1984>, <NMB 1985>, <TUM
1984>).

Allein Stoker- und Vorofen-Feuerungssysteme fur Pdlets/Cobs kénnen wegen der regebaren
Brenngtoffzugabe und der Nachverbrennung der Pyrolysegase dann zu geringen CO- und CnHm-
Emissonen fuhren, wenn die Hammen nicht durch Warmetauscher (Kessd) vor dem vollstandigen
Ausbrennen gekiihit werden. Solche modernen Feuerungen kdnnen CO-Emissionen zwischen 100
und 1000 kg/TJ erreichen und liegen damit m Bereich der mit fosslen Festbrenngtoffen befeuerten
Hezanlagen. Die CnHm-Emissionen kénnen Werte von 50 - 250 kg/TJ annehmen und sind damit
ebenfals mit denen fossler Festbrenngtoffe vergleichbar.

Quditaiv ig Stroh somit hingchtlich organischer Schadgtoffe dhnlich einzuordnen wie die fosslen
Festbrennstoffe, die Werte liegen 2- bis 10-fach héher als bel gas- oder dlbefeuerten Heizanlagen.
Be grokeren Feuerungen sind organische Emissonen im Bereich von Gas- und Olfeuerungen
erreichbar, wenn modernste V erbrennungstechniken zum Einsatz kommen.

Anzumerken ig be den - im GEMISProjekt nur quaitativ einzubeziehenden - organischen
Emissonen, da ene déanische Untersuchung zur Bildung von Dioxinen bel der Strohverbrennung
vorliegt <NIELSEN/PEDERSEN 1987>. Danach snd bei unginstigen Bedingungen, wie se in
Klenanlagen oft anzutreffen snd (niedrige Verbrennungstemperatur, hohe CO-Emissionen),
Emissionen von Dioxinen im Bereich von 1 ng/m3, (as 2,3,7,8-TCDD-Aquivaent nach Eadon) fet-
selbar.

In grof3eren, gut geregelten Anlagen mit héherer Verbrennungstemperatur (Heizwerke) wurden
dagegen etwa 500-fach niedrigere Emissonen gefunden, wobel weder TCDD noch TCDF
nachgewiesen werden konnte.

Be diesen Daten igt zu beachten, da3 die Verbrennungsbedingungen bem Abflanmen von
Uberschulsron auf offenem Feld noch ungiingtiger sind as in den gemessenen dénischen
Kleinfeuerungen, sodald bem Abflammen hohere Emissonen bet PCDD, CO und CnHm erwartet
werden miissen.
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Schwermetalle

Die Schwermetdl-Gehdte von Stroh sind von der Landesangat fur Umwdt (LfU) in Karlsruhe
untersucht worden <K AMM/ROHM 1984>. Danach weist Stroh rd. 2 ppm Blei (Pb) und 0,05 ppm
Cadmium (Cd) auf. Als Emissonsfaktoren gibt die Landesangtdt fur Umwelt folgende Werte an:

0,030 - 0,110 kg/TJdinput fir Po
0,001 - 0,003 kg/TJnput fur Cd

Damit liegen die Schwermetal-Abgaben von Siroh rd. 2-10-fach niedriger ads ba fosslen
Festhrenngtoffen und in der Grof3enordnung von leichtem Helzdl. Qudlitativ ist Stroh daher - ebenso
wie Holz - as schwermetalarmer Brenngtoff.

Zusammenfassung zu Emissionen von Strohfeuerungen

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick zu den Emissonsfaktoren, die bei Stroh fir die
GEMIS-Datensétze abgel eitet wurden.

Tabelle23  GEMIS-Emissonswertefir Strohfeuerungen

Typ/ Lesung EDS STANDARD EDSBEST
Anlage [kW] SO2 NOx Saub SO2 NOx Saub

Heizung 15-1.000 120 100 100 120 100 30
Helzwerk > 1.000 120 100 20 120 100 6

(in [kg/TJ], bezogen auf Brenngtoff-Hei zwert)

2.1.5 Emissonen von Hazsysemen mit Kraft-Warme-K opplung

Uber die reinen Heizanlagen hinaus sind im GEMIS-Projekt auch Anlagen mit Kraft-Wame-
Kopplung (KWK) in die Andyse des Emissonsverhdtens aufgenommen worden, da diese Systeme
zunehmend an Bedeutung in regionaen und |lokaen Energiekonzepten spielen (vgl. Kapitel 1.2).

Fur die Diskusson von Emissonswerten der GEMIS-Datenbasis werden die KWK-Systeme
aufgrund ihrer Vidfétigkeit im folgenden sowohl brenngtoff- wie auch technologiespezifisch
behandelt15.

Be der Berechnung von nutzenergiebezogenen Emissionen aufgrund der im folgenden abgeleiteten
brennstoffbezogenen Emissonsdaten ist die Besonderheit von KWK-Systemen zu beachten, dal? se
Wérme und Strom bereitstellen.

15 Die Diskussion der Emissionswerte konzentriert sich zwar auf KWK-Systeme fir fossile Brennstoffe, da diese den
dlergroften Anteil an heutigen KWK-Heizsystemen und wohl auch mittelfristig zu errichtenden Analgen aufweisen.
Dennoch kdnnen KWK-Systeme z.B. auf der Basis von regenerativen Energien in GEMIS einbezogen werden, da einige
Kennwerte im Zuge der Diskussion von Prozef3ketten dargestellt werden (Biogas, Holzgas). Weiterhin sind die Daten der
biomassebetricbenen Heizwerke aus Kapitel B-1 auch fir KWK-Systeme mit Dampfturbinen verwendbar. Neuere
Konzeptionen wie etwa der Einsatz von Holzgas in Gasturbinen zur KWK kénnen emissionsseitig bislang nicht beurteilt
werden, da Betriebsdaten fehlen.




Oko-Ingtitut/GhK-WZ-111 52 GEMIS

Das GEMIS-Programm berlicksichtigt dieses Phdnomen zwar eindeutig in der Berechnung (vgl.
Kapitd 2.5), dennoch sollte explizit auf die jewellige Rahmensetzung geachtet werden. Daher wurde
ene austihrliche Darsdlung der verschiedenen Moglichkeiten zur Emissonsberechnung in dieses
Kapitd aufgenommen (vgl. Exkurs 1).

B-1.5.1 Kohlenutzung in KWK (Sein- und Braunkohle)

Fur die Diskusson der Emissonen von kohlegefeuerten Systemen mit Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) is wegen der differenzieten Emissonsbegrenzungen ene Untertelung nach der
Feuerungsvérmdesung in drei Gruppen snnvall:

Feuerungswarmeeistung tiber 300 MWth
Feuerungswarmee stung von 50 bis 300 MWth
Feuerungswarmeleistung unter 50 MWth

Die erge Gruppe ist durch die Regelungen der Grol¥euerungsanlagen-Verordnung (GFAVO) sowie
durch die Konkretiserung der dort vorgesehenen NOx-Grenzwerte durch den Umwetminister-
Konferenz-Beschluf? betroffen. Seit dem Inkrafttreten der GFAVO it die Diskussion ber technische
Konzepte zur Rauchgasreinigung fur grof3e Feuerungen sehr weit entwickdt, z.T. liegen mehrjdhrige
Erfahrungen mit solchen Anlagen vor.

Die zweite Gruppe von Anlagen mit Feuerungswvarmeleistungen zwischen 50 und 300 MWith stdllt den
unteren Getungsbereich der GFAVO da. Die GFAVO differenziet zwar zwischen den
Anforderungen fir Anlagen von 50-100 MWth und fur die von 100 bis 300 MWth, durch die TA
Luft-Novelle snd dlerdings schon fir Anlagen unter 50 MWth schafere Werte festgelegt ds fur die
Anlagen von 50-100 MWth der GFAVO. Waeiterhin wird bel vidlen Gemehmigungsverfalven nicht
mehr unterschieden, ob es sich um Anlagen der Gruppe 50-100 oder 100-300 MWth handelt16.

Diesliegt daran, dal3 der spezifische Aufwand sowie die Feuerungs- und Reinigungssysteme in beiden
Gruppen nahezu identisch snd. Wir nehmen daher eberfdls kane Differenzierung innerhdb der
Bandbreite von 50-300 MWth vor.

Die dritte Anlagengruppe wird durch die TA Luft erfa. Die novdlierte TA Luft Seht erstmds auch
im Bereich unter 50 MWth Begrenzungen der NOx-Werte sowie eine dynamisierte Regelung fur SO2
vor. Seit der TA Luft-Novele wurden Informationen Uber Rauchgasreinigung auch in dieser
Lestungsklase verfigbar und von Herdelersaite ein Markt erkannt. Wegen der erst kurzen
EinfUhrung von schérferen Umwetstandards fir diese Anlagen sind Aussagen Uber den technischen
Stand, Kosten und Riickstandsprobleme hier am schwierigsten maglich.

Alle seinkohlenutzenden Systeme emittieren CO, mit rd. 93 t/TJ, bel Braunkohle ergeben sch fir
Rohbraunkohle rd. 112 /TJ und bel Braunkohle-Staub 97 t/TJ, jewells bezogen auf den Brenngtoff-
Hezwert.

16 55 2.B. bei den Heizkraftwerken (HKW) in Freiburg und Braunschweig sowie den IndustrieeHKW bei Merck/Darmstadt
und Opel/Russelsheim.
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Zur Orientierung bei der Diskussion von GEMIS-Werten gibt die folgende Tabelle einen Uberblick zu
den gegenwértigen gesetzlichen Grenzwerten fir Kohlefeuerungen. Dabel wurden, wie im GEMIS
Projekt generell, nur Neuanlagen sowie bel Braunkohle dlein die Verfeuerung von Braunkohle-Staub
betrachtet, da Rohbraunkohle ausschlieldich in Grol¥euerungen im rheinischen Revier eingesetzt wird
(vgl. zu deren Emissonen Kap. 2.3.1).

Tabdle24  Grenzwertefir Stein- und BraunkohleeHKW

Typ/  Lesung SO, NO, Saub SO, NO, Saub
Anlege [MW] [kg/Tanput] [mg/m¥]

TA-Luft! 5-50 760 190 19 2000 500 50
TA-Luft? 5-50 152 114 19 400 300 50
GFAVO3+4  50-100 152 280 18 400 800 50
GFAVO3+4  100-300 152 76 19 400 200 50
GFAVO4*  >300 140 70 18 400 200 50
Anmerkungen:

1 = sowie Mindest-Reduktion von 50 % fiir SO2 gefordert, Werte fur 7 % O2

N

= Werte fur WSF Uber 20 MWth und zirkulierende WSF, Werte fur 7 % O2
= Werte fur Schmelzfeuerungen bei 5 % O2, Trockenfeuerungen bei 6 % O2, fur WSF bel 7 % O2
= bel WSF zusétzlich Mindest-Reduktion 75 % gefordert

a ~ W

= sowie Mindest-Reduktion von 85 % fiir SO2 gefordert

Anlagen tber 300 MWth

In der Leistungsklasse Uber 300 MWth werden neben Wirbeschichtfeuerungen (vgl. unten)
Uberwiegend trockenentaschte Staubfeuerung betrieben, da dieser Anlagentyp z.Zt. gegeniiber der
konkurrierenden Schmelzkammerfeuerung bessere Modichkeiten zur Senkung der NOx-Emissionen
durch Prim&rmal3nahmen aufwe &.

Stickoxide

Durch Primé&rmal3nahmen zur NOx-Senkung lassen sich bel Trockenfeuerungen ohne sekundére Ab-
scheidung 500-650 mg/m3 einhdten, mit Brennstoffsufung Werte unter 400 mg/m3 (<LANGE
1985>, <SCHARER/HAUG 1985>).

Um niedrigere Werte zu erreichen, snd Abscheide- oder Konversionsanlagen fir NO, notwendig.
Am weltesten entwickelt it hier die sogenannte Selektive kataytische Reduktion (SCR), bel der NOx
mit Hilfe enes Katdysators im Temperaturbereich von 250-450 °C unter Zugabe von NH3
(Ammoniak) zu N2 und Wasser reagiert. Uber 90 % der DeNOx-Auftrége in der BRD wurden fir
SCR-Anlagen vergeben <ENERGIE 1988>. Als Kataysatoren kommen neben Edemetallen auch
Aktivkohlen sowie Zeolithe in Frage <KFA 1986>.
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Die Wirksamkeit der Abscheidung liegt je nach Katalysatorgrofe um 75-90 %, wenn én
nahstochiometrisches NH3/NO,-Molverhdtnis eingestellt wird (<DAVIDS ET AL 1985>, <VDI
1988>). Dabea entstehen Ammoniakleckagen ins Reingas, NH3-Werte unter 20 mg/m3 sind ohne
erheblichen Aufwand einhatbar.

Die GFAVO - in Verbindung mit dem UMK-Beschluf3 - verlangt in der GrofRenklasse ab 300 MWth
die Einhdtung eines NO,-Grenzwertes von 200 mg/me, dies enstspricht je nach Bezugs-O,-Wert 67-
76 kg/TJL/.

In der BRD abeten mehrere SCR-Anlagen in groen Steinkohlekraftwerken und weisen
Konversonsratent® von Uber 80% auf <KFA 1986>. Be 80% Konversonsrate und
Rohgasbe adungen unter 900 mg/m3, wie sie bei dlen Trockenfeuerungen durch primére Malnahmen
erreicht werden, lassen sich NOx-Werte unter 180 mg/mB im Reingas sicher eénhdten.

Beal SCR-Anlagen hinter Schmelzkammerfeuerungen sind wegen der héheren NOx-Rohgasbel adung
82 % Konverson zur Einhdtung von 180 mg/m® notwendig und im Betrieb schon erzidt <VGB
1987>. Fir den EDS STANDARD kann daher von 180 mg/mB entsprechend 60 kg/TJ (bei 5% O,)
bzw. 64 kg/TJ (bel 6 % O,) bzw. 68 kg/TJ (bel 7 % O,) ausgegangen werden, womit ein etwa 10 %
geringerer Wert s nach GFAVO/UMK zul&ssig unterstd|t wird.

Hingchtlich des EDS BEST kann derzeit u.E. nicht von ener htheren Konversonsrate as 85 % fir
SCR-Verfahren ausgegangen werden, daflr lassen sich aber bel Neuanlagen die Mdglichkeiten zur
weiteren Minderung durch Primértechniken ausnutzen. Wie Autoren des UBA dargesteIt haben, sind
mit Brennstoffstufung schon Werte von 400 mg/m? bei Trockenfeuerungen erzidt worden (SLANGE
1985>, <SCHARER/HAUG 1985>). Daher ist fir BEST ein NOx-Reingaswert von 100 mg/ms
entsprechend rd. 35 kg/TJ (bel 6 % O,) anzusetzen, wobel dieser Wert nur fir Trockenfeuerungen
glt1s,

Entschwefelung

Zur Abscheidung von SO, igt der Einsatz einer Nal3-Rauchgas-Entschwefelungs-Anlage (REA) auf
Kakbass die Regel, da dieses System bel Grol¥feuerungen gut erprobt ist. Die REA erzidt bel ausre-
chenden Waschflissigkeitamengen im  Absorberturm und  entsprechender  Audegung  der
Rauchgaswiederaufheizung Abscheideraten tber 95 % fir SO2 (<HAUG/OELS 1985>, <TUV
1985>, <VDI 1988>).

17 Die GFAVO bezient die Emissionsgrenzwerte von Schmelzkammerfeuerungen auf 5 Vol.% O,, die von Trockenfeuerungen
auf 6 Vol.% Q und die von Wirbelschichtfeuerungen auf 7 Vol.% Q. Dadurch treten bei den brennstoffbezogenen
Emissionsfaktoren Unterschiede auf, die in der Relation 1:1,07:1,14 liegen. Das GEMIS-Programm beriicksichtigt diese
bezugsgrélRenabhangigen Unterschiede bei der V orgabe eines Emissionsgrenzwertes selbststandig.

18 Damit ist die prozentuale Umwandung von NO, + NH3 zu N5 und Wasser gemeint.

19 Die hoheren NO,-Werte von Schmelzkammerfeuerungen konnen durch zusitzliche, relativ kostengiinstige Selektive
Nichtkatal ytische Reduktion-Techniken (z.B. NOXOUT, EXXON) etwa um 50 % gesenkt werden, sodal? sie vor der SCR-
Anlage Werte um 500 mg/m3 aufweisen. Bel 85 % Reduktion durch die SCR-Anlage wéren so auch bei Schmelzfeueurngen
NOx-Werte unter 100 mg/m3 zu erzielen. Da hierzu aber bisang keine Betriebsdaten vorliegen, mul3 auf eine Berlick-
sichtigung im GEMIS-BEST-Datensatz verzichtet werden. Fir zirkulierende Wirbel schichtfeuerungen kann der 100 mg/m3-
Wert alerdings verwendet werden, wenn auch mit einer anderen Begriindung (vgl. weiter unten).
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Nach der GFAVO miissen 85 % des Brennstoffschwefd -I nventars abgeschieden und dirfen maximal
400mgm3 an SO, emittiet werden. Bea Schwefdgehdten unter 1 Gew.% ig die
Mindestabscheideforderung der GFAVO der begrerzende Faktor, es ergeben sich Reingaswerte
kleiner 290 mg/m?.

Da Na:REA mit enem mittleren Abscheidegrad von 90 % betrieben werden, kann u.E. fur
Vollwertkohlen im EDS STANDARD mit 200 mg/mB entsprechend 66 kg/TJ (fir 5 % Q) bazw.
71 kg/TJ (fr 6 % O,) gerechnet werder¥o,

Bem EDS BEST dagegen ig von mehr ds 95% REA-Lestung auszugehen, wie se durch
Betriebserfahrungen belegt werden. Damit ergeben sich Reingaswerte unter 100 mg/m® SO, bzw.
33 kg/TI (5% O,) bzw. 35 kg/TJ (6 % O,)2L.

Saub-Minderung

Fur die Entstaubung von grof3en konventionellen Kohlefeuerungen werden zwe Verfahrenstypen ein-
gesetzt, die dhnliche Abscheideraten erlauben:

Elektrofilter 4- bis 5-feldrig
Gewebfilter (Tuch- oder Schlauchfilter)

Die Abscheiddeistung hangt bal E-Filtern neben ener genauen Regelung von der Anzahl der elektri-
schen Felder ab <DAVIDS/LANGE 1984>. Heute Ubliche 3-feldrige Filter erreichen Staubwerte um
50 mg/mB, wahrend 4- und 5-feldrige Anlagen Reingaswerte unter 10 mg/m erlauben <VGB 1985>.

Durch die weiteren Feldkammern verteuern sich E-Filter etwa proportiond. Die hohe Abscheidung
bei Gewebefiltern ergibt sch u.a durch die Wirkung des sog. Filterkuchens, d.h. einer Staubschicht,
die sch auf dem Gewebe des Filters ablagert und zur Abscheidung beitrégt. Bei den fir Steinkohle-
staubfeuerungen Ublichen Rohgasbeladungen von ca. 10.000 mg/m® sind mit Gewebefiltern heute
Reingaswerte unter 20mg/n3 as Stand der Technik anzusehen <LOFFLER 1984>, durch
vergrolRerte Filterflachen komen auch Werte unter 10 mg/m?  eingehdten werden <SCHULTZ
1985>. Dies wird auch von Herstellern garantiert <MOSCH 1985>. Elektrische Entstauber kdnnen
diese Werte ebenfdls einhaten, jedoch sind héhere Investitionskosten erforderlich.

Die GFAVO fordert fir Neuanlagen Staub-Reingaswerte von 50 mg/n®, die auch beim Rufblasen
enzuhaten and. Da Anlagen der hier interesserenden GrolRenklasse typischerweise mit Nal3-REA
arbeiten, mul’ der Effekt dieser weiteren Gasreinigungsstufe einbezogen werden. Aus Mel3wverten und
Betricbsarfahrungen (<STELLBRINK 1988>, <VGB 1985>) it bekannt, daR Na3-REA as
effektiver Feingtaubfilter arbeiten und hinter der REA Staubwerte unter 25 mg/m3 auftreten.

Als Regdfdl fir den EDS STANDARD it daher von 25 mg/m? entsprechend 8 kg/TJ (5 % O,)
bzw. 9 kg/TJ (6 % O,) auszugeher??.

Fur den BEST-Datensatz sind dagegen 5-feldrige E- bzw. Gewebefilter in Kombination mit Nal%
REA zu betrachten, womit 5 mg/m3 bzw. rd. 2 kg/TJ einzuhdten Snd23.
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Halogenemissionen

Sowohl von den chemisch-physkdischen Abléaufen in Nal¥REA wie auch von reden
Betriebsarfahrungen her ist bekannt, dal3 im Wascher die Ha ogene mit mindestens den gleichen Raten
abgeschieden werden ds SO,, sofeen die REA im dkdischen Bereich betricben werden
<DAVIDSLANGE 1986>.

Schon im EDS STANDARD it daher fur Halogene von mindestens 90 % Abscheidung - jewells fir
Nal3-REA - anzunehmen. Im EDS BEST dagegen ist sowohl fir HCl wie auch fiir HF mit mindestens
95 % Abscheidung zu rechnen.

Andere Schadstoffe

Grole Steinkohlefeuerungen emittieren nach Ubereinstimmenden Messungen wegen des guten Aus-
brandes sehr geringe Mengen an CO (kleiner 100 mg/m?) und GH,,, (kleiner 10 mg/m®), sodal? eine
weitere quditative Diskusson diessr Stoffe entfdlt. Auch kanzerogene Stoffe wie z.B. einige PAH
snd be konventiondlen Kohlefeuerungen deutlich unterhdb von 1 pg/m® anzunehmen. Sofern
unkontaminierte Steinkohlen eingesetzt werden, snd auch die Emissonen von chlororganischen
Verbindungen wie PCDD/F dlgemein nicht nachweisbar. Sofern dlerdings z.B. mit PCB beladete
Kohlen verbrannt werder?4, gilt dies nicht metr.

Anlagen mittlerer Leistung

Be Feuerungsvarmeleistungen von 50 - 300 MWith konnen wiein der ersten Gruppe weiterhin
Staubfeuerungen betrieben werden. Hinzu kommen neben Wirbelschichtfeuerungen (vgl. unten) vor
dlem Rogfeuerungen, ba denen stiickige Kohle auf einem von unten bel Ufteten Verbrennungsrost
liegend verbrennt.

Stickoxide

Die GFAVO begrenzt die NOx-Emissonen mittlerer und kleiner Kohlefeuerungen auf 800 mg/m3.
Diese Emissonsbegrenzung 18 sich - ba trockenentaschten Staubfeuerungen und Rostfeuerungen -
dlen mit Prim&rmalinahmen enhaten.

20 Dieser Wert gilt auch fir zirkulierende Wirbelschichtfeuerungen, wo er 76 kg/TJ (bei 7 % Q) entspricht (vgl. zur
Begriindung weiter unten).

21 Dieser Wert gilt auch fir zirkulierende Wirbelschichtfeuerungen, wo er 38 kg/TJ (bei 7 % Q) entspricht (vgl. zur
Begriindung weiter unten).

22 g Wirbel schichtfeuerungen gilt dies nicht (vgl. zur Begriindung weiter unten).

23 Ejne entsprechende Auflage wurde mittlerweile im Genehmigungsverfarehn firr den Block 8 im Grofkraftwerk Mannheim
vom Regierungsprasident Karlsruhe festgelegt, vgl. <OKO-INSTITUT 1989>.

24 gp|che Verunreini gungen konnten z.B. durch Hydraulikél-Leckagen im Bergbau entstehen.
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Da mittlerweile in der BRD enige mittlere Kohle-Heizkraftwerke sait Inkrafttreten der GFAVO
genehmigt wurden, 1&% sch die Dynamiserungsklausd fir NOx dahingehend interpretieren, dal? fir
Anlagen in der Lesungsklasse von 100-300 MWth as Grenzwert 400 mg/m? entsprechend rd.
142 kg/TJ (bei 6 % O,) gefordert werden, der Sch entweder dlein mit Primérmal3nahmen (be
Rodfeuerungen) oder aber mit einfachen SNCR-Verfahren (thermische Reduktion mit NH, im
Temperaturfenster um 900 °C oder Zugabe von Harngtoff bel 300-500 °C) be Staubfeuerungen
einhdten &% <NOXOUT 1989>. Fur Anlagen unterhalb von 100 MWih ist zu unterstellen, dal3 die
NOx-ameren Wanderrostfeuerungen zum Einsatz kommen, um Kaaysatorkosten zu sparen. Somit
kénnen auch hier 400 mg/m? eingehdten werden. Fir den EDS STANDARD ergibt sich damit ein
Wert von 142 kg/TJ.

Fir den EDS BEST igt dagegen zu unterstellen, dal3 entweder NOx-optimierte zirkulierende
Wirbel schichtfeuerungen (vgl. unten) oder Rostfeuerungen mit einfacher SNCR-DeNOx zum Einsatz
kommen, womit bei 400 mg/m? Rohgasbedladung und 50% Minderung durch die DeNOx
Reingaswerte von 200 mg/m? entsprechend 71 kg/TJ (bei 6 % O,) bzw. 76 kg/TJ (bei 7 % O),
enzuhdalten sind.

Entschwefelung

Nach der GFAVO sind bel Anlagen von 100-300 MWth Feuerungswarmeleistung 2000 mg SO,/m8
erlaubt, wobel aber eine Mindest-Schwefd-Einbindung von 60 % gefordert wird. Bem Einsatz von
Vollwert-Steinkohle mit maxima 1 Gew.% Schwefdgehdt ergdben sch somit rund 800 mg/m®
entsprechend 275 kg/TJ.

Fur Anlagen von 50 - 100 MWith seht zwar die GFAVO keine Schwefelmindestabscheidung vor -
aber die TA Luft-Novdle begrenzt schon ba Anlagen unter 50 MWth den SO,-Wert auf
2000 mg/me plus einer dem Stand der Technik entsprechenden Schwefeleinbindung, wobei 50 % in
der TA Luft selbst genannt werden.

Bei Genehmigungsverfahren fir Kohle-HKW der mittleren Leistungsklasse wurden aber in den letzten
Jahren schérfere Emissonsgrenzwerte festigelegt, da mittlerwelle auch SO.-Abgasreinigungstechniken
verfigbar Snd, die zwar nicht die hohe Effektivitéat von Nal3-REA ausweisen, aber mehr als 60 % des
SO, abscheiden konnen.

Dies snd vor alem sogenannte quasitrockene Verfahren (QT-REA), die verfahrenstechnisch deutlich
einfacher ds Nal3REA snd. Be QT-REA wird ein bassches Additiv, z.B. Ca(OH),, als Suspenson
in das Abgas eingespriiht, der Reaktor ist a's Spriihtrockner ausgelegt. Das Wasser in der Suspension
verdampft und kihit damit das Rauchgas auf 110-180 °C ab, das dann trocken verblelbende Additiv
reagiert mit SO, und Haogenen zu festen Sdzen (Sulfit/Sulfat), die im nachgeschateten Entstauber
abgeschieden werden <SCHOJAN 1986>. QT-REA ereichen Abscheideraten von 75 -90 %. Es
sind auch Werte tber 90 % maglich, dlerdings muld ein gegentiber Nal3verfahren deutlich hoheres
Ca/S-Molverhdtnis von 1,5 - 2 eingesdlt werden, d.h. zur Abscheidung ist mehr Additiveinsatz
erforderlich und mehr Ruckstdnde falen an.

Werden Gewebfilter zur Entstaubung eingesetzt und Telle der abgeschiedenen Flugasche rezirkuliert,
lassen sich wegen der Nachresktion von unverbrauchtem Additiv mit SO, auf dem Filterkuchen tiber
90 % Abscheidung erziden, ohne CalS-Verhditnisse Uber 2 zu efordern (<KMOSCH 1985>,
<SCHOJAN 1986>).
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QT-REA abeiten bel Temperaiuren zwischen 110 und 180 oC und konnen ganz auf ene
Wiederaufheizung des Reingases verzichten. Die Abscheideraten dieser Verfahren werden daher nicht
welter gesenkt.

Entsprechend dieses technischen Standes wurden von Genehmgigungsbehdrden SO,-Grenzwerte von
200-300 mg/mB gefordert. Wir gehen im Datensatz STANDARD in der mittleren Leistungsklasse von
50 - 300 MWth fiir SO, von 300 mg/nmB entsprechend 106 kg/TJ (bei 6 % O,) aus.

Beim EDS BEST dagegen s0ll das 90 %ige Abscheidevermdgen sowohl von QT-REA wie auch von
ZWSF angesetzt werden, womit sich bei Vollwert-Steinkohle Werte unter 200 mg/m8 entsprechend
71 kg/TJ ds SO,-Emissionsfaktor ergeberys.

Saub

Fur die Entstaubung gilt das in der vorigen Gruppe ausgefiihrte, da auch QT-REA in der Regel mit
Gewebefilter arbeiten. Somit wird im EDS STANDARD von 25 mg/m? entsprechend 9 kg/TJ
ausgeganger?d, wahrend im EDS BEST durch eine verbesserte Filteraudegung 10 mg/m3 (rd.
3,5 kg/TJ) erzidt werden kdnnen.

Halogenabscheidung

In QT-REA werden Haogene mit dhnlicher Rate umgesetzt wie SO, daher sind Uber 90 %-
Abscheidung durchgangig maglich.

Andere Schadstoffe

Die Feuerungssysteme unterschieden sich hingchtlich der Schadstoffe CO und G,H,,, sowie kanzero-
gener Stoffe und haogenierter Kohlenwasserstoffe nicht von den grof3eren Feuerungen.

Anlagen im unteren Bereich (unter 50 MWth)

Als Feuerungssysteme in der Legungsklasse unter 50 MWth kommen NO,-ame Wan-
derrogtfeuerung sowie Wirbelschichtfeuerung (WSF, vgl. unten) zum Einsatiz. Die TA Luft begrenzt
die Emissonen von Nicht-WSF auf die in Tabdle B-1/24 genannten Werte, wobe Dy-
namisierungsklausaln fir SO, und NO, bestehen. Fir ale Kohle-Feuerungen bezieht die TA Luft die
Grenzwerte auf 7 Vol.% O,.

Stickoxide

Mit Prim&mal3nahmen sind hier, wie oben dargestellt, NO,-Werte von 300 bis 500 mg/m? bei
Rostfeuerungen erreichbar. Aus Aufwandsgrinden mul3 eine SCR- oder SNCR-Anlage entfallen.
Somit ist im EDS STANDARD von den mit priméren Malinahmen erzidbaren NO,-Werten von
400 mg/mB auszugehen, entsprechend 152 kg/TJ (7 Vol.% O,).

Fur den EDS BEST sind NOx-optimierte Wanderrostfeuerungen oder zirkulierende WSF (vgl. unten)
2u unterstellen, die ohne Sekundarsystem 300 mg/m? erziden konnen. Dies entspricht 114 kg/TJ (7
Vol.% 02)

25 Djeser Wert entspricht bei Wirbelschichtfeuerungen 76 kg/TJ (7 % O.).
26 Der sekundére Enstaubungseffekt von NalR-REA entfallt hier.
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Entschwefelung

Die TA Luft sent bei Anlagen unter 50 MWth Feuerungsvarmeleistung 2000 mg/m? d's Reingaswert
fur SO, vor, verlangt aber dem Stand der Technik entsprechende weitergenende Minderung. In der
Novdle ig ds Stand von 1986 die Zugabe von basschen Additiven zum Brenngtoff oder in den
Feuerraum mit Minderungsraten von 50 % genannt. Das in der TA Luft angesprochene Direkt-
entschwefelungsverfahren, auch Trocken-Additiv-Verfahren (TAV) genannt, erlaubt aber nur unter
gingigen Bedingungen und mehrfach  Uberstochiometrischen  Kakzugaben  nennenswerte
Abscheideraten fir SO.,.

Verschiedene Hergdler bieten auch fir kleine Feuerungen Reinigungssysteme an, die mehr as 50 %
Minderung erreichen (KENERGIE 1985>). Dies Snd enersats vereinfachte Nal3waschen, die bis
Uber 90 % Entschwefelung erreichen konnen, anderersaits kommen auch die oben diskutierten QT-
REA in Frage.

Werden Gewebefilter zur Entstaubung eingesetzt und Telle der Flugasche rezirkdiert, lassen sich auch
trockene REA (T-REA) ensetzen.

Be diesen Verfahren wird in bassches Additiv wie Ca(OH), direkt in das Rauchgas eingeblasen und
reagiert hier sowie auf dem Filterkuchen des Gewebdfilters mit SO, und Haogenen. Werden
besonders reaktive Sorbentien wie NaHCO3 eingesetzt, sind Abscheideraten tber 90 % zu erreichen
<SCHOJAN 1986>.

Die Wiederaufheizung der Reingase bel den einfachen Nal3wéschen is nach der TA Luft nicht
zwingend vorgesehen. Daher kann hier bei ausreichender Tropfenabscheidung auch kates Abgas
abgdetet werden. Die quasitrockenen und trockenen Systeme kdnnen wegen ihrer ausreichend hohen
Arbatsemperaturen ganz auf eine Wiederaufheizung des Reingases verzichten.

Die Abscheideraten dieser Verfahren werden daher nicht weiter gesenkt. Aussagen zu gesichert
erreichbaren SO,-Abscheideraten snd bei dlen Nadwéschen z.Zt. noch nicht mdglich, Werte um
90 % scheinen aber redigtisch.

Quasitrockene REA und trockene Verfahren (mit resktiven Sorbentien) liegen ebenfals in diesem
Bereich, sodal? auch hier eine 90 % SO,-Abscheidung mdglich sein wird. Da aber die Betriebskosten
der trockenen Systeme ganz wesentlich von den Additiv- und Entsorgungskosten bestimmt werden
und diese deutlich bal hohen Abschelderaten zunehmen, kann unter konomischen Restriktionen nur
von geringeren Raten, die zwischen 60 und 85 % liegen, ausgegangen werden.

Im EDS STANDARD gehen wir von 60% aus, womit dch ba Vollwet-Seinkohle SO,-
Reingaswerte von 800 mg/m? entsprechend 304 kg/TJ (7 Vol .% O,) ergeben.,

Fur den EDS BEST wird dagegen angenommen, dal3 die Entschwefelung 80 % Wirkungsgrad zeigt,
womit Werte um 360 mg/m3, d.h. 135 kg/TJ (7 Vol.% O,) erreichbar sind.

Saub

Fur die Entstaubung in dieser Leistungsklasse wird Uberwiegend ein Gewebefilter Verwendung finden,
das gleichzetig ds Nachresktor der REA dient. Bel nassen Verfahren kann dagegen die Waschstufe
as Staubfilter dienen. Mit beiden Systemen kann der TA Luft-Grenzwert um mind. 20 % unterschrit-
ten und so 40 mg/mB problemlos eingehdten werden, womit sich ein Emissionsfaktor fiir den EDS
STANDARD von 15 kg/TJ (7 Vol.% O,) ergibt.
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Fur den EDS BEST wird angenommen, dal3 ein Gewebefilter mit optimierter Auslegung verwendet
wird, womit 20 mg/m3 Staub einhatbar sind. Dies entspricht einem Emissionsfaktor von rd. 8kg/TJ
(7V0l.% O,).

Halogenemissionen

Sprihabsorber  und  Trocken-REA im  Resktionen im katen Abgas eziden 80-90 %
Ha ogenabscheidung, wahrend das TAV wegen der ungingtigeren Temperaturbedingungen 50-80 %
ezdt.

Andere Schadstoffe

Die Feuerungssysteme unterschieden sch hingchtlich der Schedstoffe CO und C.H,, sowie
kanzerogener Stoffe nicht wesentlich von den grél3eren Feuerungen, alerdings sind die Werte in der
Regd leicht hoher.

Wirbel schichtfeuerung (WSF)

Die Wirbe schichtfeuerung (WSF) ist eine Verbrennungstechnik fur ale Arten von fosslen Energien,
die wegen ihrer glingtigen Eigenschaften in den letzten Jahren weltwelt technisch welterentwickelt
wurde und mittlerweile in der BRD zunehmend zum Einsatz kommt <V DI 1986>.

Wegen der gegeniiber herkdmmlichen Technologien geringen Verbrennungstemperaturen in der WSF
kann bel Anwesenheit von basischen Stoffen das aus dem Brennstoff-Schwefel entstehende SO, noch
innerhab der Feuerung weitgehend eingebunden und Uberwiegend zu Sulfat (CaSO,) umgesetzt wer-
den. Die geringen Temperaturen fiihren auch zu wenig Stickoxid-Emissionen, da die NO, bevorzugt
bel hohen Hammtemperaturen entstehen.

Bei der gationdren WSF, die verfahrenstechnisch am wenigsten Aufwand bringt und daher auch fir
kleine Feuerungen 6konomisch interessant ist, Snd die Schadstofffreisetzungen fir SO,, NO, und Ha
logene im Vergleich zu den anderen WSHTechniken am hochgen. Auch die anfalenden Reststoff-
mengen Snd im Vergleich hoch und bieten nur geringe Aussichten fir eine Verwertung.

Demgegenliber zeigen quasistationdre WSF, bel denen eine intensive Fugascheriickfiihrung zu gerin-
geren Reststoffmengen fuhrt, gingtigere SO,-, NO,.- und Halogenemissonen, wenn die Anlagen mit
gestufter Luftzufiihrung ausgertistet werden.

Die zirkulierende WSFTechnologie (ZWSF) erlaubt die derzeit niedrigsten Schadstoffwerte und den
geringsten Reststoffmengen, wobel diese Reststoffe auch die gingigsten Verwertungsmaglichkeiten
bieten. Allerdings ig hier der technische Aufwand am hochsten, sodald diese Technik fir kleine
Feuerungen erhebliche Mehrkosten gegentiber herkdmmlichen Verbrennungsverfahren aufwels.

Die druckaufgeladene WSF igt bidang nur in Technikums- und Rilotanlagen redisiert. Die Ergebnisse
deuten auf ein gegenliber der stationdren WSF verbessertes Schadstoffabgabeverhaten und geringere
Reststoffmengen hin. Ob diese WSFTechnik aber die schon heute demongtrierten niedrigen Emisso-
nen der zirkulierenden WSF erreicht, it derzeit offen.
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Probleme der WSF-Technik

Eine Untersuchung des BATTEL LE-Indtituts zum Emissonsverhdten von WSF <BATTELLE 1987>
zeigte einige noch ungddste Fragen auf, die bal der WSFTechnik in Bezug auf die Umwetrdevanz
bestehen. Dies it enersats die NO,-Minderung bel dationdren WSF, die bidang der be
Rodfeuerungen mit Prim&rmainahmen ezidbaren unterlegen i, Anderersdts ig  das
Minderungspotential bel den Hal ogenemissionen derzeit gegentiber konventionellen Emissonsminde-
rungstechniken (Nal- und QT-REA) reativ gering. Auch das durch Additiv-Verbesserung,
Abgasfiihrung oder sekundére Abscheidung erreichbare weitergehende Potential ist noch ungeklart.
Verenzdte Arbeiten hierzu lassen aber erwarten, dald zumindest die ZWSF in Verbindung mit
sekundéren Malinahmen Einbindungen von 90 % auch fir Chloride méglich and.

Praktisch keine Daten sind derzeit Uber die Emissonen von organischen Schadstoffen, insbesondere
hadogenierten  Kohlenwasserdoffen,  vefigbar. Allein  fir  polyzyklische  aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAH) liegen Mel3werte von ZWSF-Anlagen vor, die ene sghr geringe
Emissonamenge beim Normalbetrieb zeigen.

Braunkohlegefeuerte Systeme

Die grolen Kondensationskraftwerke fur Rohnraunkohle im Rheinischen Revier wurden mit Nal3-
REAs ausgeristet, um der GFAVO zu genigen. Diese REA kdmen Abscheideraten im
Absorberturm von deutlich Uber 90 % (bezogen auf die Rohgasbeladung) fir SO, erreichen, das
Oko-Ingtitut hat entsprechende Nachweise verdffentlicht <OKO-INSTITUT 1987>. Wegen der
Abletung Uber Kuhitirme entfalen auch Verluse durch Wiederaufhezung mit Gas-Gas
Wérmetauschern. Um diese hohen Abscheideraten zu erreichen, ist

eine ausreichend dimens onierte Gas-Sorbens-K ontaktzeit
ein hohes FliissigkeitsGas-Verhdtnis (L/G-ratio tber 15 I/m?)
en ausreichender REA-Sumpf

erforderlich.

Schon 1983 wurde auf einer VDI-Tagung diskutiert, dal3 die meisten Nal3-REA-Verfahren mit ener
solchen Audegung hohe Abscheideleistungen erreichen und das gerade so die schwankenden SO,-
Gehdte der Abgase von Rohbraunkohlefeuerungen beherrschbar sind <vVDI 1984>.

Die REA fir rhenische Roh-Braunkohlenfeuerungen snd wegen der Spitzenbeladungen o
auszulegen, dal3 tber 95 % des im Rohgas enthatenen SO, abgeschieden werden kann <OKO-
INSTITUT 1987>. Be ener max. Rohgashdadung von 4.300 mg/m® (nach RWE-Angaben) fuhrt
eine REA mit mehr ds 90 % Abscheidung auf Reingaswerte unter 400 mg/ne.

Unter Beachtung der mittleren Rohgasbeladung kann daher grundsétzlich von SO.-Reingaswerten
unter 200 mg/m? ausgegangen werden, ds Jahresmittel wird sich entsprechend des Schwefelgehdtes
von 0,35 Gew.% bel 25 % Ascheeinbindung en Wert von rd. 100 mg/m3 eingtellen. Dies entspricht
enem Emissonsfaktor von rd. 41 kg/TJ (6 Vol.% O,) im Datensatz STANDARD. Auch be grolien
HKW auf der Basis zirkulierender WSF sind diese Werte einhdtbar, der Emissonsfaktor liegt hier bei
44 kg/TI (7 V0l.% O,).
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Im EDS BEST ist davon auszugehen, dal3 die Nal3-REA einen Abscheidegrad von 95 % erziden (vgl.
die Diskusson zur Steinkohle). Bal 25 % Ascheainbindung ergibt sich Gber den Schwefelgehdt der
Rohbraunkohle ein Reingaswert von 50 mg/mB, d.h 20 kg/TJ (6 Vol.% O,) bzw. 22 kg/TJ (7 Vol.%
O,) fur ZWSF.

Die Stickoxidemissonen von groflen Rohbraunkohle-Kraftwerke sollen nach derzeitigem
Aanungsstand der RWE dlein durch primére Malihahmen auf den GFAVO/UMK-Grenzwert von
200 mg/m? gesenkt werden. Dabel kann im Gegensatz zu den Steinkohlefeuerungen mit SCR-
DeNOx nicht davon ausgegangen werden, dal3 der Emissionsgrenzwert unterschritten wird. Fir den
EDS STANDARD gehen wir daher fir NOx von 200 mg/me entorechend einem Emissionsfaktor
von 81 kg/TJ aus. Im EDS BEST wird Uber die Prim&rmalinahmen hinaus auch der Einsatz von se-
kundaren Entstickungstechniken angenommen, die sicher 50 % Minderung erreicher?’. Damit kdnnen
NOx-Werte unter 100 mg/ms entsprechend einem Emissionsfaktor von 41 kg/TJ fir den EDS BEST
angesetzt werden.

Fur Hel zkraftwerke unter 300 MWth aul3erhab des rheinischen Reviers wird grundséizlich untergelt,
dal3 getrocknete rheinischen Braunkohleprodukte (Brikett, Granulat, Staub) zum Einsatz kommen, da
diessr Brenngtoff im Gegensatz zur Rohbraunkohle auch Uber |&ngere Entfernungen wirtschaftlich
transportfahig i<

Bam Einsaiz dieser Brenndoffe in Rostfeuerungen konnen die bel der Steinkohle diskutierten
Abscheideraten fur SO,, NO, und Staub entsprechend der jeweiligen GrofRenklasse der Anlage
angesetzt werden.

Die WSF ist dagegen fir die Verbrennung von Braunkohle-Staub besonders geeignet, da se die in
diessm Brenngtoff enthdtenen basschen Bedandtelle voll zur Entschwefdung nutzen kann. Die
bisherigen Erfahrungen mit Braunkohlen in WSF belegen, dal3 bei zirkulierenden WSF die SO--
Emissonen ohne Additivzugabe unter 100 mg/m? liegen (<ENGELHARD/LENZ 1984>,
<KREUSING 1986>). Dies entspricht einem SO,-Emissonsfaktor von 38 kg/TJ beim Einsatz von
getrockneter Braunkohle, der fur den EDS BEST anzusetzen ist. Die NO,-Werte von zirkulierenden
WSF liegen im Bereich von 50-200 mg/m3 <KREUSING 1986>, wobei fiir grof3e Anlagen Uber
300 MWth auch das SNCR-Verfalven <BACT 1988> zur Anwendung kommen kann. Damit sind,
bei 50 % Minderung durch die SNCR, NO,-Werte unter 100 mg/n® erzidbar, d.h. 38 kg/TJ ds
Emissonsfaktor im EDS BEST anzusehen.

Zusammenfassung der Emissionsdaten kohlengefeuerter HKW

Die nachfolgenden Tabellen geben nochmals einen Uberblick zu den Emissionsfaktoren, die bel Stein-
und Braunkohle-HKW fir GEMIS abgel eitet wurden.

Tabele 25 GEMIS-Emissionsfaktoren fur Steinkohle-HKW

Typ/ |Lestung| SO, NO, Staub SO, NO, Staub

Anlage | [MW] EDS STANDARD EDSBEST

Rost1) 5-50 304 152 15 135 114 8

27 Dies kénnen insbesondere SNCR-Techniken sein, die erfolgreich ab RWE-Braunkohlenkraftwerken erprobt wurden, vgl.
<NOXOUT 1989>.
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WSF1) |5-50 152 152 15 135 114 8
Rost2) |50-300 |106 142 9 71 71 35
WSF1) |50-300 (76 76 9,5 76 76 4
WSF1) |>300 76 68 9,5 38 38 4
Staub3) | > 300 71 64 9 35 35 2
Staub4) | > 300 66 60 8 33 60 2
(in [kg/TJ], bezogen auf Brennstoff-Heizwert)
Anmerkungen:
1) =Wertefiir 7Vol.% O,
2) =Wertefiir 6 Vol.% O,
3) =Wertefiir 6 Vol.% O, (trockenentaschte Feuerungen)
4) =Wertefir 5Vol.% O, (Schmelzkammer-Feuerungen)
Tabelle26  GEMIS-Emissonsfaktoren fur BraunkohleHKW
Typ/ | Leistung SO, NO, Staub SO, NO, Staub

Anlage | [MW] EDS STANDARD EDSBEST
Rog!+3 | 5-50 160 114 15 S7 76
WSF+3 | 5-50 133 114 15 57 76 4
Rogt+4 | 50-300 |80 142 14 - - -
WSF+3 | 50-300 |80 76 15 38 38 2
Staub+4 | > 300 41 81 9 20 41 2
WSF1+3 | > 300 19 76 9,5 22 41 2
Staub2+4 | > 300 41 81 10 20 41 2
WSF2+3 | > 300 44 87 11 22 41 2

(in [kg/TJ], bezogen auf Brennstoff-Heizwert)
Anmerkungen:

1) = getrocknete rheinische Braunkohle (Brikett, Staub)
2) = rheinische Roh-Braunkohle (nur reviernah)

3) =Wertefir 7Vol.% O,

4) =Wertefir 6 Vol.% O,

Ol betriebene KWK-Systeme

Wegen der Bestimmungen der TA Luft zu kanzerogenen Verbindungen (Nickel) gehen wir davon aus,
dal3in der Regd kein schweres Heizol eingesetzt wird, sondern ausschliefdich Heizol EL.
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Wie oben in der Diskussion zu Heizanlagen mit Heizdl EL (HEL) dargestdlt, ist bel HEL in dlen EDS
ein SO,-Emissonsfaktor von 75 kg/TJ zu unterstelen.

HEL weist einen CO,-Emissionsfaktor von rd. 73 t/TJ auf.
Zum Vergleich mit den Daten der folgenden Diksussion gibt folgende Tabelle die Emissonsgrenzwerte
nech den gesetzlichen Besimmungen in der BRD wieder.

Tabedle27 Grenzwertefir OI-HKW

Typ/ Leistung | SO, NO, Staub SO, NO, Staub
Anlage [MW] (kG TInpud] [mg/n]
TA-Luft:

Feuerung! <5 115 72 14 400 250 50
Feuerung! 5-50 488 129 14 1700 | 450 50
Diesdmotor2 | 1-5 115 1292 42 400 4000 130
Diesdmotor2 |>5 115 646 42 1700 | 2000 130
Gagturbine3  [< 16 115 301 43 400 350 50
Gadturbine3 > 16 115 258 43 400 300 50
GFAVO! 50-100 |488 129 14 1700 |450 50
GFAVO4 100-300 |488 129 14 1700 |450 50
GFAVO?> > 300 115 129 14 400 450 50
Anmerkungen:

1 -pe3n Oy, primére NOy-Reduktion nach Stand der Technik gefordert
2 =pe5% O,; Staubminderung nach Stand der Technik gefordert

3 =bei15% O,; primére NOy-Reduktion nach Stand der Technik gefordert
4 —bei 3% O,; fur SO, wird eine Mindestreduktion von 60 % gefordert
5

=bel 3% O,; fur SO, wird eine Mindestreduktion von 85 % gefordert

Technol ogie-Spektrum

Fir Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung auf Ol-Basis kommen verschiedene Technologien zur
Anwendung, die sich sowohl in den energetischen Parametern wie auch im Emissionsverhdten deutlich
unterscheiden.

Als klassscher Proze3 zur KWK ist eine Feuerung zur Bereitstellung von Uberhitzem Wasserdampf
anzusehen, der Uber eine Dampfturbine (Gegendruck oder Entnahme-Kondensation) entspannt wird.
Die hierba zum Einstz kommenden Feuerungssysteme entsprechen denen von Prozel3wérme-
Erzeugern oder auch denen grof3er Kondensation-K raftwerke.
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Als weitere Technologie werden sogenannte Block-Heizkraftwerke auf der Basis von Verbrennungs-
motoren (Diesdl) eingesatzt. Die Energieausnutzung dieser Systeme ist sehr hoch, dagegen sind dler-
dings erhebliche Schadstoff-Abgaben zu setzen, da fir Diessimotoren noch keine effektiven Gasreini-
gungssysteme exidieren.

Schliefdich wird Heizdl auch in Gasturbinen eingesetzt, die Uber Abhitzekessd Nah- oder Fernwérme
beratstellen und Uber die Turbinenwelle direkt oder indirekt einen Generator antreiben. Modernen
Gadiurbinen snd mittlerweile auch unter 20 MWth mit eektrischen Wirkungsgraden um 30 % zu
betreiben, sodal? se auch fir kommunale oder industridle HKW interessant sind <ASUE 1986+87>.

Dampfturbinen-HKW

Die klassische KWK-Technik fir O ig die Feuerung mit nachgeschdteter Dampfturbine
(Gegendruck oder Entnahme-Kondensation). Die Feuerungen unterliegen je nach Leistung der TA
Luft (bis 50 MWth) bzw. der GFAVO (Uber 50 MWith). In der Tabelle B-1/27 9nd die jewelligen
Emissionsgrenzwerte sowie die daraus errechneten Emissionsfaktoren genannt.

Feuerungsanlagen unter 5 MWth konnen mit NOx-armen Brennern Stickoxid-Emissonen um
200 mg/m? ohne besonderen Aufwand einhdten. Da die NO,-Werte der TA Luft dynamisiert Sind,
gehen wir im EDS STANDARD von diessm Wert aus, womit sch ein Emissonsfaktor von rd.
57 kg/TJ ergibt. Die Anlagen miissen ru3arm betricben werden, sodal3 Staubwerte unter 10 mg/m?
rsp. rd. 3 kg/TJ ds reprasentativ fir den EDS STANDARD angesehen werden konnen.

Im EDS BEST dagegen sind weitergehende primée NO,-Techniken zu untersellen <HOFBRAU
1989>, womit sich 100 mg/m? rsp. 28 kg/TJ ergeben. Weiterhin erreichen diese Systeme - wie bel
den Heizanlagen dargestellt - praktisch staubfrelen Betrieb, sodal? wie be Gas ein Wert von
0,5 mg/m3 entsprechend rd. 0,1 kg/TJ d's Emissionsfaktor fiir Staub angenommen wird.

Motoren-Anlagen (Diesel-BHKW)

HKW auf der Bas's von Dieselmotoren weisen erhebliche Emissionen von Stickoxiden, Staub (bzw.
Ruf® und Kohlenwasserstoffen auf, die durch motorische oder sekundére Malinahmen gemindert
werden missen. Nach der TA Luft sind bei Anlagen von 1-5 MWth NO,-Werte von 4000 mg/m?
2uldssig, erst bei grofieren Anlagen sinkt der Wert auf immernoch beachtliche 2000 mg/n®.

Durch primé&e Minderungsma3nahmen am Motor sebst (Vorkammer-System, Zylindergeometrie)
sind derzeit NOx-Werte bel kleineren Maotoren um 3500-4000 mg/n® erreichbar, in Einzdfdlen
kdnnen auch 2000 mg/m® unterschritten werden. Bei den groleren Motoren kann durch die
Entgtickung mit SCR-Technik eine Minderung von 80 % erzidt werden, wobel aber erhebliche
Kosten fur die NHz-Lagerung sowie Mef3- und Regedtechnik entstehen. Wir gehen fur den EDS
STANDARD davon aus, dal3 kleinere Diesdl-BHKW (unter 5 MWth) ohne SCR-DeNO, betrieben
werden, womit sich bel optimierten Motoren Werte um 3750 mg/m3 rsp. 1200 kg/TJ erreichen
lassen.

Bea groReren Diesdmotoren dagegen wurde in verschiedenen Genehmigungsverfahren schon
gefordert, Reingas-NO,-Werte von 800 mg/n® einzuhdten, was durch SCR-Entstickung mit 80 %
Reduktion maglich ig. Dies entspricht einem Emissionsfaktor von 258 kg/TJ.
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Rul3- bzw. Staub-Emissionen werden nach der TA Luft auf 130 mg/m3 begrenzt, wobel der Stand
der Technik hingchtlich wetergehender Minderung zu beachten ist. Fir kleinere Dieselmotoren ist
u.W. derzeit noch nicht von Genehmigungsbehdrden gefordert worden, Rul¥ilter einzusetzen. Daher
gehen wir im EDS STANDARD vom Grenzwert aus, womit sch ein Staub-Emissionsfaktor von
42 kg/TJ ergibt. Fir grol¥ere Diesd-BHKW dagegen wurden Minderungen von 50 % gefordert,
woraus ein Staub-Emissionsfaktor von 21 kg/TJ resultiert.

Fir den EDS BEST sind NOx-optimierte grof3e Anlagen (Uber 5 MWth) zu unterstellen, die
ausgehend von ener motorseitigen NO,-Rohgasbeladung von 3000 mg/me durch eine 85 %
Reduktion mittels SCR Reingaswerte von 450 mg/n® erreichen, dies entspricht einem Emissionsfaktor
von 145 kg/TJ.

Die Staub-Emissonen diesar Maotoren kdnnen durch Rul¥ilter ebenfdls um 80 % reduziert werden,
sodal’ hier ein Emissonsfaktor von 8 kg/TJ anzunehmen ist.

Be kleineren Diesdimotoren dagegen kann u.E. die motorsaitige Optimierung auf NO,-Werte um
2000 mg/m® erfolgen, sodal? dann eine relaiv einfache nachgeschdtete SNCR-Stufe mit 50 %
Reduktion enen NO,-Emissonsfaktor von 320 kg/TJ erlaubt. Ein Rul¥ilter ist dagegen mit gleichem
Wirkungsgrad zu betreiben, sodal? auch hier ein Staub-Emissionsfaktor von 8 kg/TJ anzunehmen ist.

Gasturbinen-Systeme

Uber die Emissionen von ¢lbefeuerten Gasturbinen liegen uns bisang keine gesicherten Erkenntnisse
vor. Die TA Luft-Grenzwerte konnen aber sScher durch Brennkammer-Geometrie, optimierte Luftzu-
fuhr und ggf. Wasser/Dampf-Eindiisung eingehdten werden, sodal3 wir fir den EDS STANDARD
die Emissonsfaktoren aus den Grenzwerten abzliglich 10 % Sicherheitsabstand bestimmen.

Fur den EDS BEST gehen wir davon aus, dal3 die mit Wasser/Dampf-Eindisung redisierbaren NOx-
Minderungen ausgeschdpft werden, sodal3 bel kleineren Gasturbinen unter 175 mg/m? entsprechend
150 kg/TJ und bei gréReren unter 70 mg/mB entsprechend 60 kg/TJ ds Emissionsfaktoren anzusetzen
snd. Dabe wird davon ausgegangen, dal3 beim Betrieb mit HEL die Technologie nur rd. 1/3 der bei
Erdgas moglichen Reduzierungen (vgl. unten) eraubt. Fir die Staubemisson wird dagegen
angenommen, dal3 Werte um 10 mg/nm® entsprechend rd. 9 kg/TJ redisert werden kdnnen, wozu ggf.
Oxidationskatalysatoren erforderlich werden.

Warmepumpen-Anlagen

Zu KWK-Sygsemen zéhlen auch Warmepumpen, da hier eine Kopplung von "Kraft" und Warme
Uber die Verdichter (bei motorischen Systemen) erfolgt. Wir zéhlen aus Griinden der Systematik auch
Absorptionswamepumpen zu den KWK-Anlagen

Die Brenner von 0lbetriebenen Absorptionswarmepumpen entsprechen nach uns vorliegenden Er-
kenntnissen praktisch vollstandig denen von Heizsystemen oder Feuerungen der entsprechenden Lei-
sungsklasse. Daher sind die Emissonsfaktoren fir Heizanlagen anzusetzen.

Die Antriebsaggregate von motorisch betriebenen Warmepumpen entsprechen den oben diskutierten
Diesd-Maschinen. Auch hier ist U.E. eine direkte Ubertragung der entsprechenden Emissionsfaktoren,
abhédngig von der Brenngtoffwarmeestung, fir die GEMIS-Datensétze zuléssig.
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Zusammenfassung der Emissionsdaten 0l befeuerter HKW

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick zu den Emissionsfaktoren, die fir OI-HKW as GEMIS-

Datensdtze abgd eitet wurden.
Tabelle28  GEMIS-Emissionsfaktoren fir Ol-HKW
Typ/ Leisstung | SO, NO, | Staub | SO, NO, Staub

Anlage [MW] EDS STANDARD EDSBEST
HEL-Feuerung! | <5 75 58 1 75 29 01
Feuerung! 5-50 75 58 0,5 75 29 0,1
Feuerung! 50-300 75 58 0,5 75 29 01
Feuerung! > 300 75 58 0,5 75 29 01
Dieselmotor2 1-5 75 1200 42 75 322 8
Diesdlmotor2 >5 75 258 21 75 145 8
Gasturbine3 <16 75 271 39 75 150 9
Gasturbine3 > 16 75 232 39 75 60 9

(in [kg/TJ], bezogen auf Brenngtoff-Hel zwert)
1 =wertefir 3Vol.% 0,

2 =Waertefir 5Vol.% O,

3 =Waertefiir 15 Vol.% O,

Gasbetriebene KWK-Systeme

Neben Kohle und Heizdl bzw. Diesdl wird in zunehmendem Mal3e auch Erdgas in KWK-Anlagen
eingesetzt. Dabel interessiert die Anwender besonders die weitgehende Freiheit des Gases von
Schadgtoffen wie SO2, Halogenen und Asche sowie die guten Verbrennungseigenschaften, da dies
Kogen fur Umwetschutzmalinahmen erspart. So koénnen auch kleinere KWK-Systeme trotz
emissionsarmen Betriebs konomisch interessante Bedingungen aufwe sen.

Wie schon be der Diskussion der Gas-Heizanlagen dargestellt, ist fir Erdgas in dlen EDS ein SO,-
Emissionsfaktor von rd. 0,3 kg/TJ und ein CO,-Emissonsfaktor von rd. 55 t/TJ zu unterstellen. Fir
Ha ogene sowie Schwermetalle konnen die Emissonen vernachlassgt werden. Zum Vergleich mit den
Daten der folgenden Diskussion gibt die folgende Tabele die Emissonsgrenzwerte nach den
gegenwartigen gesetzlichen Bestimmungen in der BRD wieder.

Tabelle29  Grenzwertefir GasHKW nach TA Luft/tGFAVO
Typ/ Leistun | SO, NO, Staub SO, NO, Staub
g
Anlage | [MW] (KT Jinpud] [mg/m?3]
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Feuerung! 10-100 |10 56 1 35 200 5
Gasmotor2 |>1 11 157 2 35 500 5
Gagturbine3 | < 16 29 292 4 35 350 5
Gadurbine3 | > 16 29 250 4 35 300 5
Feuerung! | > 100 10 28 1 35 100 5

Anmerkungen:

1 =be3Vvo% O,; primare NOy-Reduktion nach Stand der Technik gefordert
2 =pei5V0.%0,

3 =pei 15V0l.% O,; primére NOy-Reduktion nach Stand der Technik gefordert

Technol ogie-Spektrum

Die Nutzungstechniken fur Gas in KWK -Systemen entsprechen denen fir Heizdl.

Dampfturbinen-HKW

Wie bel Heizdl snd auch fur KWK-Systeme auf Erdgashasis konventionelle Feuerungsanlagen zur
Bereitsellung von Dampf fir Entnahme-Kondensations- oder Gegendruckturbinen ein klasssches
Einsatzgebiet.

Stickoxide

Diese Feuerungen konnen durch primérsaitige Mainahmen (Abgasrezirkulation, Brennstoffstufung)
auf geringe NOx-Werte gebracht werden <HOFBRAU 1989>, eine weitere sekundére Entstickung
durch SCR-Vefaren ig ebenfdls moglich. Die Kaadysatoren werden zudem nicht wie bel
K ohlefeuerungen durch Staub oder Schwermetale vergiftet, daher ist ihre Lebensdauer recht hoch.

Die GFAVO seht fir Gasfeuerungen tber 300 MWth ds Grenzwert 100 mg/m® fur NO, vor, dies
entspricht rd. 28 kg/TJ. Die TA Luft begrenzt dagegen die NOx von Gasfeuerungen im Le stungsbe-
reich von 10 bis 100 MWth auf 200 mg/m3, entsprechend rd. 56 kg/TJ.

Anlagen unter 10 MWih falen unter die Klenfeuerungsanlagen-Verordnung (1.BImSchV), die keine
Emissonsbegrenzungen fir Gasfeuerungen enthét. Die Emissonen solcher Systeme liegen, je nach
Brenner- und Kessdltyp, zwischen denen von Heizanlagen und denen von TA Luft-Anlagen.

Zu beachten ist, dal3 GFAVO und TA Luft die NO,-Grenzwerte dynamisieren: bei jeder Genehmi-
gung is der aktudle Stand der Technik fir primdre Minderungsmalinahmen enzuhdten. Da
Erfahrungen mit Abgasrezirkulaion auch ba Feuerungen < 50 MWith vorliegen und hiermit Werte
unter 100 mg/n? redisiert werden kdnnen <BERGE 1986>, it fiir den EDS STANDARD Uu.E. bei
Feuerungen ab 10 MWth von 100 mg/mB bzw. 28 kg/TJ auszugehen



Oko-Ingtitut/GhK-WZ-111 69 GEMIS

Fir den BEST-Datensatz snd solche Feuerungen heranzuziehen, die durch stochiometrische
Verbremung den Einsatz von Dre-Wege-Katdysaoren erlauben. Die zur Regeung der
Verbrennungduftzufuhr erforderliche Lambda-Sonde kommt aus Kostengriinden u.E. durchaus fur
Systeme ab 1 MWith in Frage, womit die Regeung trégheitsarm redisert werden kann. Be 75 %
Konverson von NOx und einer Primérbelastung von 200 mg/m3 ergeben sich fir den BEST-
Datensatz Werte von 50 mg/m3 bzw. 14 kg/TJ fur die Feuerung mit geregeltem Drei-Wege-
Kataysator. Dies wurde auch schon dlein mit gestuften Brennern und Abgasrezirkulation erreicht
<HOFBRAU 1989>.

Andere Schadstoffe

Gasfeuerungen arbeiten praktisch staub- und ruf¥frel, sodal3 der fir Kleinfeuerungen typische Staub-
wert von 0,1kg/TJ u.E. Ubernommen werden sollte. CO und Kohlenwassersioffe snd be
Gasfeuerungen Uber 1 MWth wegen des extrem guten Ausbrandes und ausreichend grof3en
Feuerrdumen von dlen fosslen Feuerungsanlagen am geringsten. Se liegen im Bereich von 1 -
35 kg/TJ fur CO und 0,5 - 10 kg/TJ fur GH,,, Beim BEST-Datensatz werden diese durch den
Katalysator noch weiter reduziert.

Motoren-Anlagen (BHKW)

Im Gegensatz zu Gas-Feuerungen entstehen in Gasmotoren sehr hohe NO,-Mengen, da die Tempe-
ratur- und Druckverlaufe bel der Verbrennung auf wesentlich hdherem Niveau dattfinden und ingta
tiondrer sind. Bei Rohgashbeladungen von Saugmotoren im Bereich von 1.000 - 3.000 mg/m? und bei
aufgeladenen Matoren von bis zu 5.000 mg/m?3 miissen Mal3nahmen zur Senkung der Emissionen ge-
troffen werden <VDI 1987a>.

Die TA Luft begrenzt bei Gasmotoren (4-Takt) ab 1 MWth Feuerungswarmeestung NO, auf max.
500 mg/me entsprechend rd. 157 kg/TJ. Fir 2-Takt-Motoren sind dagegen 800 mg/mP vorgesehen.

Die 500 mg-Grenze ig mit drel Verfahren einzuhaten <DIETRICH 1985>:

beim Magerprinzip wird der Motor mit einem brennstoffarmen (mageren) Gemisch betrieben,
wodurch die priméare NO,-Bildung minimiert werden kann, aber CO- und G,H,,,-Emissonen
angeigen

das SCR-Vefahren entspricht dem bel Kohlefeuerungen, alerdings miissen die Katalysatoren
gegen die starke mechanische Belastung im Abgas des Verbremnungsmotors bestandig sein

der Dre-Wege-Katdysator kann bel Lambda-1-Betrieb eingesetzt werden, d.h. be
stochiometrischer Verbrennung (sauerstofffreies Abgas), und reduziert einerseits NO, zu N,
und H,O, oxidiert aber pardld auch CO und C H,,,

Magermotoren erreichen derzeit in der Regd NO,-Werte von 250-400 mg/mP, sodald fir den
Datensatz STANDARD bei diesen Motoren u.E. von 400 mg/m? entsprechend rd. 125 kg/TJ
auszugehen ig.

Das SCR-Veafahren wird in der Regel eingesetzt, um grofie Gasmotoren zu entsticken (<VDI
1987a>, <IWU 1988>), und kann bel 80 % Konversonsrate und 2.000 mg/m? Rohgasbe adung
ebenfals 400 mg/mB gleich 125 kg/TJ einhdten <HANDROCK 1986>.
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Der 3-Wege-Kataysator 183t NO,-Konversionen tber 95 % zu (<BERGE 1986>, <FICHTNER
1988>, <ROSTEK/WOLTING 1985>), soda? im STANDARD-Datensatz u.E. 200 mg/ms
entsprechend rd. 63 kg/TJ anzusetzen sind.

Fur den Datensatz BEST kommen Gasmotor-BHKW mit 3-Wege-Kat in Frage, die durch gezidlte
Gemischaufbereitung und grof3ziigige K ataysatoraudegung NOx-Werte von unter 50 mg/m® erziden,
dies entspricht rd. 16 kg/TJ (<BERGE 1986>, <MAN 1986>, <PAULI 1988>). Damit kénnen die
BHKW trotz Stromerzeugung sogar am Standort geringere NO,-Werte erziden ds moderne Gashel-
zungen und S0 zu drastischen Immissionsverbesserungen fuhren. In Zirich sind die BEST-Werte fir
Gas-BHKW ds Grenzwerte vorgeschrieben <PAULI 1988>.

Weiterhin sind Magermotoren verfiigbar, die ohne Katalysator NO,-Werte um 200 mg/m? enhdten.
Daher sind fur mittlere Motoren als BEST-Wert 63 kg/TJ anzusetzen.

Fir grof¥e Gasmotoren mit SCR-DeNOx dagegen kann derzeit kein scharferer Wert as 200 mg/ms
angenommen werden, da weder Senkungen der Primé&beastung unter 2000 mg/m®  noch
Abscheideraten > 80 % dem Stand der Technik entsprechen <ROSTEK 1987>. Auch in BEST snd
daher fr grof3e Gasmotoren 63 kg/TJ a's NO,-Emissionsfaktor anzusetzen.

Andere Schadstoffe

Gasmotoren arbeiten weitgehend staub- und rul¥rel, eingerechnet werden muf3 aber Rul aus
Schmierdl und Katalysator-Abrieb, sodal? ads typischer Staubwert mit 2 kg/TJ gerechnet werden
ollte.

CO und Kohlenwasserstoffe sind bei Motoren tber 1 MWth von der TA Luft reguliert. Je nach
Minderungskonzept fir NO, werden auch CO und CH,,, beanfluf:

beim Magerkonzept it die NO,-Reduktion mit einer gesteigerten CO- und CH,-
Freisetzung verbunden, die aber durch kogengingtige metdlische und keramische
Oxidations-K atalysatoren beherrscht werden kann

bei der SCR-Technik, die zur Minimierung des NH,-Verbrauchs ebenfalls auf Magermotoren
setzt, kdnnen ebenfals preisglingtige Ox-Kats zur deutlichen Senkungen der CO- und G H,
Werte filhren, sodal3 die TA Luft eingehaten werden kann

der 3-Wege-Kat erzielt 80 - 95 %ige Konversonen auch bei CO und G H,,,, sodal3 hier die
TA Luft-Werte unterschritten werden

Gasturbinen-Systeme

GFAVO und TA Luft beziehen die Emissonsgrenzwerte fir Gasturbinen auf trockenes Abgas im
Normzustand (0 °C, 1013 hPa) bel 15 Val.% O,. Die damit verkniipfte Abgasverdiinnung bedeutet,
dal3 100 mg/m® bei Gedurbinen (15 Vol.% O,) gleichzusstzen snd mit rd. 267 mg/m3 bel
Gasmotoren (5V0l.% O,).
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Die TA Luft begrenzt die NO,-Emissionen von Gasturbinen mit mehr a's 60.000 m3/h Abgasvolumen
(entsprechend rd. 16 MWth) auf 300 mg/n, woraus sich rd. 258 kg/TJ d's Emissionsfaktor ergeben.
Diesen Wert kénnen moderne Turbinen dlein durch optimierte Brennkammergeometrie und
Luftzuftihrung - dso primére Ma3nahmen - einhaten bzw. deutlich unterschreiten <ROSTEK 1986>.
Fur Gasturbinen dieser Leistungsklasse ist aber die Eindiisung von Wasser oder Dampf ds Stand der
Technik anzusehen, womit sich NO,-Werte um 100 mg/mP problemlos einhdten lassen <ROSTEK
1986 + 1987>, oder aber die Verwendung von homogener Brenngtoff/Luft-Vormischung, bei der
Emissonswerte unter 100 mg/m3 erzidbar sind <PREAG 1989>. Daher it fir Gasturbinen >
16 MWthim EDS STANDARD von 83 kg/TJ as NO,-Emissonsfaktor auszugehen.

Fir Anlagen mit eénem Abgasvolumenstrom < 60.000 m3/h seht die TA Luft ds NOx-Grenzwert
350 mg/m® vor. Wie oben ausgefiihrt, erreichen moderne Gasturbinen schon mit Primérmalinahmen
aber Werte um 200 mg/m3, sodal? fiir solche Anlagen im EDS STANDARD ein Emissionsfaktor von
166 kg/TJ fur NO, anzunehmen ist. Dieser Wert kann ohne weitere Minderungstechnik erzielt
werden.

Fur den EDS BEST dagegen snd die internationaen Betriebserfahrungen mit Wasser- und
Dampfeindiisung (<BACT 1988>, <MPS 1989>) sowie Messungen an Gasturbinen z.B. in Kassd
und Tibingen heranzuziehen. Danach snd mit Wassereindiisung Minderungen von 50 - 70 %,
bezogen auf eine Rohbeladung von 200 mg/ms, zu erreichen <LOFFEL 1986>. Firr Gasturbinen <
16 MWth gehen wir daher von einer 70 %igen Minderung aus, womit sich 50 kg/TJ ergeben.

Be grofleren Turbinen igt einersats davon auszugehen, dald die mit Wassereindiisung magliche
Minderung voll ausgenutzt wird. Anderersaits it es in den USA Stand der Technik, grofere
Gadturbinen mit Wasser/Dampfeindiisung plus nachfolgender DeNO, auszurtisten, womit sch NO,-
Werte um 25 mg/m entsprechend 20 kg/TJ einhdten lassen <BACT 1988>.

Zudem zeigen Ergebnisse von Gasturbinen im Vormisch-Betrieb aus den USA <SMITH/ANGEL-
LO/KURZYNSKE 1988> und der BRD <PREAG 1989>, dal3 NO,-Werte um 25 mg/m? dlein mit
Prim&rmal3nahmen erzielt werden kdnnen.

Saub

Gasturbinen arbeiten weitgehend staub- und ruf3frei, sodal? u.E. von 5 mg/n® a's typischem Staubwert
ausgegangen werden kann, diessind rd. 4 kg/TJ. Im BEST-Fd| kann die Emisson um 50 % reduziert
werden, womit sich 2 kg/TJ ergeben.

Warmepumpen-Anlagen

Wie schon bal den dlnutzenden Systemen ausgefihrt, konnen die Emissonen der Warmepumpen
(WP) jewells Uber den die Exergie liefernden Prozef3 bestimmt werden. Fir AbsorptionssWP (AWP)
gdten daher die Werte der Heizungen, wahrend fur Motor-Warmepumpen (MWP) die fir BHKW
abgeleteten Emissongfaktoren - je nach Motortyp und Anlagengrol3e - anzusetzen sind.

Zusammenfassung der Emissionsdaten gasbefeuerter HKW

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick zu den Emissionsfaktoren, die fur Erdgas-HKW as
GEMIS-Datensétze abgeleltet wurden.

Tabdle30 GEMIS-Emissionsfaktoren fir GasHKW
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Typ/ Leistung SO, NO, Staub SO, NO, Staub

Anlage [MW] EDS STANDARD EDSBEST
Feuerung 1-100 0,3 28 0,1 0,3 14 0,1
Feuerung > 100 0,3 28 0,1 0,3 14 0,1
Gasmotorl | <1 0,3 63 2 0,3 16 2
Gasmotor2 | >1 0,3 125 2 0,3 63 2
Gasmotor3 | >5 0,3 125 2 0,3 63 2
Gadurbine | <16 0,3 166 4 0,3 50 2
Gadurbine* | > 16 0,3 83 4 0,3 20 2
(in [kg/TJ], bezogen auf Brennstoff-Heizwert)
Anmerkungen:

1 = 3-Wege-Katalysator
2 =M agerbetrieb
3 = SCR-Entstickung

4 = NO,-arme Brennkammer bzw. Wasser-Eindiisung+DeNO, oder Vormischung (BEST)

Exkurs 1. Emissonsbetrachtung be der Kraft-Warme-Kopplung

Be der herkdmmlichen Verstromung von Brenngtoffen in thermischen Kraftwerken liegt das Zid in
ener maximaen Umsetzung der Brenngdoffenergie in Strom. Um dies zu ereichen, muld die nicht
umgeseizte Energie ds Wame mit moglichs geringer Temperatur abgefihrt werden. Da aus
physkaischen Griinden mit heute verfligbaren Kraftwerkstechniken bei Dampfturbinen nur rd. 35
41 % der im Brenngtoff enthatenen Energie zu Strom umgesetzt werden konnen <ADRIAN/QUIT-
TEK/WITTCHOW 1986>, missen die restlichen 59-65% Brenndoffenergie as nicht weiter
nutzbare Abwarme mit Temperaturen um 30 °C an die Fisse oder die Atmosphére abgegeben
werden. Bel reinen Gasturbinen sind derzeit rd. 36 % eektrischer Wirkungsgrad méglich, mit hoheren
Gasantrittstemperaturen und hochtemperaturfesten Werkstoffen konnten zukinftig auch Werte um
42 % erzidt werden. Kombinierte Gas-Dampf-Turbinen-Kraftwerke (GuD-Anlagen) erreichen heute
elektrische Wirkungsgrade um 41 % <KEHLHOFER ET AL 1984>.

Bel motorgetriebenen Stromerzeugern (Gas-Otto- bzw. Diesdlmotoren) sind derzeit eektrische
Wirkungsgrade um 35% maoglich, durch verbessarte thermodynamische Schaltungen konnen
zukinftig Werte von 43 % (Bottoming Cycle) bis zu 48 % (Turbo-Compound-Zyklus) erzielt werden
<SCHMILLING 1987>.

Das Prinzip der KWK beruht bei Dampfkraftwerken darauf, die Abwarme mit héheren Temperaturen
aus dem Stromerzeugungsprozeld auszukoppeln. Hierbeh mul3 auf enen klenen Tel der
Stromerzeugung verzichtet werden, d.h. es kann nicht das Ziel der maximaen Stromausheute verfolgt
werden. Dafir kann aber die gewormnene Abwéarme wegen ihrer htheren Temperatur (70 - 130 °C)
nun zu Warmeverbrauchern transportiert und dort zu Heizzwecken genutzt werden. Damit seigt die
Energieausnutzung auf tber 80 % an <KEHLHOFER 1984>.
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Die Umweltbetrachtung bel KWK-Systemen mul3 nun beachten, dal3 dieses Energiesysemn zwel
verschiedene Nutzenergien anbietet - Strom und Wame. Be Ublichen Vergleichen werden
Heizsyseme gegentbergestdit und dle Umwetaspekte - sowet quantifizierbar - auf ene
Nutzwamesinheit normiert.

Fur warmesaitig betrachtete KWK-Systeme hat sich das Verfahren eingebirgert, den pardld zur
Warme erzeugten Koppestrom "gutzuschreiben”, d.h. die Emissonsmenge abzuziehen, die bel der
Erzeugung der selben Strommenge in eénem Kondensationskraftwerk emittiert worden wére.

Diese Stromgutschrift wird in der Regd auf der Bass von Mittdlagt-Kraftwerken (Steinkohle)
bestimmt, da der KWK-Strom pardld zur Helzwérmeabgabe bereitsent und die Warmenutzung
Mittdlast-Charakter aufweist (bel indudtridler KWK zur Bereitsellung von Prozel3wérme fur 3-
Schicht-Betriebe eher Grundlast).

Aufgrund der Stromgutschrift tritt z.B. bel gasbetriebenen KWK-Anlagen der Effekt auf, dal3 die Uber
die Stromerzeugung eingesparten Emissonsmengen an CO,, SO, und Staub grofer snd ds die
Gesamtemissonen der KWK-Anlage, sodal3 je Nutawame-Einheit die negaiv in der Bilanz
erscheinenden Werte fir die Emissonen vermieden werden. Bezogen auf eine Gesamtbetrachtung
bedeutet dies, dal3 fir eine Warmemenge Q1 und eine Strommenge k* Q1 (mit k = Stromkennzahl
der KWK-Anlage), die vom KWK-System bereitgestellt werden, insgesamt weniger Emissionen
frewerden ds dlene bae de Beatddlung der Strommenge k*QLl in enem Stenkohle-
Kondensationskraftwerk. Die Emissonshilanz bedeutet damit, wenn sie kleiner Null igt, dal3 eine rede
Eingparung durch den Einsatz des KWK-Systems gegentber dem Kondensationskraftwerk erzidt
werden kann.

Neben dieser Moglichkeit zur Betrachtung konnen die Emissonen von KWK-Systemen auch
srombezogen normiet werden. Hierbei werden die Gesamtemissonen der Anlage der
Stromerzeugung zugerechnet und dann die Emissonen abgezogen, die bae der Erzeugung der aus dem
KWK-System ausgekoppdten Warme durch ein anderes Hezsysem angefdlen wéren
(Wéarmegutschrift). Diese Betrachtung geht somit andlog zur warmeseitigen Normierung vor.

Als Warmegutschrift ist in der Regel @n mit leichtem Heizdl betriebenes Zentrahe zsysem anzusetzen
ode rein Mix von Gas- und Heizol-Feuerungen, da diese Anlagen bevorzugt durch KWK-Systeme
ersetzt werden. Bel industridlen KWK-Anlagen kann wegen der ausgekoppelten Prozel3varme auch
ene Warmegutschrift auf der Basi's von schwerem Helzdl oder Kohle erfolgen.

Die vorgehend genannten Betrachtungsmdglichkeiten fir KWK-Syseme wurden im GEMIS
Programm berticksichtigt (vgl. Kapitel B-5).

Exkurs2: Umwdtbdtbdastungen und Immissonen

Die lokden Umwdtaspekte der KWK dnd hingchtlich der Emissonen in der Regdl ungiingtiger ds
reine Heizsyseme, da der Brenndoffaufwand fur die antelige Stromerzeugung dem - dlerdings
geringen - dar KWK-Wameberaitsdlung zuzurechnen ig, um die lokde Emissonsmenge zu
bestimmen.
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Vor Ort emittieren KWK-Anlagen daher insgesamt in der Regd deutlich mehr Schadgtoffe ds
Heizanlagen, eine Ausnahme hiervon bilden gasbetricbene KWK-Systeme bel der Betrachtung mit
dem BEST-Datensaiz. Dies liegt daran, dal3 die Uber die Stromgutschrift verrechneten Emissionen
von Kondensationskraftwerken tblicherweise aul}erhalb des Gebietes eingespart werden, in dem das
KWK-System gteht, sodal? die "vor-Ort"-Bilanz der Emissionen unglingtig ist. Ausnahmen von dieser
Situation bilden die indudrielen Bdlungséume (z.B. Stédte des Ruhrgebiets, Berlin, Hamburg), in
denen auch grof}e Kondensationskraftwerke betrieben werden (<JANSEN 1985>, <WINJE
1983>).

Immissonssatig dagegen wirken KWK-Anlagen trotz Stromerzeugung in der Regd vor Ort entla:
gend, vor alem dann, wenn e fir den Emissonsdatensatz "BEST" betrachtet werden. Dieser Effekt
wird durch die gegentber konventiondlen Hezsystemen groRen Freisstzungshthen,
Emissonsmassengtrome und Abgasgeschwindigkeiten erreicht, dso einer besseren Vertelung der
Schadstoffe (<BROSE 1984>, <JANSEN 1985>, <SCHMIDT/KIM 1983>, <TUV 1986>).

Bea ungingigen Ausbreitungsbedingungen in Verbindung mit den - gesundhetlich besonders
relevanten - Kurzzetbdastungen snd diese Vortele dlerdings nur noch gering bis nicht mehr
vorhanden, wenn die Systeme nicht fir den BEST-Emissionsdatensatz betrachtet werden, sondern fur
STANDARD <JANSEN 1985>.

2.1.6 Emissonen von Mllverbrennungsanlagen

Die folgende Erérterung bezieht sich auf Hausmdll-Verbrennungsanlagen (MVA), wobel insbesondere
der Vergleich dieses Heizsystems mit einer Anlage zur Kraft-Warme-Kopplung (KWK) auf der Basis
des konventiondllen fosslen Brenngtoffs Steinkohle interessiert. Wir gehen dabel dlein auf neue
Anlagen ein, da die Problematik vorhandener MV A den Rahmen des Projektes sprengen wirde.

Unter Hausmull wird die gesamte Reststoffmenge verstanden, die as Abfal in den Privathaushalten
der BRD anfdllt. Nicht behanddt werden im Rahmen dieses Arbetspaers die Mengen an
sogenanntem Sondermill sowie industriell/gewerblichen Reststoffe, die ds Sonderbrennstoffe gelten
(z.B. Sulfitablauge).

Diese Diskussion ersetzt nicht die Bewertung der Hausmll-Verbrennung unter den Gesichtspunkten
der Abfdlwirtschaft, sondern erfolgt dlein unter dem der Umwetandyse von Systemen zur Energie-
bereitddlung. Sofern MVA aus abfdlwirtschaftlichen Grinden - unter Einbeziehung ener
vergleichenden Umwetandyse von abfdlwirtschaftlichen Alternativen - "ohnehin" gebaut werden, snd
ale Umweltaspekte der Abfdlsate zuzurechnen.

Unter diessr Bedingung wére die hier vorgdegte Andyse nicht anwendbar, da dann die
Energieberatgdlung ds Abwéarmenutzung zu versgehen und damit der Abwamenutzung von
industridlen Prozessen gleichzugtdlen wére.

Dies setzt dlerdings voraus, da3 die MVA ds thermische Entsorgung gesehen wird und nicht as
thermische Vewertung. Insowet entfaten sch dann uE. Wirkungen fir die abfdlrechtliche
Einordnung von MVA: de wére nur fir die Abfalmengen einzuplanen, die nicht vermieden oder
(stofflich) verwertet werden konnen.
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Brennstoffei genschaften von Hausmilll

Als Ausgangspunkt fir die Diskusson von Umwedtaspekten dient die Definition enes "Standard-
Hausmills'. Hierzu wurden die bundesweiten Hausmillandyse des Umwetbundesamtes <UBA
1983> und andere Literatur (<BILITEWSKI/ HARDTLE/ MAREK 1985>, <THOME-
KOZMIENSKY 1985>) herangezogen.

Nach diesen Arbeaten besteht Hausmuill im Rohzustand zu rd. 33 % aus Wasser, etwa 23 % Gesamit-
Kohlengtoff und rd. 25 % Asche/lnertfraktion. Die restlichen 5% vertelen sch auf Wasserstoff,
Schwefd, Stickstoff und Halogene.

Als Standard-Heizwert ergibt sich aus eéinem GEMIS-Rechenlauf der Wert von 8,4 MJKg (i.roh),
was gut mit den Daten des UBA Ubereingimmt. Aus der GEMIS-Verbrennungsrechnung folgt ein
spezifisches Abgasvolumen von rd. 057 m3/MJ bel 11 Vol.% O, (trockenes Abgas im
Normzusgtand). Somit ist Hausmiill ein heizwertarmer Brennstoff mit einem hohen energiespezifischen

Abgasvolumen.

Konventionelle Schadstoffe

Die im folgenden diskutierten Emissonswerte fur klasssche Schadstoffe beziehen dch jewells auf
trockenes Abgas im Normzustand (1013 hPa, O °C) bel einem Sauerdoffgehdt von 11 Vol.%.
Weiterhin wird die gatisische Definition nach TA Luft (Habstundenmittelwerte mit Klasserung)
untersteit.

Aus den in der folgenden Tabdle genannte Grenzwerten der TA Luft konnen theoretische
Emissonsfaktoren ausgerechnet werden, die ebenfdls aufgeftihrt snd.

Tabelle3l MVA-Emissonsgrenzwerte nach der TA Luft

Grenzwert Emissionsfaktor
[mg/m3] [Kg/TJinpud]

SO; 100 57
NO,) 500 285
Staub 30 17
CO 100 57
HCI 30 17
HF 2 1
Pb 1,0 0,57
Cd 0,05 0,03
Hg 0,10 0,06

*) = Primarmal3nahmen nach dem Stand der Technik gefordert
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Da aber die reden Betriebshedingungen fir Neu-MVA nicht nur durch die TA Luft-Werte bestimmt
werden, sondern auch technisch/betriebsmaddgen Einflissen unterliegen, snd die Schadstoffe einzeln
zu diskutieren.

Schwefeldioxid

Die TA Luft gibt ds Emissonsgrenzwert fiir SO, 100 mg/m? an, entsprechend 57 kg/TJ Brenngtoffin-
put. Der Standard-Hausmilll ergibt eine rechnerische Rohgasbeladung von rd. 1660 mg/ms, d.h. die
Rauchgasreinigung (RGR) mul3 einen Mindest-Wirkungsgrad von 94 % aufweisen.

Fur den EDS STANDARD ist dagegen von den realen Betriebswerten von nassen RGR auszugehen,
die im akalischen Bereich gefahren werden. Solche RGR-Systeme konnen in der Regd Uber 95 %
des SO, abscheiden und SO-Werte unter 70 mg/m3 erziden. Das Umweltbundesamt gibt fir
moderne Neuanlagen enen Emissonsfaktor von 40kg/TJ entsprechend rd. 70 mg/m® an
<BARNISKE 1985>. Somit ig im EDS STANDARD von 40kg/TJ ads SO,-Emissonsfaktor
anzusstzen.

Dieser Wert liegt immernoch deutlich tber den mit moderner Abgasreinigungstechnik erreichbaren
Grenzwerten. In mehreren Genehmigungsverfahren fir MVA wurden daher wesentlich niedrigere
Grenzwerte (um 30 mg/nmB) gefordert.

Hersteller garantieren nach <TABASARAN 1987> Werte von 25 mg/mP, nach <REIMER 1988>
Werte unter 30 mg/nB. Daher ist s SO,-Emissionsfaktor im EDS BEST fir MVA mit verbesserter
Abgasreinigungstechnik 17 kg/TJ anzusehen.

Halogene

Die TA Luft gibt ds Emissonggrenzwerte fir HCl 30 mg/m? und fur HF 2mg/m® vor. Im EDS
STANDARD werden wegen der relativ hohen Abscheldde stungen fir SO, auch be den Halogenen
bessere Reinigungd eistungen auftreten, as dies nach der TA Luft gefordert wird.

Be Zugrundeegung der Brenngtoffinventare ergeben sch Rohgasbeladungen im Abgas der MVA
(HCl: rd. 620mg/m3, HF rd. 22mgn?®), aus denen sich be rd. 96% Abschedung
Emissonsfaktoren ermitteln lassen. Dabal simmen die sich ergebenden Werte fir 96 % Riickhdtung
gut mit denen Uberein, die sich aus den Grenzwerten abzlglich 20 % "Sicherheitsabstand” errechnen.

Somit wird im EDS STANDARD von Emissonsfektoren fir HCl von 14 kg/TJ und fur HF rd.
1 kg/TJ ausgegangen.

Diese Werte liegen ebenfdls deutlich hoher ds ba modernen Rauchgasreinigungen fur MVA  (um
10 mg/mP). Hersteller garantieren nach <TABASARAN 1987> schon Werte von 5mg/me fur HCI
und 0,5 mg/nm® fur HF, nach <REIMER 1988> werden Werte < 10 rsp. 1 mg/m? genannt. Daher it
im EDS BEST ds Emissonsfaktor fir HCl 6 kg/TJ (rd. 10 mg/ms) und as HF-Wert 0,3 kg/TJ (rd.
0,5 mg/m?) anzusetzen.
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Stickoxide

In der TA Luft ist eine dlgemeine NO,-Begrenzung auf 500 mg/m? vorgesehen. Durch einfache pri-
mére Minderungsmalinahmen sind bei MV A heute Werte um 400 mg/m3 méglich, mit aufwendigeren
Primarmalinahmen kénnen MVA schon heute NOx-Werte von 300 mg/m3/m3  erreichen
<HORCH/CHRISTMANN 1985>.

Diese letztgenannten Primarmalnahmen fihren wegen der Bildungsaigenschaften von NO, zu einer
lokaen Absenkung der Hammtemperaturen sowie zu unterstéchiometrischer Verbrennung in Telen
des Rogtes, womit die Bildung von (halogen) organischen Schadstoffen beglingtigt wird.

Diese wetgehende Minderungstechnik widerspricht damit aber dem Minimierungsgebot der TA Luft
fur kanzerogene Stoffe (2.1.3 TA Luft) und dem fir organische Verbindungen besonderer Relevanz
(38.1.7 TA Luft), wie schon argumentiert wurde <OKO-INSTITUT 1988>.

Angedlle von weitgehenden Prim&malinahmen ist daher u.E. ene Kombination von einfacher Primé&r-
plus sekundére Entstickung zu wahlen. Die Sekundér-DeNOx kann nach der Abgasreinigung durch
SCR-Technik bzw. im hei3en Rohgas mittels NSCR-Technik (EXXON, NOXOUT) erfolgen, wobel
DeNOx-Raten von 50-80 % erzielt werden konnen <FICHTNER 1988b>.

Dies wurde auch schon in Genehmigungsverfahren so gesehen:

fur die MVA in Damgtadt wurde eine Entstickung zur Auflage gemacht, wobei 100 mg/m®
enzuhdten snd

in der MVA Bonn-Nord wird ab 1.1.1991 ein Grenzwert von 100 mg/m8 gefordert, der nur
mit sekundérer DeNO, zu erreichen sein wird.

Daher igt ads NO,-Wert 100 mg/n® fur neue Anlagen im EDS STANDARD anzusetzen,
entsprechend 57 kg/TJ.

Fur den EDS BEST kann wegen fehlender Betriebsarfahrungen mit DeNOx fur MVA kein
niedrigerer Wert angenommen werden, sodad der Emissonsfaktor des EDS STANDARD
tbernommen wird.

Saub

Die TA Luft begrenzt die Staub-Emissonen auf max. 30 mg/m3, entsprechend 17 kg/TJ. Da die
Entstaubung neben der eigentlichen Partikefilterung (Elektro- oder Gewebe-Filter) auch von der hier
untersellten Nal3-Reinigung (bzw. Sprihtrocknung-Wascher-Kombination) geleistet wird, snd die
hinter der RGR zu erwartenden Staubwerte zu beachten. Diese liegen bel den 0.g. kombinierten RGR
mit Aerosolabscheider um 20 mg/nB. Daher gehen wir im EDS STANDARD von einem Staub-
Emissongfaktor von rd. 11 kg/TJ aus.
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In Genehmigungsverfahren fir neue MVA wurden dagegen schon schérfere Grenzwerte festgesetzt
(um 10 mg/m?), Herddler garantieren mittlerweile schon Werte unter 10 mg/m® (TABASARAN
1987, REIMER 1988). Daher it im EDS BEST von 10 mg/m® bzw. 6 kg/TJ auszugehen. Im EDS
BEST igt auf}erdem zu beachten, dal3 nach der nassen Abscheidestufe (vgl. oben be SO,) en
welteres Filter geschaltet werden kann, das verbleibende Feinstéube minimiert. Je nach RGR-System
kann dies ein nasses E-Filter oder ein Gewebeentstauber sein. Damit sind Reingas-Staubwerte <
5 mg/mB moglich, dlerdings liegen bidang keine gesicherten Betriebserfahrungen vor, sodal? die o.g.
Werte den derzeitigen Stand beschreiben, der sch aber ggf. in den néchgten Jahren noch um den
Faktor 2-10 verbessern konnte.

Zusammenfassung zu klassischen Schadstoffen

Die folgende Tabelle zeigt die Emissonsfaktoren der EDS im Uberblick, wobe zusitzlich die
Tagesmittelwerte des Abf-V O-Entwurfs angegeben wurden <BMU 1988>.

Tabelle32 GEMIS-Emissionsfaktoren fir MVA

EDS STANDARD EDSBEST Abf-VO
SO, 40 17 29
NO, 57 57 171
Staub 11 6 6
HCI 14 6 6
HF 1 0,3 0,6

(in [kg/TJ], bezogen auf den Brennstoff-Heizwert)

Organische Schadstoffe

Uber die oben diskutierten klassischen Schedstoffe hinaus gehtren weitere Emissionen zur Betrach-
tung von Umweltagpekten der Mullverbrennung. Einersaits sind dies Schwermetalle, die weiter unten
diskutiert werden, andererseits die sogenannten organischen Schadstoffe. Hierunter wird eine sehr
heterogene Gruppe von Verbindungen verstanden, die organische C-Verbindungen enthaten. Dies
snd G H,, (zB. PAH) im Milligram-Bereich sowie haogenierte Kohlenwasserstoffe im Mikro- und
Nanogramm-Bereich.

Quantitative Abschétzungen der Emissionen dieser Stoffe sind wegen der starken Brenngtoff-, Anla:
gen- und Betriebsabhangigkeit sowie Mel3problemen mit grol3er Vorsicht zu betrachten. Dennoch
herrscht Einigkeit dartiber, dal3 bei MV A organische Stoffe in Spuren emittiert werden.

Da im GEMIS-Projekt wegen Vergleichbarkeits- und Ubertragungsproblemen keine quantitativen
Abschétzungen nichtklassischer Schadstoffe versucht werden sollen, sind die wichtigsten quditativen
Aspekte dieser Stoffgruppe in Verbindung mit MVA zu diskutieren.
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Zu den organischen Emissonen von MVA zdhlen die polychlorierten Dibenzodioxine und -furane
(PCDD/F), darunter das Sevesodioxin (2,3,7,8-TCDD). Diese Verbindung ist akut toxisch und hat
karzinogene, teratogene und immunsuppressive Wirkungen <HLFU 1988>. Auch andere Dioxine und
Furane konnen dhnlich starke Schadwirkungen haben, dlerdings wird fir die Mehrzahl der PCDD/F
eine geringere pezifische Schédingung unterstellt. Da diese anderen PCDD/F aber z.T. in deutlich
hoheren Mengen auftreten, kann das Gesamt-Schadenspotentia der Dioxin/Furane auch durch nicht-
2,3,7,8-subgtituierte Verbindungen erheblich bestimmt werden.

Dioxinbildung in Hausmllver brennungsanlagen

Durch Millverbrennung kdnnen PCDD/F auf verschiedenen Wegen in die Umwelt gdangen:

im Inventar Snd bereits Dioxine oder Furane enthdten, die Verbrennung in der MVA bel 800
°C werden Se nicht - zumindest nicht vollsténdig - zerstort.

Vorl&uferverbindungen (precursor) snd im Mlll, die durch die Verbrennung zu PCDD/F
umgewandelt werden.

Chlorverbindungen reagieren mit organischen Molekilen an metalischen Kaaysatoren (z.B.
Kupfer) zu Dioxinen und Furanen, werden aso synthetisert ("De-Novo-Synthess").

Eine ausfiihrliche Diskussion dieser Phanomene geben z.B. <OKO-INSTITUT 1988> und <VDI
1987b>. Daraus ist der Schlul’ zu ziehen, dal’ derzeit keine geeigneten Malinahmen bekannt sind, die
dcher ene Bildung bzw. Freisetizung von Dioxinen und Furanen verhindern. Allenfals moglich scheint
eine Begrenzung, wobel die erzielbaren Werte derzeit umdtritten snd. Ob und wieweit Mal3nahmen
wie Aussortierung von Metdlen und Kunststoffen, die zu ener deutlichen Reduktion der PCDD/F-
Bildung filhren <OKO-INSTITUT 1988>, durchgesetzt und redlisiert werden konnen, ist heute nicht
Zu entschaden. In mehreren Genehmigungsverfaren fir neue MVA wurden entsprechende
Forderungen erhoben, aber bidang von den Behdrden nicht in Beschelden umgesetzt.

Emissionen anderer organischer Sourenstoffe

Uber PCDD/F hinaus emittieren MVA eine grofle Zahl weiterer organischer Verbindungen, darunter
besonders bromierte Dioxine/Furane, polychlorierte Naphthaline, FHuoranthene, Pyrene, Benzole,
Benzonitrile und Biphenyle.

Eine Ubersicht zu Daten (iber Emissionen von organischen Schadstoffen aus MVAs gibt <OKO-
INSTITUT 1988>. Diese Zusammengelung zeigt, dal? aus MVA PCDD/F in betrachtlichen Mengen
emittiet werden kann, und auch die modernsten Anlagen im Abgas 2,3,7,8-TCDD-Aquivaent-
Konzentrationen aufweisen, die oberhalb des schwedischen Grenzwertes von 0,1 ng/m® liegen.

Schwermetalle

Uber die organischen Schadstoffe hinaus sind die Schwermetale a's nichtklassische Schadstoffgruppe
fur MVA rdevant. Im Hausmll snd Schwermetalle insbesondere in den Kunststoff-, Organik- und
Metallfraktionen sowie in der Siebfraktion < 8 mm enthaten (SLORBER 1983>, <UBA 1983>). Da
bidang keine Aussortierung der Kungtstoffe oder der Metalle in nennenswertem Umfang geplant i<,
wird auch in Zukunft dieses Inventar b MVA zu erwarten sein (EDS STANDARD).
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Quantitetive Angaben Uber die Inventare schwanken naturgemd3 wegen der inhomogeren
Zusammensatzung des Hausmullls regional und saisond. Nach der bundesweiten Hausmiill-Andyse
und nachfolgenden Arbeiten snd folgende Inventare an Schwermetdlen zu unterstellen:

Tabelle33  Schwermetallinventareim Hausmdll

Schwer metall Mittelwert Schwankungsbreite
Pb 399 178-639
Zn 521 456-613
Cd 35 3-5
Hg 0,64 0,4-1,1

(in[g/t] Mll, nach <UBA 1983>)

Die Freisetzung dieser Inventare ist stark anlagen- und betriebsabhangig. Typische Werte fir moderne
Anlagen <BARNISKE 1985>, die TA-Luft-Grenzwerte sowie die des Abf-VO-Entwurfs <BMU
1988> zeigt folgende Ubersicht.

Tabelle34  Schwermetallemissionen von MVA

Schwer metall moderne MVA TA Luft Abf-VO
Pb 01 0,57 -
Cd 0,02 0,03 0,06
Hg 0,06 0,06 0,06

(in [kg/TJ], bezogen auf Brenngtoff-Hel zwert)

Die hier genannten brennstoffbezogenen Werte snd mit denen anderer Heizkraft-Systeme zu vergla-
chen, wobei die kohlebetriebenen Anlagen in Relation zu den anderen fosslen Brenngtoffen am ehe-
den schwermetdirdevant sind. Die folgende Tabelle zeigt eine Gegentiberstellung der Emissionsfak-
toren von modernen MV A und Steinkohle-Heizkraftwerken (nach <BARNISKE 1985>):

Tabelle35  Schwermetall-Emissionen von MVA und KohleeHKW

Schwer metall MVA Steinkohle-HKW MVA/HKW
Pb 0,1 0,003 33
Cd 0,02 0,001 20
Hg 0,06 0,001 60

(in[kg/TJ], bezogen auf Brennstoff-Hel zwert)

Diese Uberscht belegt, da3 - unter Beachtung der Schwankungsbreiten - dlein von den
brennstoffbezogenen Emissionsfaktoren her der Wérme aus MVA etwa um den Faktor 10-100 mehr
Schwermetalle zuzurechnen sind.
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Durch aufwendigere Gasreinigung, insbesondere bessere Aerosol- und Feinststaub-Minderung, sowie
vorgdagerte Malinahmen zur Reduzierung des Schwermetd|-Inputs (Aussortierung von Kungstoffen
und Metdlen) kdnnte in Zukunft eine Reduktion der Emissonen um rd. den Faktor 10 moglich wer-
den (EDS-BEST), dlerdings snd entsprechende Mal3nahmen auch vice versa be den Kohle-HKW
moglich (Gewebeentstauber, optimierte Nal3wéaschen). Daher wird das Verhdtnis der brennstoffbezo-
genen Emissondfaktoren ba Schwermetdlen auch unter BEST-Bedingungen welterhin 1-2 Grolen-
ordnungen zulasten der MVA betragen.

Exkurs3: " Thermische Verwertung' durch MVA

Die Diskusson um die Errichtung neuer MVA wird u.a mit dem Argument gefiihrt, dal3 durch die
MVA ene enegetische Vewertung des Hausmillls erfolge und die Anlage eine umwdtfreundliche
Beraitstdlung von Strom und Fernwarme ermdgiche. Dies soll im folgenden kurz diskutiert werden.

Energetische Kenngrol3en

Uber die BrennstoffkenngréiRen und Emissionswerte der Anlagen hinaus sind auch die Unterschiede in
thermischen Nutzungsgraden und Stromkennzahlen von MVA und Kohle-HKW zu bertickschtigen
(vgl. folgende Tabdlen). Die energetischen Kenndaten des Mull-HKW wurden dem RWE-Millheiz-
kraftwerk Essen-Karngp angelehnt <HERBERT 1985>, die ds optimistische Werte gegentiber ande-
ren Anlagen (z.B. Bonn-Nord, Darmstadt) gelten kbnnen.

Die energetischen Kenndaten des Steinkohle-HKW wurden dem HKW West in Frankfurt (Block 11)
entnommen, wobel die Daten im Vergleich zu anderen Neu-Anlagen (z.B. Offenbach, Wuppertd)
nicht giingtig, sondern eher durchschnittlich liegen.
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Tabelle36  Energiekenndaten der MVA (Gegendruck-Betrieb)

Mth 63 [%0]

Ny 5 [%]

Stromkennzahl k 0,08 [MWg/MW,]

Tabelle37  Energiekenndaten eines mittleren KohleeHKW (Gegendruck-Betrieb)
Mth 0,54 [%0]

Ny 0,30 [%]

Stromkennzahl k 0,57 [MWg/MW,]

Ergebnisse des Vergleich der nutzener giebezogenen Emissionen

Die nutzenergiebezogenen Emissionen fur Fernwarme aus der MVA und dem Kohle-HKW wurden
mit dem GEMIS-Programm fir die Emissonsdatensétze STANDARD und BEST berechnet. Dabel
wurde die Schadstoffmenge bestimmt, die zur Berdtsielung von 1 TJ nutzbarer Fernwarmesabgabe
und 0,6 TJ Strom emittiert werden. Da die Heizkraftwerke nicht geniigend Strom beraitstellen, wird
die Differenz aus dem Verbundnetz bezogen. Fir die MVA wurde dabel ds optimistische
Randbedingung angenommen, dal3 die Fernwérmeabgabe ganzjdhrig redidert werden kann. Trotz
dieser gingtigen Rahmenbedingungen fir den nutzenergiebezogenen Vergleich zeigt die Tabelle B-
1/38, dal3 Fernwarme aus MVA mit 2- bis 5 ma mehr klass schen Schadstoffen bereitgestelt wird ds
die aus neuen SteinkohleeHKW (EDS STANDARD) bzw. in Tabelle B-1/39 sogar bis zu 12 mdl
mehr im EDS BEST.

Noch hohere Grolienordnungen gelten fir die nutzenergiebezogenen Schwermetalbelastungen (20-
200 fach hoher bet MVA) sowie fir die anfdlenden Reststoffe (vgl. Tab. B-1/40), wo die MVA-
Aschemengen Uber 23 ma hoher liegen ds bel einem Kohle-HKW.

Tabelle38  Nutzenergiebezogene Emissionen, EDS STANDARD

SO, HCI HF NO, Staub
Kohle-HKW
Standort 101 13 0,7 131 13
Strombezug -40 -5 -0,1 -11 -4
umme 61 8 0,7 120 9
MVA
Standort 100 35 2,5 143 27
Strombezug 61 5 0,2 75 8
Summe 161 40 2,7 219 36
Verhaltnis MVA/HKW 3 5 4 2 4
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(in [kg], bezogen auf 1 TJ Nutzwéme und 0,6 TJ Strom)

Tabelle39  Nutzenergiebezogene Emissionen, EDS BEST

SO, HCI HF NOX Staub

Kohle-HKW

Standort 63 7 0,3 66 7
Strombezug -40 -5 0,1 -11 -4
umme 23 2 04 55 2
MVA

Standort 43 14 0,6 143 15
Strombezug 61 5 0,2 75 8
Summe 104 20 0,9 219 23
Verhaltnis MVA/HKW 4.5 12 2 4 10

(in [kg], bezogen auf 1 TJ Nutzwérme und 0,6 TJ Strom)

Tabelle40  Nutzenergiebezogene Reststoffmengen

Anlage REA-Rest Asche
MVA 9000 76400
HKW 2000 3300
Verhdtnis MVA/HKW 4.5 235

(in[kg], bezogen auf 1 TJ Nutzwarme und 0,6 TJ Strom)
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2.2 Energetische Kenndaten von Heizsystemen

Neben den brenngoffbezogenen Emissonsfaktoren fir Heizanlagen snd zur Bestimmung der
Schadgtofferissonen auch Daten Uber die Energieausnutzung von Heizanlagen erforderlich, da je
nach Nutzungsgrad zur Bereitstdlung der Energiediendleisung! Raumwéame  unterschiedliche
Brenngtoffbedarfe auftreten.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick zu den thermischen Nutzungsgraden (Jehresmittelwerte)
von Heizsystemen, angegeben as Verhdtnis der abgegebenen Warme frel Hausvertellung zum Brenn-
doff-Einsaiz. In Ergénzung hierzu wird weiter unten auch die Warmevertellung be  den
Zentrahe zsystmen einbezogen.

Tabelle4l  Nutzungsgradevon Heizsystemen

System WEC 1988 | JENSCH 1988 FICHTNER 1986
Kohle-Einzelofen - 70 65
Ol-Zentraheizung 73 80 86
Gas-Zentraheizung 80 82 86
Gas-Brennwertheizung - 95 92
Elektrospeicherheizung 100 98 98
Elektro-WPL) bivaent 2002 2803 2603
Elektro-WPL) monovadent | 3502 2309 2803
Gas-Absoptions-WPL) - 1209 1209
(Angaben in [%], bezogen auf bereitgestellte Wérme)

Anmerkungen:

1) = WP bedeutet Warmepumpe
2) = bivalente WP mit Direktheizung, monov. WP mit Warmequelle Grundwasser
3) = alle Warmepumpen mit Warmequelle L uft

Als weitere Untersuchungen wurde eine Heizsystemstudie der KFA Jilich <KFA 1983> sowie eine
Prognos-Studie <PROGNOS 1987> herangezogen, die beide die Verluste der Wérmeverteilung mit
in den Nutzungsgrad einbeziehen.

Die folgende Tabelle zeigt die entsprechenden Werte.

1 m GEMIS-Programm wird die Nutzenergiebereitstellung a's Bezugsgrofe fir vergleichende Analysen herangezogen, da sie
technisch-physikalisch bestimmt werden kann. Die fir eine bestimmte Energiedienstleistung (warmer Raum) benétigte
Nutzenergiemenge wird durch das Nutzerverhaten beeinflul®, Uber dessen Ausmal’ jedoch keine algemein giitigen
Erkenntnisse vorliegen. Durch die fir GEMIS gewahlte Bezugsgréfie wird die Diskussion (iber den Nutzenergieaufwand je
Energiedienstleistung von Einzel- gegeniiber Sammelheizungen ausgeklammert. Die physikalisch-technische Definition des
Nutzenergiebedars, also die Ausklammerung des Nutzerverhatens, wird auch von der Elektrizitétswirtschaft getragen
<VDEW 1989>.
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Tabelle42  Heizsysem-Nutzungsgrade nach KFA und PROGNOS

System KFA PROGNOS
HEL -Niedertemperatur-K essel 85 82
Gas-Niedertemperatur-K essel 86 84
Elektro-WP bivalent 260 275
Gas-Absorptions-WP 105 -

(Angabenin [%], inkl. Vertalverluse)

Ausgehend von den aufgefiihrten Daten werden im folgenden die Werte der im GEMIS-Programm
vorgesehenen Standard-Heizanlagen diskutiert.

2.2.1 Hezsysgeme zur Nutzung von Erdgasund Hezdl

Als Grundsysteme betrachten wir neue Niedertemperatur-(NT)-Heizkessdl. Nach einer Untersuchung
des Hessschen Wirtschaftsminigters liegt der Nutzungsgrad solcher Anlagen ba 86 % <HMWT
1987>, die Stiftung Warentest gibt fir neue GassNT-Kessd Nutzungsgrade von 90-94 % an. Als
Mittelwerte moderner Neuanlagen unterstellen wir sowohl fur HEL- wie auch GasKess
Nutzungsgrade von 87 %. Hinzu kommt fir Brenner und Regelung ein Strombedarf von 1% der
bereitgestd lten Heizwarme.

Fur gasbetriebene AbsorptionsWarmepumpen (Luft/\Wasser) setzen wir einen Nutzungsgrad von
120 %, bezogen auf den Heizwert des eingesetzten Gases, an. Hinzu kommt ein Stromverbrauch von
1 % fur Brenner/Regelung plus 2 % flr das Geblase, jewells bezogen auf die bereitgestellte Warme.

2.2.2 Heazsygemezur Nutzung von Kohle

Als Grundsyseme betrachten wir Einzeddfen mit Universddauerbrennern, die Stein-  oder
Braunkohlen-Briketts verbrennen. Solche Anlagen weisen einen Nutzungsgrad von 65 % auf (vgl.
Tabellen) und benttigen keine weiteren Hilfsenergien.

2.2.3 Heazsyseme zur Nutzung von Strom

Als Grund-Systeme betrachten wir Elektro-Einzel speicher-Heizungen sowie bivalente und monova
lente Warmepumpen, die as L uft/\Wasser-System arbeiten.

Die Speicherheizung setzt den bezogenen Heizstrom praktisch vollstandig in nutzbare Wérme um,
dlerdings igt fir Regelung und Geblése ein Strombedarf von 2 % erforderlich, der aus dem lokalen
Stromnetz gedeckt wird. Eine Warmeverteilung ist nicht erforderlich.

Die bivaente dektrische Warmepumpe soll dternaiv mit einem Olkessel arbeiten, wobel eine
Verteilung der Jahresarbeit zu je 50 % angesetzt wird. Dies zeigt die folgende Tabelle.
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Tabele43  Kenndaten der E-WP-bivalent/Ol

Eingangsanbindung Prozentuder Antell
E-WP-Luft 50
HEL-Hezung 50

Als Nutzungsgrad der des Warmepumpenteils der bivaenten Warmepumpe setzten wir einen Wert
von 250 % an, der flr den Betrieb oberhadb von 3 oC im Jahresmittel erzielt werden kann. Fir die
Regelung sowie das Gebldse setzen wir einen Strombedarf von 2,5 %, bezogen auf die bereitgestellte
Wame an.

Die monovdente Warmepumpe arbeitet unterhalb von 3 oC praktisch as Direktheizung, womit sch
en ungungtigerer Jahresnutzungsgrad ergibt. Als Standard-Wert setzen wir hierfir 235 % an. Wie
beim bivaenten Sysem kommt ein Strombedarf von 2,5 %, bezogen auf die bereitgestellte Warme,
fur Regelung und Geblése hinzu.

2.24 Heizsysgeme zur Nutzung von Biomasse

Als Standard-Anlagen fur die Nutzung von Sttickholz und von Stroh betrachten wir Einzelfen, die
mit dem gleichen Nutzungsgrad von 65 % wie die Kohle-Heizungen betrieben werden konnen
<EBFE 1986>. Fur die Verbrennung von Holz-Hackschnitzeln und Strohcobs unterstellen wir den
Einsaiz von Stoker- bzw. Pyrolysefeuerungen, die ds Zentradhezanlagen mit kontinuierlicher
Beschickung ausgeegt werden sollen. Diese Anlagen erziden Nutzungsgrade von mindestens 70 %
<BPA 1988at+b>. Fur Regelung und Beschickung nehmen wir einen Strombedarf von 2,5 % an,
bezogen auf die bereitgestellte Wé&rme.

225 Heazsygememit Kraft-Warme-Kopplung

Neben den vorstehend diskutierten Heizsystemen werden im GEMIS-Programm auch Anlagen einbe-
zogen, die Heizwdrme Uber einen Kraft-Warme-Prozef3 bereitstellen (KWK-Anlagen).

Charakterigtische Grof3e fur den warmebezogenen Nutzungsgrad ist der thermische Nutzungsgrad des
Prozesses, d.h. das Verhdtnis von ausgekoppelter Warme zum gesamten eingesetzten Brennstoff, so-
wie die Stromkennzahl, die das Verhdtnis der in KWK erzeugten Strommenge zur pardld bereitge-
sellten Koppewérme angibt.

Die Zurechnung des Energieaufwands bel der KWK wurde im Kapitd 2.1 (Exkurs 1) diskutiert, der
Algorithmus zur Berechnung der Energiestrome aus dem thermischen Nutzungsgrad ny, und der
Stromkennzahl k wird im Kapitd 2.5 dargestlt. Im folgenden werden daher dlein die anzusetzenden
Werte fur ny, und k diskutiert.

Aus den analyserten Arbeiten zu KWK-Systemen wurde eine Fille von Werten extrahiert, die ds
Wertebereich heutiger KWK -Systeme gelten kdnnen.

Die folgenden Tabdlen geben eine Zusammendelung dieser Daten, wobe jewells zwischen grofien
Entnahme-K ondensations-Kraftwerken, reinen Gegendruck-Anlagen, Gasturbinen und Block-HKW
mit Motoren (BHKW) unterschieden wird.
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Tabelle44  Kenndaten von KWK-Systemen <WEC 1988>

Anlage k nth [%]
StK-HKW Entn-Kond 0,67 47
SIK-HKW Gegendruck 0,40 63
Gas-HKW Entn.Kond 0,70 47
Gas-HKW Gegendruck 0,40 64
Gas-GT 0,60 48
Gas-BHKW Otto 0,63 52
Gas-BHKW Diesd 0,85 46

Tabelle4d5 Kenndaten von KWK-Systemen <EGES 1987>

System k nth [%]
StK-HKW Gegendruck 0,2 65
Gas-GT mittel 0,2 55
HEL-GT mittel 0,2 50
Gas-BHKW Otto 0,6 53
HEL-BHKW Diesdl 0,8 55

Tabelle4d6  Kenndaten von KWK -Systemen <JENSCH 1988>

Anlage k nth [%]
StK-HKW 400 MWel 0,58 57
StK-HKW 100 MWel 0,47 59
StK-HKW-Gegendruck 0,45 60
Gas-HKW >100 MW¢€ 0,50 59
Gas-HKW-Gegendruck 0,48 60
Gas-GT >10 MWd 0,57 56
Gas-GT bis1 MWd 0,33 60
Gas-BHKW > 100 kWél 0,64 52
Gas-BHKW < 100 kWl 0,56 52
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Tabelle 47 Kenndaten von KWK -Systemen <FICHTNER 1986>

System k nth [%]
StK-HKW Entn-Kond 0,49 60
SIK-HKW Gegendruck 0,31 59
Gas-HKW Gegendruck 0,33 61
Bas-BHKW 1,5 MW 0,55 55
Gas-BHKW 360 kW 0,51 55
Mull-HKW 28 MW 0,27 35

Tabelle48  Kenndaten von KWK-Systemen <TRAUBE 1987>

Anlage k nth [%]
SIK-HKW Entn-Kond 0,56 55
StK-HKW Gegendruck 0,43 57
Gas-GT 0,51 56
Gas-BHKW Otto 0,67 54
Gas-BHKW Diesd 0,77 49

Hei zkr aftwerke fur Sein- und Braunkohle

Als Standard-Systeme zur kohlegestiitzten KWK betrachten wir zwel Dampfkraftwerke, die mit
Entnahme-Kondensation bzw. Gegendruck arbeiten. Beide Systeme sollen sowohl fir Stein- wie
auch fur Braunkohlenstaub (BKS) nutzbar sein.

GrolRes Entnahme-Kondensations-HKW

Als Referenzanlage betrachten wir die Standard-Typen der NRW-Studie <TRAUBE 1987>, die
wegen der grofen eektrischen Leistung (lber 100 MWy) thermodynamisch hoherwertig ausgelegt
wird. Damit erzidt Se eine geringere Stromeinbul?e as der NRW-Standard-Typ und welst eine
Stromkennzahl von 0,6 bel einem nry,, von 55 % auf. Diese Werte benutzt auch die Parameterstudie
der Verbande <AGFW/BGW/VDEW 1984>.

Mittleres Gegendruck-HKW

Als kleinere Variante zum grof3en System wird ein reines Gegendruck-Kraftwerk betrachtet, das je
nach Feuerung sowohl Steinkohle wie auch BKS nutzen kann. Als Referenz-Werte gelten hier die
Daten in <JENSCH 1988>, die gut mit Daten fur neue HKW in Frankfurt und Offenbach
Ubereingtimmen <TRAUBE 1987>.
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Heizkr aftwerke fur Heizol bzw. Diesal

Als Standard-Anlagen betrachten wir ein kleineres Gegendruck-HKW mit Heizol-EL -Feuerung
sowie ein grof3es und ein kleines Diesd-BHKW.

Kleines Gegendruck-Hel zkr aftwerk

Das Referenz-HKW wird nach der FFE/DFG-Studie <JENSCH 1988> ausgelegt, die gut mit
Werten der WEC-Studie Ubereingimmt. Wegen der nicht erforderlichen Rauchgasreinigung beim
Betrieb mit Heizdl EL erzidt diese Anlage gingtigere Stromausbeuten as das Kohle-Gegendruck-
HKW.

Motor-BHKW

Als grof3es Dieselmotor-BHKW setzen wir einen Schiffsdiesd an, der mit einer SCR-Anlage entstickt
wird. Diese Anlage erzidt nach verschiedenen Studien sehr hohe Stromausheuten (<EGES 1987>,
<TRAUBE 1987>, <WEC 1988>) und stellt energetisch gesehen das effektivaste System dler KWK -
Anlagen dar.

Das kleinere Diesdmotor-BHKW setzt einen gedrossaten Pkw-Motor en, energetisch ist dieses
System gleichwertig mit dem Gasmotor-BHKW (vgl. unten).

Heizkraftwerke fUr Erdgas

Als Standard-Anlagen betrachten wir wie beim Heizdl en kleineres Gegendruck-HKW mit
Gasfeuerung sowie ein grofRes und en kleines Motor-BHKW. Erganzend werden auch zwel
Gasturbinen dargestd|t.

Kleines Gegendruck-Hel zkr aftwerk

Das Referenz-HKW wird wie beim Heizdl nach der IFE-Studie <JENSCH 1988> ausgelegt und
wels die gleichen energetischen Parameter auf.

Gasturbinen-HKW

Neben Dampfturbinen-Kraftwerken konnen wegen der gingtigen Verbrennungseigenschaften von
Erdgas auch Gasturbinen (GT) fur die Kraft-Wame-Kopplung genutzt werden. Moderne
Gadturbinen erziden deutlich hthere Stromausbeuten und thermische Nutzungsgrade ds Anlagen, die
noch vor 5 Jahren gebaut wurden. Ausgehend von den Kenndaten der IFE- <JENSCH 1988> und
der NRW-Studie <TRAUBE 1987> wird eine grol¥e Gasturbine unterstdlt, die fast die energetischen
Werte des grof3en Gas-BHKW erreicht.

Als kleinere Variante wird ein System betrachtet, das z.B. die Stadtwerke Tubingen im kommunalen
Bereich zur KWK einsetzen <TRAUBE 1987>. Dieses System erzidt eine vergleichsweise hohe
Ausbeute von Strom, wenn es mit Nennlast betrieben wird. Die GEMIS-Werte wurden von ener
reden Anlage mit 4 MWy und 7,5 MW,,, abgeleitet.

Motor-BHKW

Das grol¥e Referenz-BHKW wird as Gasmotor mit 3-Wege-Kataysator angenommen und soll ene
eektrische Lesung von rd. 2 MW bea ener Wamdestung von kngpp 3 MW beretsdlen (4
Module). Solche Anlagen werden von den Motorenherstdlern der BRD serienm@ g angeboten.
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Die kleinere Variante des BHKW wird mit ebenfdls mit einem 3-Wege-Katalysator ausgertistet und
0l ene dektrische Gesamtlestung von 05 MW bea ener theemischen Nutzlestung von knapp
1 MW hieten. Damit kann dieses System in vidlen Einzelobjekten (Schwimmbéder, Krankenhduser)
elingesetzt werden und auch moduar as Ausgangspunkt fir Nahwarme-Insaln dienen.

Zusammenfassung fur KWK-Systeme in GEMIS

Die vorstehend diskutierten Werte fr die energetischen Kenndaten der KWK-Systeme im GEMIS
Programm werden in der folgenden Tabelle zusammengefald:

Tabelle49  Kenndaten von KWK-Systemen in GEMIS

Anlage k nth [%]
Brk/StK-HKW grof3 0,60 55
Brk/StK-HKW klein 0,45 60
HEL-HKW 0,48 60
Diesdl-BHKW grof3 0,75 50
Diesdl-BHKW klein 0,60 55
Gas-HKW 0,48 60
Gas/HEL-GT-HKW-grofl3 0,60 56
GagHEL-GT-HKW-klein 0,53 54
Gas-BHKW grof3 0,60 55
Gas-BHKW klein 0,50 60

2.2.6 Kenndaten der Warmevertelungs-Syseme

Die von Heizsystemen beraitgestellte Warme muf3 zu den Helzkorpern trangportiert werden, wofur je
nach Anlagen (zentrd/dezentrd) verschiedene Vertellungssysteme genutzt werden. Im folgenden
werden die Kenndaten dieser Anlagen diskutiert.

Zentralheizsysteme

Die Letungsverluge im Warmevertellnetz and dark von der Sysemaudegung, insbesondere der
Wéarmeddmmung der Rohre abhéngig. Nach Angaben einer HMWT-Studie betragen die Verluste 4-
6 % der von Heizsystem abgegebenen Warme <HMWT 1987>, andere Autoren rechnen pauschal
mit enem Verluswert von 5 % (<JUNG 1985>, <MAIER 1986>).

Fir neue Niedertemperatur-Heizsysteme ist nach Abschitzungen der EBOK be richtiger
Dimengonierung der Rohrddmmung und Rohrverlegung nur noch mit 2 % Vertellverlusten zu rechnen
<EBOK 1988>, wobei diesser Wert auch von PROGNOS fir Niedertemperatur-Heizsysteme
verwendet wird <PROGNOS 1987>. Wir Ubernehmen diese Vertellverluste und beziehen sie in den
Nutzungsgrad der Zentralheizsysteme ein, sodal? sich die folgenden effektiven Nutzungsgrade ergeben:

Tabelle50  Effektive Nutzungsgrade von GEMIS-Heizsystemen
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System nth [%]
HEL-NT-Heizung 85
HEL-Brennwert-Hzg 88
Gas-NT-Heizung 85
Gas-Brennwert-Hzg 93
Gas-Absorptions-WP 118
E-WP bivalent-alt. 245
E-WP monovalent 230
Holz-HS-Heizung 69
Strohcob-Heizung 69

Diese effektiven Nutzungsgrade stimmen gut mit den Werten der KFA Jilich, der Parameterstudien
und der FICHTNER-Studie <FICHTNER 1986> Uberein. Zum Betrieb der Warmeverteilung wird
fur Zentralheizsysteme eine dekirische Pumpe unterstdlt, die as Strombedarf 1 % der transportierten
Warmemenge aufwe <.

Nahwar mesysteme

Die Leitungsverlugte im Nahwarme-Vertellnetz snd sark von der Systemaud egung, insbesondere der
Trassenlange und der Warmeddmmung der Rohre abhangig. Als Mittelwert der verschiedenen
Studien gilt eén Wert von 5 % Verlusten, bezogen auf die Eingpeisung des Helzsystems. Wird die
Hauslibergabe-Station mit weiteren 1 % Verlusten sowie die Hausverteilung mit 2% Verlusen (vgl.
oben) eingerechnet, ergibt sich ein effektiver Verluswert des Nahwarmenetzes von rund 8 %, d.h. der
Nutzungsgrad betrégt rd. 92 %. Fur die Umwézung des Heizwassers wird ein pauschaler Wert von
1 % der trangportierten Heizenergie angenommen, ds Antrieb ein Elektromotor. Die folgende Tabelle
zeigt die entsprechenden Werte.

Tabelle51  Kenndaten des Nahwar me-Netzes

Eingangsanbindung: Nahwarme-Lieferant
Nutzungsgrad [%0]: 92,2

Hilfsenergie Elektromotor
Hilfsenergiebedarf [%4]: 1,0
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Fer nwar mesysteme

Be der Fernwd&rme-Vertellung snd Uber die Verluste der Unterverteilung, Haustibergabestationen
und Hausverteilung auch noch die grol¥eren Trassen der Hauptvertellung zu berticksichtigen, die
mehrere Kilometer Lange aufweisen konnen. Zuséizlich zu den 8 % Verlusten des Nahwarmenetzes
rechnen wir mit weiteren 4 % Verlusen dieser Hauptvertellung, d.h. effektiv mit rd. 12 % Verlusten
des Gesamtnetzes bzw. einem Nutzungsgrad von 88,3 % bezogen auf die Wéarmeabgabe. Dieser
Wert stimmt gut mit anderen Angaben Uberein (EGES 1987, FICHTNER 1986, JENSCH 1988).
Zur Umwdzung des Hellwassers wird en Bedaf von 15% der trangportierten Heizenergie
angenommen, der von eektrischen Pumpen beretgestellt wird. Die folgende Tabele zeigt die
entsprechenden Werte,

Tabelle52 Kenndaten des Fer nwéar me-Netzes

Eingangsanbindung: Fernwérme-Lieferant
Nutzungsgrad [%0]: 88,3

Hilfsenergie Elektromotor
Hilfsenergiebedarf [%4]: 15
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2.3 Prozef3ketten fur Energiesysteme

Im GEMISProgranm werden Uber die bisher diskutieten Heizsyseme hinaus auch die
Umweltaspekte von Anlagen beriicksichtigt, die zur Bereitstdlung von Brenngoffen fir Heizsysteme
bendtigt werden, zB. Kohlebergwerke, Olraffinerien, Gas-Pipdlines. Diese Anlagen zéhlen zur
sogenannten vorgelagerten Prozelkette, deren Energe- und Emissions-Kenndaten im folgenden
diskutiert werden. Nach der Darstellung der Basisdaten fur diese vorgelagerten Prozefketten wird
jewells eine Zusammenfassung der Emissonen angegeben, die mit der Bereitddlung einer Einhet
Brenngtoffenergie frel Verbraucher verbunden sind. Diese endenergiebezogenen Emissionsfaktoren
treten zusétzlich zu den brenngtoffbezogenen Emissionsfaktoren auf.Die vorge egten Daten beruhen auf
eigenen Recherchen und Berechnungen sowie auf Diskussonen mit der projektbegleitenden
Arbeitsgruppe und externen Ansprechpartnern, insbesondere V erbanden.

2.3.1 ElementareProzesein GEMIS

Im folgenden werden elementare Prozesse beschrieben, die im Rahmen des GEMIS-Programms in
mehreren Prozef¥ketten verwendet werden. Diese Elementar-Prozesse werden Uber Daten definiert,
die moglichst breit abgesichert sind.

Transportsysteme

Als ein wichtiges Grund-Datum geht der Energieaufwand fur Trangportleistungen in die Prozel¥etten
en. Ergebnisse von Abschéizungen fur diesen Transportaufwand snd in Tabelle B-3/1 aufgefihrt,
wobei die fir das GEMIS-Projekt angesetzten Daten einer Studie der TH Aachen entstammen <VIA
1986>. Diese Untersuchung wurde herangezogen, da ihre Werte durch Betriebsmessungen und
darauf aufbauenden Modd lrechnungen ermittelt wurden. Die Gegenlberstellung mit anderen Quellen
zeigt, dald fir GEMIS gewdhlte Daten im Trend liegen. Bel Lkw wird fur das Jahr 1995 unterstellt,
dal? eine Verbesserung der Effizienz (5 %) gegeniber den PROGNOS-Daten (Basisjahr 1985)
ereicht wird, wenn 50 % der Fahrzeugflotte mit verbesserten Diesdantrieben (vgl. OECD 1988b,
WEC 1988) ausgerlistet ist.

Tabelle53  Endenergiefiur Gitertransporte

KFA 1977 |VIA 1986] PROGNOS | WEC 1988 [ GEMIS
1987a 1989
Lkw 2,63 2,50 2,60 - 2,50
Eisenbahn 0,09 0,10 0,11 - 0,10
Binnenschiff 1,27 0,50 0,60 - 0,50
Hochseeschiff 0,06 0,05 - 0,05 0,05
Al-Pipeline - 0,07 - - 0,07

(Angaben in [MJnput/t*km])
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Von den Angaben der WEC-Studie <WEC 1988> wurde nur der spezifische Energebedarf fir
Hochseetanker aufgefiinrt, da diese innerhab der Grenzen anderer Arbeiten (z.B. USA-Studien:
0,044 M Jpu/t*km) liegen. Die anderen WEC-Verkehrsdaten sind dagegen so hoch, dal3 ein Fehler
vorliegen muf3, wie der Vergleich mit anderen Studien (IFEU 1988, PROGNOS 19873, VIA 1986)
zeigt. Fur die Beschreibung von Transportprozessen im GEMIS-Programm konnen die o.g. Daten
nicht direkt Gbernommen werden, da das Programm nicht den mit dem Transport verbundenen
Brenngtoffbedarf verwendet, sondern den "Bedarf an der Well€", d.h. Nutzenergiebedarf (Output des
Hilfssysems). Das GEMIS-Programm unterscheidet zwischen

enersats Trangportprozessen mit den hierfir erforderlichen Transportenergiebedarfen
anderersaits Hilfsprozessen, die diese Transportenergiebedarfe bereitstellen.

Zum Daensatz eines Trangportsystems zéhlt in GEMIS nur die Nachfrage nach Antriebsenergie,
wahrend die mit der Berdatddlung dieser Antribsenergie durch ein Hilfssysem verbundene
Brenngtoffmenge vom Programm tiber den Nutzungsgrad des Hilfssystems berechnet wird.

Die in obiger Tabdle genannten brennstoffbezogenen Werte wurden daher zur Eingabe in die
GEMIS-Datenbasis auf Output-Werte umgerechnet, wobel Werte aus der WEC-Studie und der
VIA-Untersuchung <VIA 1986> verwendet wurden:

Tabelle54  Nutzenergiebedarf flr Transportprozessein GEMIS

mech.Wirkungsgrad Output

[%] [MJ/t*km]
Diesdl-Lkw 20 0,500
elektr. Eisenbahn 90 0,090
Binnenschiff 40 0,200
Hochseeschiff 40 0,020
E-Motor Pipeine 92 0,064

Die brennstoffbezogenen Emissonsfaktoren der dementaren Transportsysteme wurden generdl auf
der Basis der Grof¥euerungsanlagen-Verordnung und der TA Luft bestimmt, gelten aso unabhéngig
vom Betriebsort fir deutsche Randbedingungent. Sofern spezifische Daten zu Emissionen vorlagen,
wurden se einbezogen.

Die Emissonen von Dieselmotoren der Trangport-Lkw wurden nach PRGONOS- und UBA-Daten
(PROGNOS 1987a, UBA 1989) unter der Voraussetzung bestimmt, dal3 der Schwefelgehat des
Diesdkraftsoffs dem von Heizol EL entspricht.

Damit ergeben sch die folgenden Emissonsfaktoren:

1 Dies entspricht dem Vorgehen der FICHTNER-FTA-Studie <MAIER 1986>
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Tabelle55  Emissionsdaten eines Lkw-Dieselmotors
Emissonsfaktor [kg/TJnput]

SO, : 75

NO, : 1.360

Staub: 100

COy: 73.000

Die Diesdlmotor-Emissionen von Binnenschiffen wurden ebenfdls nach UBA-Daten <UBA 1989>
unter der Voraussetzung bestimmt, dal3 der Schwefelgehdt des Diesdkraftstoffs dem von Heizol EL
entspricht:

Tabdle56 Emissonsdaten eines Schiff-Dieselmotors

Emissionsfaktor [kg/TJnput]
SO, 75
NO, 990
Staub: 60
COq: 73.000

Die zum Transport von Rohdl und Kohle engesstzten Hochseeschiffe verwenden zum Antrieb
Diesdlmotoren sowie Dampfturbinen. Wegen der bessren Energieausnutzung der schweren
Schiffsdiessmotoren gegentiber Dampfturbinen werden mittlerweile nur noch wenige Hochseetanker
mit Turbinen betrieben, der Antell lag 1986 unter 20 % mit weliter falender Tendenz <VIA 1986>.
Wir gehen daher fr die 90er Jahre von reinem Dieselmotor-Antrieb aus. Als Brennstoff wird Bunker-
C-Ol angenommen, dessen Zusammensetzung und die resultierenden Emissionsfaktoren von uns in
Anlehnung an das Emissionskataster fir den Hamburger Hafen <LLOYD 1985> sowie Daten des
Umwetbundesamtes <UBA 1989> definiet wurden. Diese Emissonsfaktoren  stimmen
grélenordnungsmaldig mit denen Uberein, die in amerikanischen Studien verwendet werden.

Tabdle57 Emissionsdaten eines Tanker-Dieselmotors

Emissionsfaktor [kg/TJnput]
SO;: 1.030
NO,: 990
Staub: 60
COyq: 79.000

Fur Elektromotoren wird angenommen, dal3 se Strom aus dem Verbundnetz von der 20 kV-Ebene
beziehen, die zuzurechnenden Emissonen ergeben sich daher aus dem Kraftwerkspark zuziglich
Vertalverluge (vgl. unten).
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Schliefdich wird fir den Gitertrangport mit der Bahn angenommen, dal? die heutige Erzeugungs
sruktur von Bahnstrom in der Bundesrepublik <BMWI 1988> auch charakterigtisch fir die "90er
Jahreig.

Bahnstrom im GEMIS-Programm wird damit von den folgenden Kraftwerken bereitgestdt:

Tabelle58  Kenndaten des Bahn-Kraftwerkspark

Erzeugungstyp Antell [%0]
Atomkraftwerk 20
Wasserkraftwerk 15
Gas-Kraftwerk 15
Steinkohle-Kraftwerk 50

Die energetischen und emissonssatigen Kenndaten der Kraftwerke entsprechen denen des
offentlichen Kraftwerksparks (vgl. unten). Die Verteilung des Bahnstroms erfolgt dagegen Uber ein
eigenes Netz, das mit 8% etwas hthere Vertelverluge (inkl. Umspannung) aufwelst ds das
offentliche Netz bis zur lokden Siufe <VIA 1986>. Die Werte des Bahnstromnetzes zeigt die
folgende Tabdlle.

Tabelle59  Kenndaten des Bahnstrom-Netzes

Eingangsanbindung: Bahn-Kraftwerkspark
Transportverluste [%/100 km]: 8.0
Trangportlénge [km]: 100

Mit dem GEMISProgramm wurde ene zusammengefalde Prozelkette generiet, die dle
Prozel3schritte fre Eisenbahn berticksichtigt. Die folgende Tabelle zeigt die Kenndaten dieser
Prozefkette.

Tabelle60 Kenndaten der Prozel3kette Bahnstrom

Emissonsfaktor
[kg/TJEndenergie]
SO, 111,2
NO,: 122,6
Staub: 13,8
COq: 162.000
PE-Nutzungsgrad [%0]: 35,7
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Offentliche Kraftwerke und Sromnetz

Weitere wichtige Basssyseme im GEMIS-Programm and Kraftwerke sowie das zugehdrige
Vertelungsnetze,

Die offentliche Stromerzeugung der Bundesrepublik zu Beginn der '90er Jahre wird in Anlehnung an
die Trend-Variante der jungsten PROGNOS-Studie <PROGNOS 1987b> moddImaliig erfaldt, da
diese Untersuchung weitgehend auf der friheren Studie fir den Bundeswirtschaftsminister beruht
<PROGNOS 1984>, aber datenseitig aktudisert wurde. Damit ergibt sich fir die Offentliche
Stromversorgung die folgende Kraftwerksverteilung zu Beginn der '90er Jahre:

Tabelle6l  Kenndaten des Strom-Kraftwer kspark

Erzeugungstyp Antel [%]
Braunkohle-Kraftwerke 20
Vollwertkohle-Kraftwerke 20
Bdlastkohle-Kraftwerke 10
Atomkraftwerke 35
Wasserkraftwerke 5
Gas-Kraftwerke 5
Ol-Kraftwerke 5

Die Brennstoffe der Kraftwerke wurden in Anlehnung an Daten in <FICHTNER 1986> definiert2 und
entsprechen in guter Naherung auch den in der WEC-Studie genannten Brennstoffen <WEC 1988>.

Die KenngrofRen zum spezifischen Abgasvolumen, die Heizwerte sowie CO,-Emissionsfaktoren
wurden mit der im GEMIS-Programm implemertierten Verbremnungsrechnung bestimmt (vgl. Kapite
B-5).

Die Emissionsfaktoren fir SO,, NO, und Staub wurden auf der Grundlage der gesetdichen Regeln
(GFAVO/UMK, TA Luft) und Betriebserfahrungen fir den EDS STANDARD bestimmt, wobel
Daten von grofen Feuerungen (vgl. Kapitd 1.1) angesetzt wurden.

De Kraftwerkspark wird entsprechend der Projektfragestellung fir den Beginn der '90er Jahre
betrachtet und angenommen, dal3 die Entschwefelung und Engtickung der EVU-Kraftwerke erfolgt i<t
Dies wird durch Zeitplane der EVU zur Rauchgasreinigung bestétigt (HAMACHER/KRUGER 1988,
HILDEBRAND 1988).

Die folgenden Tabellen zeigen die Emissonswerte der Kraftwerke.

2 vgl. zu den Brennstoffdaten Anhang 5
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Tabelle62  Emissionsdaten von Braunkohle-Kraftwerken
Cron NRGR Crein E-Faktor
[mg/m?] [%] [mg/m?] (KT Jinpud]
SO;: 1.400 89 153 62
NO,: 500 60 200 81
Staub: 10.000 99,75 25 10
COyq: 112.000 - - 112.000
Tabelle63  Emissionsdaten von Steinkohle-Kraftwer ken
Cron NRGR Crein E-Faktor
[mg/m?] [%] [mg/m?] (KT Jinpud
SO;: 1.930 90 200 71
NO: 900 80 180 64
Staub: 10.000 99,75 25 9
COyq: - - - 93.000
Tabelle64  Emissionsdaten von Ballastkohle-Kr aftwer ken
Cron NRGR Crein E-Faktor
[mg/m?] [%] [mg/m?] (KT Jinpui]
SO, 3.890 90 389 130
NO: 1.000 82 180 60
Staub: 10.000 99.75 25 8
COyq: - - - 91.600
Tabelle65  Emissonsdaten von Erdgas-Kraftwerken
Cron NRGR Crein E-Faktor
[mg/m?] [%] [mg/m3] (KT Jinpui
SO, 1 - 1 0,3
NO: 400 75 100 28
Staub: 0,4 - 04 0,1
COyq: - - - 55.000
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Tabdle66  Emissonsdaten von Heizol-S-Kraftwer ken

Cron NRGR Crein E-Faktor
[mg/m?] [%] [mg/m?] (KT Jinpud]
SO;: 3.155 90 312 90
NO,: 900 50 450 130
Staub: 500 95 25 7
COq: - - - 78.000

Alle Nutzungsgrade der Kraftwerke wurden auf der Basis der WEC-Studie sowie der IFE-Studie
<JENSCH 1988> ermittelt und stellen Netto-Grolzen dar, d.h. der Eigenbedarf der Kraftwerke (u.a.
Pumpen, Rauchgasreinigung, Geblése) wurde bertickschtigt. Die folgende Tabelle zeigt die jewelligen
Nutzungsgrade.

Tabelle67  Ubersicht zu Nutzungsgraden von Kraftwerken

K raftwer kstyp WEC 19881) JENSCH 19882) GEMIS2)
Braunkohle 37.5 34.0 36.0
Steinkohle 39.5 36.0 375
Ol 41.0 37.0 39.5
Gas 42.0 375 40.0
AKW3) 33.0 32.5 34.0

(Angaben netto in [%)], bezogen auf Brenngtoffeinsatz)

Anmerkungen:
1) = Werte fiir Neuanlagen bei Vollast
2) = Werte fir Kraftwerksbestand in der BRD

3) = Druckwasserreaktor

Fur die Stromverteilung wurde angenommen, dal3 Uber die Hochspannungs- und Mittelspannungs-
ebene und unter Einrechnung der lokden Vertellerstufe (0,4 KiloVolt-Leitung) Gesamt-Verluste von
durchschnittlich 5 % auftreten. Hierbel snd die Umspann-Verluste eingerechnet.

Die folgenden Tabellen zeigen die Einze werte des Stromvertelinetzes.

Tabelle68  KenngrdfRen des 380-kV-Stromnetzes

Eingangsanbindung: Strom-KW-Park

Transportverluste [%/100 km]: 0,25

Trangportlénge [km]: 100
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Tabelle69  KenngrofRen des 110-kV-Stromnetzes

Eingangsanbindung: Stromnetz 380 kV
Transportverluste [%/100 km]: 0,35
Transportlange [km]: 100

Tabelle70  KenngrdlRen des 20-kV-Stromnetzes

Eingangsanbindung: Stromnetz 110 kV
Transportverluste [%/100 km): 1,0
Transportlange [km]: 50

Tabelle7l  KenngrdlRen des 0,4-kV-Stromnetzes

Eingangsanbindung: Stromnetz 20 kV
Transportverluste [%/100 km]: 800
Transportlange [km]: 0,5

Aus den vorstehenden Netz- und Kraftwerksdaten wurde mit GEMIS eine Prozel¥kette generiert, die
dle Strom-Daten bis zum Verbraucher zusammenfald.

Diefolgende Tabelle gibt die entsprechenden Werte wieder.

Tabdle72 Kenndaten der Prozel3kette Stromnetz-frei-Haus

Emissionsfaktor [Kg/TJendenergiel
SO,: 132,4
NO, 1413
Staub: 15,5
COyq: 172.000
PE-Nutzungsgrad [%0)]: 31

Kraft-Prozesse

Neben Transportsystemen und Strombereitstellung wird auf viden Prozef3stufen auch mechanische
Hilfsenergie bendtigt. Dies gilt zB. fir Bohr- und Forderanlagen, Verdichter und songtige
Hilfssyseme.
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In der folgenden Tabelle werden die Nutzungsgrade dieser Modell-Prozesse wiedergegeben, wobel
as Datenbadsis die WEC-Studie und die VIA-Untersuchnug <VIA 1986> dienten.

Die Emissonsfaktoren dieser Systeme héngen sark vom Einsatzbrenngtoff ab, der je nach Einsaiz-
zweck variiert. Daher werden die jewelligen Emissonsfaktoren bel den betroffenen Prozel3stufen
diskutiert.

Tabelle73  Nutzungsgrade von kraftliefernden Systemen

System Nutzungsgrad [%0]
Elektro-Motor 90
Diesdmotor 30
Gadturbine 30

2.3.2 Kenndaten von Brenngoff-Prozef3ketten

Im folgenden werden die wichtigsten Brennstoff-Prozeflketten (O, Gas, Stein- und Braunkohle, Uran
und Biomasse) hindchtlich der energetischen Daten, auftretender dofflicher Verluse und
emissionsverursachender Prozesse diskutiert.

Weiterhin werden die den Prozessen zuzuordnenden brenngtoffbezogenen Emissionsfaktoren
dargestd|t, wenn direkte Schadstoffabgaben auftreten.

Soweit Hilfenergien (Wérme, Kraft) nachgefragt werden, beziehen sch die Bedarfsdaten auf den
Output des die Hilfsenergie beratgdlenden Systems, bezogen auf den Output des die Hilsenergie
nachfragenden Prozesses [ T Jout,Hilf/TJout,Prozef3].

Zudem gnd fir den Fdl, da3 mehrere Prozesse an ener Prozel3dtufe teilnehmen (z.B. zwe
Trangportarten fir Primé&renergie), die jeweligen Einzedaten ausgewiesen und zusitzlich der
prozentuae Anteil genannt3.

Die Systematik der Daten wird in der folgenden Abbildung nochmals verdeutlicht.

Abbildungl Systematik von GEMIS-Prozel¥ketten

3 ImGEMI S-Programm werden diese prozentualen Aufteilungen wie eigene Anlagen behandelt und a's Dispatcher bezeichnet
(vgl. ndher Kapitel B-5).
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Prozef’kette Erdol

Die mit der Gewinnung, Aufbereitung und Transport von Erddl verbundenen Energie- und
Umweltaspekte gehdren zu den umdtrittensten Daten in der vorliegenden Literatur. Daher sollen dieim
GEMIS-Programm zu verwendenden Daten ausfihrlich diskutiet werden, wobe die jewalls
dattfindenden Prozesse beschrieben und die uE. zu unterstdlenden Kenndaten erlautert werden.
Einen Uberblick zu der GEMIS-Prozef¥kette firr Ol gibt die folgende Abbildung.

Abbildung2  Schemader GEMIS-Prozef¥kette Ol

Rohol-Aufkommen

Die Rohdl-Versorgung der Bundesrepublik erfolgt vereinfacht gesehen auf drel Wegen: enersaits wird
Rohdl Uber die internationden Tankerrouten vor adlem aus Afrika und dem Nahen Osten (Uberwie-
gend OPEC) geliefert, anderersaits wird Uber Pipeines Nordseedl angdandet. Hinzu kommt ein ge-
ringer Anteil hemischer Forderung.

Die Aufteilung dieser Strome wird fir den Zeitraum der 90er Jahre aus der zeitlichen Entwicklung der
Importe der letzten Jahre abgdeitet <MWYV 1988a>. Die Anteile der wichtigsten Herkunftsregionen
von Olimporten zeigt die folgende Tabele in prozentualen Werten.

Tabelle74  Vereinfachte Rohdlimportstruktur der BRD
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Liefergebiet 1985 1986 1987
Westeuropa/Nordsee 32,5 35,3 39,3
OPEC 54,5 56,0 47,4
Stdamerika, UdSSR 13,0 8,7 13,3

(gerundete Werte in [%)], bezogen auf Gesamt-Importe)

Be der Vertellung des Rohdl-Aufkommens ist zu beachten, dal3 derzeit rd. 15 Mio t Heizdl EL und
rd. 3 Mio t Heizdl S ds raffinierte Produkte importiert werden, wobei die Herkunft dieser Produkte
Uberwiegend bel westeuropéischen Landern zu suchen i, die z.T. dlerdings wiederum hierfir Rohdl
importieren <MWV 1988a>.

Wird vereinfachend diese Menge zu den deutschen Importen von Rohdl aus Westeuropa hinzugezahlt
(und damit implizit ds Herkunft die Nordsee untersellt), seigt der Antell dieser Herkunftsregion auf
Werte um 52 %, wahrend der OPEC-Antell auf rd. 37 % sinkt.

Unter dieser Abgrenzung ist fur die '90er Jahre anzunehmen, dal3 die Nordsee-Forderung weiter
ausgebaut wird und be Werten um 45 % bleibt. Hinzu wird ein Anteil von 5% aus der UdSSR
gezéhlt, dahier die Trangportentfernungen in der gleichen Grélzenordnung liegen.

Fur die OPEC-Importe wird ein Antell von 45 % angenommen und weitere 3 % aus Slidamerika
dazugezahlt, da auch hier die Trangportentfernungen in beiden Falen verglechbare GrolRenordnungen
aufweisen.

Firr die heimische Olférderung wird ein Anteil von 2 % angenommen, dies entspricht einer jéhrlichen
Forderquote von etwa 2,5 - 3 Mio. t Rohdl.

Die folgende Tabelle zeigt die fur die GEMIS-Modelldaten gewahiten Werte.

Tabelle75 GEMISRohdlimportstruktur der BRD (Wertefur Beginn der '90er Jahre)

Liefer gebiet [%] Transport-System
Nordsee 50 Rohdl-Pipdine Audand
OPEC 48 Rohdl-Tanker

BRD 2 Rohdl-Pipdine BRD
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Erdol-Exploration

Vor der Gewinnung von Rohdl steht die Exploration, dso die Suche nach und Erschlieflfung von
Lagerstéiten. In der Abgrenzung der Prozef¥kette kann dieser Aspekt in der Regd ausgeklammert
werden, zumd hierzu nur wenige Daten vorliegen. Die amerikanische Literatur gibt Werte fur die
onshore-Olexploration an (<DOE 1983>, <EPA 1979>, <RADIAN 1976>), die den
Treibstoffverbrauch fir Probebohrungen und Transport des Bohrgesténges reflektieren, und
gegeniiber der Gesamtférderung bei fiindigen Lagern gering Sind: einem Treibstoff-Aquivaent fiir des
gesamte Bohrprogramm von rd. 3160 TJ steht eine Gesamtférderung in der Lebensdauer des Feldes
von rd. 3,8¢106 TJ gegenliber, aso rd. 0,08 % des Energieinhdts der Gesamtférderung. Da durch
sekundére und tertidre Fordertechniken (vgl. unten) die Fordermenge nochmas um den Faktor 1,5-3
gesteigert werden kann, ist der Explorationsaufwand mit weniger as 0,05 % des Energieinhdts der
Olférderung u.E. vernachldssigbar. Dies wird auch durch Daten einer 11ASA-Studie zur Olgewinnung
in der Nordsee gestiitzt <KLITZ 1980>.

Ol-Forderung

Primare Fordertechniken

Zur priméren Olgewinnung it, abhéngig von Fordertiefe, Reservoirdruck und Viskositét, Pumparbeit
erforderlich. Diese Pumparbeit wird in verschiedenen amerikanischen Untersuchungen mit 0,1 - 0,3 %
der geforderten Energiemenge abgeschétzt. Vor alem die EPA- und RADIAN-Studien geben einen
Strombedarf fir Pumpen von 0,1 % der geforderten Energiemenge an (<EPA 1979>, <RADIAN
1976>).

Die WEC-Studie nennt unter Bezug auf datistisches Materid der Internationalen Energie-Agentur
(IEA) Werte von 0,2 % (Wéa&me) plus rd. 0,1 % Strom, wobel eine Auftellung der in der Statistik
zusammen genannten Werte von Ol-Bedarf und Gas-Bedarf vereinfachend jeweils auf die OI- rsp.
Gasgewinnung vorgenommen wurde <WEC 1988>. Wird der Stromantell as Pumparbat interpre-
tiert, simmt dies mit den amerikanischen Quellen Uberein, ebenso der dann verbleibende Aufwand,
der zur Aufbereitung verwendet wird (Prozel3warme, vgl. unten). Abschétizungen der ESSO fir den
Nahen Osten und die Nordsee liegen zwischen 0,5 und 1 % der geforderten Energie fir Pumparbeit
plus dler weiterer Hilfsenergien, angegeben in Brennstofféguivaenten <ESSO 1980>.

Eine IIASA-Studie (iber den Energieaufwand fir die Olgewinnung in der Nordsee <KLITZ 1980>
gibt ds Brenngtoffaufwand fur die Offshore-Rohdlforderung einen Wert von rd. 0,2 GJit an, dies snd
rund 0,4 % des Energieinhdts (Hu) des Rohdls bzw. 0,1 % umgerechnet auf den Hilfsenergiebedarf.

Uber die 0.g. internationalen Daten hinaus wurde im Rahmen des GEMIS-Projekts eine physikalisch-
technische Abschétzung des Kraftaufwands fr die Erdolférderung durchgefiihrt.

Hierzu wurde angenommen, dal3 eine Moddl-Forderanlage Rohdl aus 2000 m Tiefe mit einer Forder-
rate unter 1 my/s pumpt. Hierfir ist eine physkalische Hubarbeit in der GréRenordnung von 20 kJkg
Rohdl notwendig, die aber durch innere und &ul¥ere Reilbung noch um die entsprechende Mehrarbalt
erganzt werden muld. Zur Abschéizung dieser Arbeit wurde die Transportgleichung der VIA-Studie
<VIA 1986> fir kleine Pipeine-Durchmesser mit einer Hohendifferenz von 1000 mvkm, d.h. senk-
rechte Forderung, mit eéinem angenommenen Pumpen-Wirkungsgrad von 50 % <RISCHMULLER
1986> gd6st. Damit ergibt sch eine zusétzliche Arbelt in der GroRenordnung von 30 kJkg Rohdl.
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Zusammen ist demnach eine Arbeit von rd. 0,05 MJkg Rohdl erforderlich, dies entspricht bel einem
Wirkungsgrad des dektrischen Antriebs von 90 % etwa 0,1 % Strom, bezogen auf den Heizwert des
Rohdls. Dieses Ergebnis steht in guter Ubereingtimmung mit Stromverbrauchs-Me3werten von deut-
schen Olfirmen an verschiedenen Pumptypen <BUY KEN/WALDVOGEL 1985> und den o.g. inter-
nationalen Werten.

Sekundare Ol-Forderung

Die vorstehend diskutierten priméren Fordertechniken nutzen die in den Ollagerstétten vorhandenen
Inventare in der Regel nur zu rund 30 % aus. Da an grof¥er finarzidler Aufwand mit der Exploration
und Erschlielfung fundiger Felder verbunden ist, wurden verschiedene Technologien entwickelt, die
ene wetergehende Ausbeute der Lagerstétten erlauben.

Nach amerikanischen Quellen wird bei Onshore-Olférderung as verbessarte Technik (sekundére
Forderung) das Einpressen von Wasser in das Olvorkommen verwendet, wobei eine I njektion von rd.
10 | Wasser je Liter geforderten Ols anzusetzen ist. Das zugehorige Pumpsystem erfordert rd. 0,6 %
der gefOrderten Energie (KEPA 1979>, <RADIAN 1976>), die zu dem konventiondllen Bedarf (vgl.
oben) hinzukommen. Als Hilfsenergiebedarf ergibt sch mit eénem Nutzungsgrad der Diesslpumpen
von 30 % ein Wert von 0,18 % der mit sekundérer Technik geforderten Ol-Energiemenge zusitzlich
zum primaen Aufwand von 0,00 %. Werden hierfir die moddimddgen eektrischen Pumpen
angenommen, errechnet sich ein Gesamt-Strombedarf von 0,3 %, bezogen auf den Heizwert des mit
sekundérer Technik geforderten Ols. Die [HASA-Untersuchung fiir die Nordsee gibt fiir sekundére
Fordertechniken einen Brenngtoffbedarf von rd. 0,4 GJt an, dies entspricht rund 1 % des Helzwerts
des geforderten Ols bzw. 0,3 % umgerechnet auf Hilfsenergiebedarf <KLITZ 1980>.

Als Standard-Wert der OPEC- und der Nordsee-Felder nenmen wir einen 20 bzw. 35 % Anteil der
sekundéren Techniken an der Gesamtférderung an. Damit wird einbezogen, dal3 zukinftig vermehrt
diese Technologie eingesetzt werden muf3, um die erschlossenen Felder besser auszunutzen.

In der BRD i mittlerwelle die sekundére Forderung ds Normafdl anzusehen, zum Tell wird auch
tertidre Fordertechnik verwendet.

Tertiare Ol-Forderung (Enhanced Oil Recovery)

Uber die Wassarflutung hinaus kann hoherviskoses Erddl oder solches in einer ungiingtigen Matrix
(portser Fels, Mergel) mithilfe tertitdrer Techniken gewonnen werden. Derzeit kommen zwel solcher
Techniken zur Anwendung:

Dampfinjektion, bei der durch in das Vorkommen eingepumpten heil3en Dampf die Viskositét
des Rohols herabgesetzt und so elne grél3ere Ausbeute modich wird (Thermaly Enhanced Ol
Recovery = THEOR)

CO2-Injektion, um den Reservoirdruck zu erhbhen

Fur den THEOR-Prozef3 mit Dampfinjektion wird ein Bedaf an Brenngoff fir Prozef3warme
genannt, der bei 30 % des Energiegehdts destertidren Olsliegt (<EPA 1979>, <RADIAN 1976>).

Fur die CO2-Injektion wird angegeben, dal3 die Kompressionsarbeit 0,75 MJm3 CO2 betrégt,
entsprechend einem Hilfsenergiebedarf von rd. 2 % des OI-Outputs (<EPA 1979>, <RADIAN
1976>).



Oko-Ingtitut/GhK-WZ-111 118 GEMIS

GEMIS-Daten zur Rohdl-Forderung

Fir 80 % des Rohdl aus den OPEC-Staaten (Uberwiegend Naher Osten) rechnen wir, in Anlehnung
an unsere physkalische Abschdtzung sowie WEC und ESSO, mit einem Hilfsenergiebedarf von
0,1 %, bezogen auf den geforderten Ol-Energiegehdlt.

Fir 20 % der Forderung sollen sekunddre Techniken verwendet werden, woftr ein hoherer
Hilfsenergiebedarf von 0,27 % angesetzt wird (vgl. oben).

Bezogen auf die Gesamt-Forderung sind dies somit 0,8*0,1 % + 0,2* 0,27 % = 0,13 % der gesamten
geforderten Energiemenge. Ba enem mechanischen Wirkungsgrad der eektrischen Pumpen von
90 % entspricht dies einem Strombedarf von 0,15 %, bezogen auf den Rohdl-Hel zwert.

Wir gehen davon aus, dal3 fur 65 % des Nordseedls rd. 0,5 % der geforderten Energiemenge as
Brenngtoff fir Pumpen usw. aufzuwenden sind, wobei diese Arbeit durch Gasturbinen bereitgestdllt
werden soll. Der Einsatz solcher Aggregate wird wegen der gleichzetigen Gasférderung unterstet.
Dies entspricht einem Hilfsenergiebedarf von rd. 0,15 % der geftrderten Rohdl-Energie.

Fir wetere 35% des Nordseedls untersdlen wir eine Verpressung von Wasser (sekundére
Forderung), die gegeniiber der priméren Forderung mehr Kraftaufwand efordert (vgl. Diskussion
oben).

Somit ergibt sich fir die Nordseedl-Antelle ein Hilfsenergiebedarf von 0,65%0,15 % + 0,35*0,3 % =
0,20 % der gesamten gefdrderten Energiemenge. Die Berdtstdlung dieser Hilfsenergie durch
Gadiurbinen mit einem Jahresnutzungsgrad von 30 % erfordert damit eine Brenngtoffenergie, die rd.
0,7 % der geforderten Ol-Energie entspricht. Dies simmt - unter Einbeziehung von 0,3 % firr die
Aufbereitung (vgl. unten) gut Uberein mit dem ESSO-Wert von 1% Hilfsenergie, bezogen auf den
geforderten Energiegehalt des Nordsee-Ols <ESSO 1980>.

Fur den gesamten Anteil des in der Bundesrepublik geforderten Erddls unterstellen wir, dald tertiare
Fordertechnik (Dampfinjektion) verwendet wird. Wegen der Modichkeat zur Wéarmerlickgewinnung
bei der Dampfinjektion (zur Ol-Aufbereitung) wird ein maximaler Hilfsenergiebedarf (Prozel3warme)
von 25,5 % angenommen, der durch einen Kessel gedeckt werden soll, der anfadlendes Erdolgas ds
Brenngtoff einsatzt. Hierflr ist bel einem Nutzungsgrad des Kessdls von 0,85 ein Brenngtoffbedarf von
30 % der geforderten Rohdl-Energie notwendig. Der Hilfsenergiebedarf fir Pumpen wird wie fir
sekundére Techniken 0,27 % bzw. as Strom 0,3 % des Rohdl-Heizwerts angesetzt.

Rohol-Aufbereitung
Nach dem Audtritt des Rohi)'l§ am Bohrloch wird es Uber en Pipeine-System zu einer Anlage ge-
pumpt, die zur Trennung von Ol, Gas und Wasser dient. Diese Emulsionstrennung erfordert:
Destabilisierung der Grenzflachen zwischen Wassar- und Oltropfen
Koagulation der Oltropfen, Trennen der Ol- und Wasserphase
Um die Emulsion zu dehydrieren, werden vier Methoden verwendet:
Erhitzen
Chemische Behandlung
Elektrizitétsanwendung (el ektrische Felder)
Absetzen (Schwerkrafteinflul)
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Die Erhitzung der Emulsion wird generdll s unterstiitzende Behandlung eingesetzt, um den Prozel3 zu
beschleunigen. Die chemische Behandlung nutzt grenzflachenaktive Substanzen und wird durch
Wéarmeainflul? verbessert. Alle vier Methoden werden Ublicherweise kombiniert in Prozef3kolonnen
(sogenannte heater-treater) durchgeftirt.

Die anschlieRende Gas-Ol-Trennung  efolgt  mit  verschiedenen, meist  mechanischen
Abscheidetechniken. Das rickgewonnene Gas wird zur Aufbereitung geletet, wo eine Reinigung
erfolgt (vgl. unten).

Als Energieverbrauch fir die gas- oder dlbefeuerten "Heater-Treater™ wird, in Abhéngigket vom
Sdz-Gehdt ("brine") der Emulsion (2-50 %), mit Werten zwischen 0,1 und 4,7 % der durchgesetzten
Rohdl-Energie gerechnet <RADIAN 1979>. Aus der WEC-Studie kann fiir den Oleinsatz bei der
Produktion ein Wert von 0,2 % der produzierten Menge abgeleitet werden, wobel diese Daten auf
Statistiken beruhen <WEC 1988>.

Als Standard-Wert fir adle Rohdle gehen wir von 0,3% des geférdeten Rohdls ds
Brenngtoffaufwand fur die Aufbereitung aus, d.h. ba enem Jahresnutzungsgrad von 85 % fir
Prozel3wvarme-Bereitstdlung ein Hilfsenergiebedarf von rd. 0,26 % der geforderten Energiemenge. In
der BRD sowiein der Nordsee soll dieser Prozef3wérmebedarf durch Gaskessel gedeckt werden, die
mit Erdolgas befeuert werden. Fir OPEC-Ol wird dagegen der Einsatz eines Schwerdlkessds
angenommen.

Die folgenden Tabellen fassen die zur Bereitstellung von Rohdl free on board (fob) eines Tankers
bzw. frei Ol-Pipdine erforderlichen Aufwiande an Hilfsenergien (Kraft- bzw. Proze3warme-Bedarf)
zusammen.

Tabelle76  Kenndaten der Rohdl-Forderung OPEC

Primé&renergiequelle Erdol
Hilfsenergie 1: Elektromotor
Hilfsenergiebedarf 1 [%0]: 0,13
Hilfsenergie 2: Schwertlkess
Hilfsenergiebedarf 2 [%0]: 0,26

Tabelle77  Kenndaten der Rohdl-Foérderung Nordsee

Primé&renergiequelle Erdal
Hilfsenergie 1. Gas-Vedichter
Hilfsenergiebedarf 1 [%0]: 0,20
Hilfsenergie 2: Erdolgaskessdl
Hilfsenergiebedarf 2 [%0]: 0,26

Tabelle78  Kenndaten der Rohdl-Férderung BRD

Primé&renergiequelle Erdol
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Hilfsenergie 1: Elektromotor
Hilfsenergiebedarf 1 [%]: 0,27
Hilfsenergie 2: Erdolgaskessdl
Hilfsenergiebedarf 2 [%0]: 25,5

Transport von Rohol

Tanker-Transport

Der Ubersee-Oltransport erfolgt tberwiegend mit grolRen Tankern, die schweres Heizol (Bunker C)
as Trebstoff verbrennen. Fir den Hochseetransport von Rohdl wird eine Strecke von 8800 km
angenommen, die sch ds gewichtetes Mittel der heutigen globalen Tankerrouten nach der WEC-
Studie ergibt <WEC 1988>. Der Brennstoffaufwand fir den See-Transport liegt bel 440 MJ je
Tonne transportierten Rohdls bzw. rund 1,1 % des Ol-Heizwerts.

Wir gehen vom Transportenergiewert der VIA-Studie von 0,05 MJt*km bzw. 0,02 M Jyyipu/t* km
aus.

Tabele 79 Kenndaten des Rohdl-Tankers

Eingangsanbindung: Rohél-Ford. OPEC
Trangportierter Brenngtoff: Rohdl

Hilfsenergie Tanker-Diessilmotor
Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,02
Transportlange [km]: 8.800

Pipdline-Transport

Firr den Transport des Nordsee-Ols zur Reffinerie wird die Verwendung einer Pipdine untersdlt, die
mit eektrischen Pumpen angetrieben wird, da nur in Ausnahmefélen verbrennungsmotorisch betrie-
bene Verdichter zum Einsatz kommen (z.B. Alpen-Pipdine nach Triest). In der VIA-Studie wurden
audthrlich die Transportenergiebedarfe von Rohdl- und Produkt-Pipelines bei  unterschiedlichen
Audastungen untersucht und représentative Audastungen diskutiert <VIA 1986>, sodal3 fur die GE-
MIS-Moddlldaten auf diese Werte zurlickgegriffen wird. Be einer Audasiung von 25% der
Nennleistung, Rohdurchmessern um 1000 mm und Hoherdifferenzen um 1 m/km werden spezifische
Bedarfe von 0,07 MJStrom/t* km genannt.

Damit ergibt sich ein Hilfsenergiebedarf von 0,064 MJoupu/t*km (Nutzungsgrad der elektrischen
Antriebe 90 %). Als mittlere Transportdistanz wird fir Nordseedl 250 km bis zur Raffinerie
angenommen. Die folgende Tabdle gibt einen Uberblick zum System Rohdl-Pipeine.

Tabelle80  Kenndaten der Rohdl-Pipdine

Eingangsanbindung: Rohdl-Ford. Nordsee
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Trangportierter Brenngtoff: Rohdl
Hilfsenergie Elektromotor
Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,064
Transportlénge [km): 250

Raffinerie fur Heizol

Die (Moddl-)Raffinerie wird hindchtlich der Raffinationsverluste und des Energiebedarfs nach Daten
von modernen europdischen Anlagen angesetzt. So wird berticksichtigt, dal3 ein Tell des deutschen
Heizdls bereits im benachbarten Audand (Holland, Skandinavien) raffiniert wird.

Daba wird untergelt, dal die spezifischen Aufwande fir die Raffinerie-Produkte Heizdl EL bzw.
Diesdkraftstoff sowie Heizdl S den mengenmadgen Verhdtnissen entsprechen, die sich aus dem Ge-
samt-Aufwand des Raffineriebetriebs fir ale Produktarten (so inclusive nichtenergetischer Verwen-
dung) ergeben. Somit wird keine Bewertung des Produkt-Heizwerts as Gewichtungsfaktor des zu-
rechenbaren Energieaufwand angesetzt. Die WEC-Studie gibt Energieaufwande von Raffinerien in
Anhéangigkeit der Produkte an:

Raffinerie-Typ Prozesse Energiebedarf [% des|Input]
einfach Dedtillation/Behandlung 2-4
mittel Detillation/Behandiung 4-6
Konversion
komplex Dedtillation/Behandlung 6-10
Konverson, spezidlle Produkte

(Ubersetzt nach <WEC 1988>, S. 180)

Die WEC-Studie unterstelIt unter Beriicksichtigung der Tendenz zur Produktion leichterer Faktionen
einen mittleren Energiebedarf von rd. 6% des Heizwerts des Rohdl-Inputs, der mit dem Wert der
|EA-Statistik von 6,5 % gut Ubereinstimmt <WEC 1988>. Européische Daten <HAMANN 1985>,
Angaben der CONCAWE <CONCAWE 1986a> sowie des Mineradlwirtschafts-Verbands
<MWYV 1988a> ergeben demgegentiber die in der folgenden Tabelle genannten Werte.

Tabelle81  Spezifischer Energiebedarf von Erdol-Raffinerien

Qudle Bedarf [% vom Input]
HAMANN 6,3
CONCAWE 53

MWV 5,0
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Durch die zukiinftig vermehrte Produktion von leichten Fraktionen (Konversion, Hydrierung) wird der
spezifische Energiebedarf zunehmen. Der Wert in <HAMANN 1985> beriicksichtigt diese Tendenz,
sodaR? fir die '90er Jahre ein Brennstoffbedarf von 6,5 % in guter Ubereingtimmung mit der WEC-
Studie bzw. den |EA-Daten angenommen werden kann.

Bea enem Jahresnutzungsgrad der Prozef3wérme-Feuerungen von 85 % entspricht dies einem
Prozel3warmebedarf von rd. 5,5 %, bezogen auf den Output der Raffinerie.

Die Deckung des Prozefl3warmebedarfs erfolgt durch Feuerungen mit Erddlgas und Heizol S. Die
Verteilung zwischen Gas und Ol wurde vom MWV mit 80 % zu 20 % a's Schatzung der Verhdtnisse
zu Beginn der 90er Jahre genannt <MWV 1988b>, derzeit liegt die Verteilung bei 55 % Gag/45 % Ol
<MWYV 1988a>.

Uber den ProzeRwarme-Bedarf hinaus wird auch dektrische Energie fir Raffinerien bendtigt. Der
Strombedarf liegt nach unserer Schétzung sowie nach der FICHTNER/FTA-Studie <MAIER 1986>
bel 0,5 % bezogen auf den Raffinerie-Output.

De Strom soll fir die GEMIS-Moddl-Raffinerie durch Bezug aus dem Verbundnetz gedeckt
werden. Damit wird zur Vereinfachung eine Eigenerzeugung in Kraft-Warme-Kopplung, die eine
gunstigere Energiebilanz as der Fremdstrombezug aufwel s, nicht angenommen.

Weiterhin treten in Raffinerien Verluste durch Tank-Evaporation, Transporte-Leckage und Fackeln
auf, die nach der WEC-Studie bel 0,3-0,7 % des Rohdl-Durchsatzes liegen.

Aufgrund der Angrengungen, diese diffusen Emissonen von Kohlenwasserstoffen zu minimieren
<CONCAWE 1986¢+1987>, und Angaben des Umwetbundesamts <UBA 1989> zu diffusen
Emissonen (04 % des Oldnsatzes), setzen wir as europdischen Durchschnitt 05% des
Rohdleinsatzes ds Verlust an, d.h. eéinen Nutzungsgrad von 99,5 %.

Die folgenden Tabdlen zeigen die fir GEMIS gewahiten Kenndaten der Moddlraffinerie und der
zugehorigen Prozel¥euerungen.
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Tabelle82  Kenndaten der RaffinerieEingangsanbindung: Rohdl-Aufkommen
Nutzungsgrad [%0]: 99,5
Hilfsenergie 1: Stromnetz 110 kV
Hilfsenergiebedarf 1 [%): 0,5
Hilfsenergie 2: Raffineriebetrieb
Hilfsenergiebedarf 2 [%0]: 55
Tabelle83  Kenndaten des Raffineriebetriebs
Eingangsanbindung Prozentuder Anteil
Erdolgas-Kessdl 80
Schwerdl-Kessel 20
Tabelle84  Emissionsdaten des ErdolgasK essels
Cron NRGR Cren E-Faktor
[mg/m?] [%] [mg/m?] [KG/TJinpud
SO2: 152 - 152 42
NO,: 400 50 200 56
Staub: 5 - - 1
COq: - - - 55.000
Tabelle85  Emissonsdaten des Schwer 6l-K essels
Cron NrRGR Crein E-Faktor
[mg/m?] [%] [mg/m?] (KT Jinpu]
SO:: 3.155 90 312 90
NO,: 900 50 450 130
Staub: 500 95 25 7
COq: - - - 78.000
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Regionaler Transport von Heizol

Ausgehend von der Reffinerie bzw. grol¥eren Tanklagern ist ein regionder Transport des Heizols zum
Verbraucher erforderlich, fir den modelmédg ein Tankwagen (Lkw) angenommen wird. In der
Redité erfolgt oft noch eine wetere Lagerung in kleineren Tanklagern bel Brenngtoffhéndlern, bevor
diese das Heizdl mit Tanklastkraftwagen zu den Verbauchern liefern. GroRere Olkunden (Industrie,
Kraftwerke) beziehen den Brenngtoff in Kessdlwagen der Bundesbahn oder - be Anlagen in
Hafenndhe - von Binnenschiffen. Vereinfachend wird in GEMIS angenommen, dal3 Hazdl fir kleinere
Feuerungen (Heizanlagen, Heizwerke und BHKW) mit einem Lkw angdiefert wird und grof3ere
Anlagen den Bahntangport nutzen. Als Transportentfernung werden in beiden Falen 100 km
unterstdIt. Die folgenden Tabelen zeigen die Kenndaten des Lkw und des Bahntransports.

Tabelle86  Kenndaten der Anlage HEL-Lkw
Eingangsanbindung: Reffinerie
Trangportierter Brenngtoff: Heizdl EL
Hilfsenergie Lkw-Diesdmotor

Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,5

Transportverluste [%/100 km]: | 0,1

Transportlange [km]: 100

Tabelle87  Kenndaten des Heizdl-EL -Bahntransports
Eingangsanbindung: Reffinerie

Trangportierter Brenngtoff: Heizdl EL

Hilfsenergie Bahnstrom-Netz
Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,09

Trangportlange [km]: 100

Tabelle88  Kenndaten des Heizdl-S-Bahntransports
Eingangsanbindung: Reffinerie

Trangportierter Brenngtoff: Hezdl S

Hilfsenergie Netz-Bahnstrom
Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,09

Trangportlénge [km): 100
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Zusammenfassung zur Ol-Prozef3kette

Aus den vorgtehend genannten Daten wurden zusammengefdde Prozelketten generiert, die dle
Verfahrenschritte von der Gewinnung bis zur Anlieferung von Heizdl S frel (Hez)Kraftwerk sowie

von Haizdl EL fre Haus enthdten.

Die folgenden Tabellen zeigen die berechneten Werte.

Tabelle89  Kenndaten der Prozef3kette Heizol-S
Emissionsfaktoren [kd/TIendenergid
SO, 10,6

NO, 13,2

Staub 0,6

CO, 6.400
PE-Nutzungsgrad [%0]: 89,4
Tabelle90  Kenndaten der Prozef3kette Heizol-EL
Emissionsfaktoren [KY/T Iendenergid
SO, 111

NO, 21,3

Staub 1,2

CO, 6.800
PE-Nutzungsgrad [%0]: 88,8
Prozef3kette Erdgas

Erdgas-Exploration

Wie bel der Rohdlgewinnung steht beim Erdgas die Exploration vor der Nutzung von Lagergtétten. In
der Abgrenzung der Prozelkette kann dieser Aspekt auch hier vernachldssgt werden. Die
amerikanische Literatur gibt Werte fir die Gasexploration an (<DOE 1983>, <EPA 1979>,
<RADIAN 1976>), die gegeniiber dem Inventar be findigen Lagern vernachlassigbar gering sind: e-
nem Treibstoffbedarf fir das Bohrprogramm von 548 TJ steht eine Gesamitférderung von 2,64* 108
TJ gegeniber, d.h. der Antell liegt unter 0,0002 % des Heizwerts der Gesamtférderung.

Die sch ba Vernachlassigung der Exploration ergebende Prozefkette fUr die Erdgashereitstelung
zeigt die folgende Abbildung.
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Abbildung3  Schemader GEMIS-Prozel¥kette Gas

Gas-Aufkommen

Das in der Bundesrepublik verwendete Erdgas sammt derzeit zu rd. einem Drittel aus heimischen
Lagerstétten, etwa 40 % aus Nachbarléndern (Holland, Grof3oritannien, Skandinavien) und zu rd.
einem Viertd aus der UdSSR. Wegen der Langfristigkeit der Vertrage deutscher Gasversorger mit
den audandischen Lieferanten wird angenommen, dal3 diese Vertellung auch fir die '9er Jahre
charakteristisch sein wird. Die nachfolgende Tabelle zeigt diese Auftellung.

Tabdle9l Kenndaten des Gas-Aufkommen in GEMIS

Eingangsanbindung Prozentuder Antell
Gas-Forderung BRD 35
Gas-Pipdine kontinental 40
Gas-Fipdine interkontinenta 25
Erdgas-Forderung

Zu Beginn der Nutzung von Gasfddern ist der Reservoirdruck algemein so hoch, dald fir den
Pipdinetransport keine Kompression erforderlich ist. Bel schon langer genutzten Feldern sowie bei
kombinierter Ol/Gas-Forderung ist jedoch eine Verdichtung notwendig. Da die nachfolgende
Gasaufbereitung (vgl. unten) z.T. hohe Druckverluste aufweis, die durch Kompression ausgeglichen
werden missen, fassen wir den Hilfsenergiebedarf der Forderung und Aufbereitung zusammen.
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Fur die Bereitstelung von Erdgas (Forderung+Aufbereitung) wird nach der WEC-Studie ein Auf-
wand von 0,2 % des Energieinhdtes fir Kompressonsarbeit angenommen <WEC 1988> bzw. ds
mechanische Energie rd. 0,06 %. Fir diesen Aufwand wird wie beim Ol aus Grinden des
Explosonsschutzes unterstellt, dal3 eektrische oder hydraulisch betriebene Pumpen zum Einsatz
kommen <KUNTZ 1979>, die einen Strombedarf von rd. 0,07 % des Gas-Heizwerts aufweisen.
Amerikanische Quellen (vgl. unten Aufbereitung) nennen 05 - 3% des geftderten Gases ds
Brenngoffbedarf fur die Forderung, dies entspricht einem mechanischen Energiebedarf von 0,02 -
0,7 %. Unter Einbeziehung zukiinftig seigender Fordertiefen und snkender Reservoirdriicke gehen
wir von enem mechanischen Energiebedaf von 0,1% bezogen auf den Gashezwert aus,
entsprechend einem Strombedarf von rd. 0,11 %. Die folgende Tabelle zeigt diese Kenndaten.

Tabelle92  Kenndaten der Erdgas-Forderung Onshore

Primé&renergiequdle Erdgas
Hilfsenergie Elektromotor
Hilfsenergiebedarf [%]: 0,1
Gas-Aufbereitung

Die der Forderung nachfolgende Gasaufbereitung (Entschwefelung, Trocknung, G,H,,-Abscheidung)
erfordert Uberwiegend Brennstoff fUr Prozef3wdrme. Fir die Nutzung des Gases bel sogenannten
trockenen Feldern (d.h. ohne Ol- oder Wasseranteile) ist nur die Abscheidung der schweren
Kohlenwasserstoffe sowie der schwefehdtigen Komponenten notwendig, bel nassen Gasen (d.h. mit
Ol- oder Wasseranteilen) dagegen auch eine Trocknung. US-Quellen geben as Richtzahlen fiir den
Prozel}energiebedarf der einzelnen Stufen die folgenden Werte an (RADIAN 1976, DOE 1983, EPA
1979):

Prozef Energiebedarf

[M Jgrennstott! M Joutput]
H,S-Entfernung 0,002
Dehydration 0,001
C,H,-Absorption 0,007

Diese Werte schwanken je nach Gaszusammensetzung um rund den Faktor 2. Fir die GEMIS
Datten wird ein Moddl-Mix von 50 % trockenem und 50 % nassam Gas sowie eine ebenfdls hdftige
Aufteilung fur zu entschwefelndes und nicht zu entschwefelndes Gas gewéhlt.

Damit ergibt sch ds Brennstoffbedarf der Prozel3warmebereitstelung 0,5 % des Gas-Outputs. Fir
die CnHm-Absorption wird eine moderne Technik angenommen, die einen Strombedarf von rd.
0,5 %, bezogen auf den Gas-Output, erfordert <GRIMM/RATHMANN 1983>.

Die Prozel3wvarme soll moddimddg von ener groflen Gasturbine mit Kraft-Wéarme-Kopplung
gdiefet werden, fir den Strombedaf nehmen wir Fremdbezug an. Damit ergibt sch en
Hilfsenergiebedarf von 0,425 % des Helzwerts des Gas-Outpuits.
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Neben dem Prozel3energiebedarf treten auch Verlugte auf. Durch die Gasreinigung wird zwischen 2
und 20 % des Gasinputs abgetrennt <CERBE 1988>, wobel die entfernten Stoffe (schwere CnHm,
Lagerstéttenwasser, H2S) z.T. ds Nebenprodukte genutzt werden konnen <GRIMM/RATHMANN
1983>.

Als typischem Wert der Umwandlung Rohgas/Reingas nehmen wir 90 % an. Die folgenden Tabdlen
zeigen die GEMIS-Kenndaten der Aufbereitungsstufe.

Tabelle93  Kenndaten der Gas-Aufbereitung

Eingangsanbindung: Gas-Aufkommen
Nutzungsgrad [%0]: 90,0

Hilfsenergie 1: Stromnetz 110 kV
Hilfsenergiebedarf 1 [%0]: 0,5

Hilfsenergie 2: Gasturbinen-HKW
Hilfsenergiebedarf 2 [%]: 0,43

Tabdle94  Kenndaten des Gastur binen-HKW

Eingangsanbindung: Gas-Trangport BRD
Nutzungsgrad [%0]: 53,0

Stromkennzahl: 0,6

K oppel produkt: Grundlaststrom-Netz

Tabdle B-3/43 Emissonsdaten des Gasturbinen-HKW

Cron NrRoR Crein E-Faktor
[mg/m3] [%] [mg/m3] (KT Jinpui
SO, 0,4 - 0,4 0,3
NO,: 200 50 100 83
Staub: 5 - 5 4
COyq: - - - 55.000

Gas-Pipeline-Transport

Dea Trangport des gerenigten Gases efolgt ausschliefdich in Pipdines, die durch Verdichter
(Gasturbinen) angetrieben werden <STEINMANN 1985>. Fir die Anlieferung des Gases Uber
grol}e Entfernungen (UdSSR) sind Transportdistanzen in der GrofRenordnung von 6.000 km zu
Uberwinden, woflr 10 % des transportierten Gases aufgewendet werden muf3, d.h. 0,61 MJt*km ds
Brenngtoff (EBERHARD/HUNING 1984, STEINMANN 1984+1985).
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Die WEC-Studie nennt unter Berufung auf <BRECHT 1980> enen Brenndoffbedarf der
Gasverdichter von 8 % des Gasdurchsatzes bel Transportentfernungen von 6.000 km. Die zitierte
Stelle weist aber fur die UdSSR-Pipeline den 0.g. Wert von rd. 10 % aus und gibt nur als mdglichen
Wert ba zukiinftig grof3eren Pipeline-Durchmessern 8,2 % an.

Wir gehen daher bei ener Transportdistanz von 6.000 km von einem Brenngtoffbedarf der Verdichter
von 10 % aus Daraus ergibt sch be einem Jahresnutzungsgrad der Gasturbinen-Verdichter von
30 % <STEINMANN 1985> einem mechanischen Energiebedarf von 3 % des transportierten Gases
bzw. 0,18 M Joutput/t* km.

Fur den westeuropdischen Transport in die BRD (aus Skandinavien, Holland) unterstelen wir en
verglechbares System, dlerdings sSnd hier die Transportdistanzen mit im Mittd 250 km deutlich gerin-
ger <EBERHARD/HUNING 1984>.

Fur den Uberregionden Transport in der BRD werden ebenfdls die Hochdruck-Pipelines des
kontinenden Trangportsystems und eine mittlere Trangportdistanzen von 250 km  angenommen
<EBERHARD/HUNING 1984>.

Die Kenndaten der Gasverteillung sowie die Emissionswerte fir den Verdichter zeigen die folgenden
Tabdlen.

Tabelle95  Kenndaten der Gas-Pipeline interkontinental
Eingangsanbindung: Gas-Ford. Audand
Trangportierter Brenngtoff: ErdgasH

Hilfsenergie Gas-Verdichter
Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,18

Trangportlénge [km): 6.000

Tabelle96  Kenndaten der Gas-Pipeline kontinental
Eingangsanbindung: Gas-Ford. Audand
Transportierter Brenngtoff: ErdgasH

Hilfsenergie Gas-Verdichter
Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,18

Transportlange [km): 250

Tabelle97  Kenndaten des Gas-Transports BRD
Eingangsanbindung: Gas-Aufbereitung
Trangportierter Brenngtoff: ErdgasH

Hilfsenergie Gas-Verdichter
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Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,18

Transportlange [km]: 250

Tabelle98  Emissionsdaten des Gas-Verdichters
Cron NRGR Crein E-Faktor
[mg/m3¥m3] [%] [mg/m?] (KT Jinpud

SOy 0,4 - 04 0,3

NO: 300 - 300 250

Staub: 1 - 1 1

COyq: - - - 55.000

Gas-Unterverteilung

Das Uberregiond angdieferte Gas mul? lokad verteilt werden, woftr nicht mehr Gasturbinen as
Verdichter engesetzt werden, sondern Kolbenmaschinen (Gasmotoren). Die Transportentfernung ist
mit 10 km gering <EBERHARD/ HUNING), dafirr ist aber der Kompressionsaufwand aufgrund der
geringeren  Rohrdurchmesser  spezifisch hoher ds in den vorgdagerten  Trangportstufen
<BOHN/SAUER/ ZEISE 1984>. Wir gehen ds Schéazwert von einem doppet so hohen Hilfs
energiebedarf aus, d.h. 0,37 MJoutput/t* km.

Im lokaden Vertelnetz kommen Verluste in der Grof3enordnung von 0-2 % hinzu, da die Gadetungen
Leckagen aufweisen. In ener internationden Daenzusammengtdlung fir die Klima-Enquete-
Kommission Uber Verluste bel der Gasgewinnung und -verteilung <ISl 1988> sind Verlustwerte von
1-2 % fur die BRD aufgefihrt, die WEC-Studie nennt Verluste im Untervertalsystem des Gasnetzes
von 2 % des transportierten Gases <WEC 1988>, bel modernen Netzen kénnen auch 0% erzidt
werden <BGW 1988>.

Als Mix von vorhandenen und modernen Gadeitungen unterstellen wir in Ubereingimmung mit der
WEC-Studie und den 1Sl-Daten einen Verlust von 1 % des eingespeisten Gases ds Richtwert fur die
'90er Jahret.

Die oft angesprochene Arbeit zur Speicherung von Erdgas in Kavernen <MAIER 1986> gt nach
der vorliegenden Literatur und Auskiinften der Gaswirtschaft keine relevante Prozel¥kettengrofie dar
<BGW 1988>, da die Hilfsenergiebedarfe dieser Speicher einersaits gering sSind, anderersaits nur ge-
ringe Gasamengen - bezogen auf den Jahresverbrauch in der BRD - zum saisonden Ausgleich einge-
speichert werden. Wir vernachlassigen daher diesen Prozef3schritt in der Gaskette.

Die folgenden Tabellen zeigen die Kenndaten des lokalen Gastransports und des zugehdrigen
Verdichters.

4 |m Rahmen einer laufenden Untersuchung fir die Enquete-Kommission "Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphéare” des
Deutschen Bundestages werden z.Zt. vom OKO-Institut weitere Recherchen zu diesem Problemkreis durchgefuihrt, wobei
auch neueste Daten der Gaswirtschaft einbezogen werden, vgl. <OKO-INSTITUT 1989b>.
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Tabelle99  Kenndaten des Gas-Transportslokal
Eingangsanbindung: Gas-Transport BRD
Trangportierter Brenngtoff: ErdgasH

Hilfsenergie Gasmotor-Kompressor

Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,37

Transportverluste [%/100 km]: |10

Transportlange [km]: 10

Tabelle100 Kenndaten des Gas-K ompressores

Eingangsanbindung: Gas-Trangport loka

Nutzungsgrad [%0]: 30

Tabelle101 Emissionsdaten des Gasmotor-K ompressors

Cron NRGR Cren E-Faktor
[mg/m?] [%] [mg/m?] (KT Jinpud]
SO;: 1 - 1 0,3
NO,; 400 - 400 125
Staub: 5 - 5 2
COq: - - - 55.000

Zusammenfassung zur Gas-Prozef3kette

Aus den vorstehend genannten Daten wurden zusammengefdde Prozelketten generiert, die dle
Verfahrensschritte von der Gewinnung bis zur Anlieferung von Erdgas frel (Heiz)Kraftwerk bzw. fre
Haus enthdten. Bel der frei-Haus-K ette wurde die lokde Vertellung einbezogen, wahrend be (Heiz)-
Kraftwerks-Andienung keine Untervertellung angesetzt wurde. Die folgenden Tabedlen zeigen die
berechneten Werte.

Tabelle102 Kenndaten der Prozel3kette Erdgas-fre-Industrie

Emissionsfaktoren [KO/T Iengenergid
SO, 04

NO, 10,1

Staub: 0,1
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COz: 3.000
PE-Nutzungsgrad [%0]: 85,4

Tabelle103 Kenndaten der Prozel3kette Erdgas-frei-Haus

Emissionsfaktoren [KY/T Iendenergid
SO:: 04

NO,; 10,2

Staub: 0,1

CO:q: 3.000
PE-Nutzungsgrad [%0]: 84,6
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ProzelRkette Seinkohle

In der BRD werden gegenwartig rd. 10 % der fir energetische Zwecke eingesetzten Steinkohlen aus
Drittlandern importiert. Daher ist Gber Inlandskohle hinaus auch Importkohle zu beriicksichtigen.
Einen Uberblick zur der im GEMIS-Projekt betrachteten Kohle-Prozeflkette gibt die folgende
Abbildung.

Abbildung4  Schemader GEMIS-Prozefkette Steinkohle

Seinkohle-Aufkommen

Fur die Verhditnisse Anfang der '90er Jahre unterstellen wir in Anlehnung an die PROGNOS-Studie
<PROGNOS 1984> firr die energetisch genutzte Steinkohle eine Vertellung von 90 % heimischer und
10 % Importkohle.

Fir die Importkohle wird angenommen, dad de vollsdndig aff dem Seeweg angeliefert wird
(Herkunftdander USA, Audtrdien, Afrika, Sidamerika, VR China). Diese Annahme wurde unter der
Annahme getroffen, dal3 polnische Kohle aufgrund der stérkeren inléndischen Nutzung nicht mehr
exportiert wird. Fir die Importkohle wird auf}erdem unterstelt, dal3 eine Vertellung von 75 %
Tagebau-Forderung und 25 % Tiefbau-Forderung besteht, da die giingtigen Gestehungskosten dieser
Kohlen nur in eénem hohen Anteil von Tagebau auftreten.

Tabdle104 Kenndaten des Steinkohle-Aufkommens

Eingangsanbindung Prozentuder Antell
SIK-Forderung BRD 90
Importkohle-Schiff 10

Tabelle105 Kenndaten der Steinkohle-Férderung Audand

Eingangsanbindung Prozentuder Antell
SIK-Ford.Audl. Tageb. 75
SKK-Ford. Aud. Tiefb. 25

Seinkohle-Forderung

Untertage-Forderung (Tiefbau)

Hemische Steinkohle wird Uberwiegend an Ruhr (77 %) und Saar (14 %) geftrdert, weitere
Abbaugebiete snd das Aachener Revier (6 %) und |bbenbiiren (3 %), in dlen Falen wird Kohle im
Tiefbau gewonnen (alle Prozentwerte bezogen auf den Forderanteil in 1987 nach <JARHBUCH
1988>).
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Die Untertage-Forderung von Steinkohle wird mit eektrisch betriebenen Ra&umgerdten sowie
Forderbandern oder kleinen Transportwagen ausgefiihrt. Die Bedftung der Schéachte erfolgt mit
Ventilatoren, die Entstaubung mit Venturiwaschern oder Gewebefiltern.

Amerikanische Daten geben fir Eastern Cod bel Untertage-Forderung einen Gesamtstrombedarf von
0,2-0,7 % an (<DOE 1983+88>, <ORNL 1980>), bezogen auf den Heizwert der geftrderten
Kohle (Eastern Codl, Hu = 27 MJkg).

Die WEC-Studie nennt fir Kohle-Gewinnung einen Brenngtoffbedarf von 0,2 % der gefGrderten
Energie plus rd. 04 % ds Strom <WEC 1988>. Diese Werte wurden aus der IEA-Statistik
abgeleitet und differerzieren nicht nach Tief- und Tagebau.

Auch in der BRD wird der Energiebedarf fir den Betrieb von Steinkohle-Bergwerken Uberwiegend
durch Strom gedeckt. Nach Angaben des Gesamtverbands des Deutschen Steinkohle-Bergbaus
werden fur die Steinkohleforderung rund 1% Strom bendtigt (bezogen auf den Helzwert der
geforderten Kohle), wobel auch in Zukunft keine nennenswerte Anderung dieses Wertes durch
bergbauspezifische Einflisse (Fordertiefe, Abraumverhdtnis) zu erwarten ist <DACH 1988>. Nach
datistischen Daten des Jahres 1987 lag der Strombedarf des Steinkohlenbergbaus bel 1,3 %,
bezogen auf den Heizwert der geforderten Kohle <VIK 1988>.

Die Studie der FFE <JENSCH 1988> nennt fur inl&ndische Steinkohleférderung einen Nutzungsgrad
von 97,3 %, d.h. einen spezifischen Forderaufwand von 2,7 % (Primé&renergie bezogen auf den
Heizwert der Kohle) bzw. enen srombezogenen Bedaf von rd. 1%. Fir audéndische
Steinkohleférderung  werden in diesr Untersuchung 2% der  geforderten Energie  ds
Primérenergiebedarf genannt, d.h. etwa 0,7 % bezogen auf Strom, was mit den 0.g. US-Daten gut
Ubereingimmt.

Als GEMIS-Daten wird daher fUr deutsche Forderung (Tiefbau) ein Strombedarf von 1 % (bezogen
auf den Heizwert der Kohle) rsp. 0,7 % fur audandischen Steinkohle-Tiefbau angesetzt.

Die Bereitgdlung dieses Stroms erfolgt in der BRD zu rd. 20 % durch Eigenerzeugungsanlagen (Gru-
benkraftwerke), der verbleibende Strombedarf wird durch Fremdbezug vom Verbundnetz gedeckt®.
Zur Vereinfachung wird in GEMIS angenommen, dad der Strombedarf durch en grubennahes
Kraftwerk gedeckt wird, fir das Audand wird die Stromberaitstdlung ebenfdls durch 100 %
Seinkohlestrom aus einem grubennahen Kraftwerk angenommen. In beiden Fdlen soll preisgiingige
Bdlastkohle a's Brenngtoff genutzt werden.

Be der Forderung von Steinkohle im Tiefbau ist zu beachten, dal3 die Forderschéchte ventiliert
werden miissen, um die Konzentration an Grubengas (vor dlem Methan) gering zu haten. Wegen der
Klimardevanzt von Methan interessiert auch, welche Mengen hierbel freigesetzt werden.

S Die Grubenkraftwerke erzeugen mehr Strom as der 20 %-Antell am Eigenbedarf der Forderung, speisen ihn aber in das
Verbundnetz ein.

6 vgl. hierzu naher Kapitel E-2.2
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Als Emissongfektor fir Methan werden in amerikanischen Quellen 200 ft3/ton gefdrderter Kohle
genannt, dies entspricht 6 m3/t bzw. rd. 161 kg/TJ Brennstoffwdrme der geftrderten Kohle
<RADIAN 1976>. Fur die BRD gibt eine Zusammenstellung des Umweltbundesamtes <UBA
1988> einen Wertebereich von 20-60 m3/t entsprechend rd. 480 - 1400 kg/TJ Brenngtoffwarme
an’.

Die folgenden Tabellen zeigen die Kenndaten der Steinkohleforderung im Tiefbau.

Tabelle106 Kenndaten der Steinkohle-Forderung BRD

Primérenergiequelle: Steinkohle
Hilfsenergie Balastkohle-Kraftwerk
Hilfsenergiebedarf [%0]: 1,0

Tabelle107 Kenndaten des I mportkohle-Tiefbaus

Primérenergiequelle: Steinkohle
Hilfsenergie Balastkohle-Kraftwerk
Hilfsenergiebedarf [%0]: 0,7
Seinkohle-Tagebau

Im Gegensatz zur deutschen Kohle wird im Audand Steinkohle auch im Tagebau gefordert. Das
sogenannte gtrip mining findet in flachem Gelande dtatt, wo Kohlefloze pardld zur Oberfléche liegen.
Es wird vor dlem fir USWestern Cod angewendet. Das open-pit-mining ist vergleichbar mit
deutschen Braunkohle-Tagebauen: die Gber den Flozen liegende Bodenschicht wird mit eektrischen
oder diesalgetriebenen Schaufeln oder Frésen abgetragen, die Kohle wird mit Baggern oder Frontla:
dern ausgebrochen und auf Lkw oder Transportbénder verladen.

Der Stromverbrauch fir Forderbander und e ektrische Grabgeréte (inkl. Kohleaufbereitung) betrégt in
den USA rd. 15 kWh Strom/t geférderter Kohle (rd. 0,2 % Strom, bezogen auf den Kohleheizwert)
plus rund 3 MJ Diesdl/t geforderter Kohle entsprechend rd. 0,02 % Brenngtoff, bezogen auf den
Kohleheizwert (<RADIAN 1976>, <DOE 1983>). Wird hiervon der Strombedarf der
Kohleaufbreitung in Hohe von 4 kWhit Kohle abgezogen, ist mit 11 kwWh/t Kohle entsprechend rd.
0,15 % Strom, bezogen auf den Kohleheizwert, zu rechnen.

Eine Studie des Oak Ridge Nationd Laboratory gibt (ohne Aufbereitung) flr open-pit mining einen
Strombedarf von 3-5 kWh Strom/t geforderter Kohle (0,05-0,07 % bezogen auf Kohleheizwert) plus
4 MJ Diesd/t geforderter Kohle (0,02 % Brenngtoff, bezogen auf Kohleheizwert) an <ORNL 1980>.

Wir gehen davon aus, das die audandische Steinkohleférderung im Tagebau einem Bedarf von 0,1 %
Strom, bezogen auf den Heizwert der geftrderten Kohle, aufwelst und der Treibstoffbedarf vernach-
|&ssigt werden kann.

7 Fir nahere Informationen zu Methan-Emissionen vgl. <OKO-INSTITUT 1989b>.
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Der Strombedarf soll durch ein nahes Steinkohlekraftwerk gedeckt werden, wie dies tberwiegend in
den USA und in Augtrdien <SCHMIDT 1982> erfolgt.

Tabelle108 Kenndaten des|mportkohle-Tagebau

Primé&renergiequdle Seinkohle
Hilfsenergie Balastkohle-Kraftwerk
Hilfsenergiebedarf [%0]: 0,1
Seinkohle-Transport

Importkohle

Fur Importkohle wurde aufgrund von Daten des Importkohleverbands angenommen, dal? sie nach der
Forderung Uber eine dekirifiziete Bahnstrecke von 250 km zum Seehafen transportiert wird
<KANTELBERG 1988>. Als Stromlieferant fir die Bahn wird ein Steinkohlekraftwerk zuzliglich
5 % Netzverlugte unterstdlt.

Der Ubersee-Transport von Importkohle erfolgt mit groRen Schiffen, die Ladungen in der
GroRenordnung von 100.000 t aufweisen. Als mittlere Transportentfernung fiir den Uberseetransport
kann ein Wert von 15.000 km gelten <KANTELBERG 1988>. Als Antrieb fur das Kohleschiff wird
wie beim Ol-Tanker ein Diesdmotor unterstellt. Damit ergeben sich fiir den Importkohle-Transport
bis zur Bundesrepublik die in den folgenden Tabelen zusammengefaden Werte, wobe die Kenndaten
des Kohlekraftwerks und des Tanker-Diesel motors schon diskutiert wurden,

Tabelle109 Kenndaten der |mportkohle-Bahn

Eingangsanbindung: Stk-Forderung Audl.
Trangportierter Brennstoff: Importkohle
Hilfsenergie Kohlestrom-Netz
Hilfsenergiebedarf [MJtkm]: | 0,09
Trangportlénge [km]: 250

Tabelle110 Kenndaten des|mportkohle-Schiffs

Eingangsanbindung: Importkohle-Bahn
Trangportierter Brenngtoff: Importkohle
Hilfsenergie Tanker-Diesalmotor
Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,02
Transportlange [km]: 15.000
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Inlandskohle

Der Inlandgtrangport von Steinkohle erfolgt sowohl mit der Bahn wie auch mit Binnenschiffen (Last-
kénen), wobel en Mix von jewels 50 % dieser Transportsyseme angenommen wird. Die
Trangportentfernung betrégt max. 500 km und wird im Mittd mit 250 km angesetzt. Die folgenden
Tabellen zeigen diese Kenndaten:

Tabelle11l Kenndaten des Steinkohle-Transports BRD

Eingangsanbindung Prozentuder Antell
SK-Bahn BRD 50
SKK-Schiff BRD 50

Tabdle112 Kenndaten des StK-Binnenschiffs

Eingangsanbindung: Steinkohle-Aufkommen
Trangportierter Brenngtoff: Steinkohle

Hilfsenergie Schiffs-Diesdmotor
Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,2

Trangportlénge [km]: 250

Tabdle113 Kenndaten der StK-Bahn-BRD

Eingangsanbindung: Steinkohle-Aufkommen
Trangportierter Brenngtoff: Steinkohle

Hilfsenergie Bahnstrom-Netz
Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,09

Transportlange [km]: 250

Seinkohlebrikett-Herstellung

Neben Kraftwerkskohle wird auch brikettierte Steinkohle (im Warmemarkt) nachgefragt. FUr diesen
Antell wird die geférderte Inlandskohle mittels Bahn zu einer Brikettfabrik transportiert. Wegen der
geaingen Entfernungen (< 50km) kann diese Prozelistufe vernachldssigt werden, denn der
Trangportaufwand hierfir liegt unter 0,05 % des Heizwerts der beférderten Kohle. Die Brikettfabrik
gellt aus Steinkohlestaub sowie Stiicken verschiedener Grofien Briketts her.

Dieser Prozef3 wird mittels dektrischer Pressen redisert, der geschéizte Hilfsenergiebedarf liegt bei
0,1 % des Heizwerts der Briketts. Die Hilfsenergie wird durch Elektromotoren bereitgestdlt, die
wiederum von einem Steinkohlekraftwerk Strom beziehen.
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Da die Briketts auRerdem einen definierten H20-Gehdt aufweisen sollen, ist ene thermische
Trocknung der Kohle erforderlich. Wegen der geringen Differenz zum Anligferungszusand ig e@ne
Prozef3wamemenge von rd. 0,1 % des Brikett-Heizwerts notwendig, die durch Kraft-Wérme-
Kopplung (Kohle-HKW) bereitgestel It werden soll. Weiterhin treten bel der Brikettierung rund 0,5 %
der eingesetzten Kohle ds Verlugt auf, da dieses kohlenstoffhaltige Materia nicht von der Inertfraktion
trenntbar it und z.T entfernt wird. Damit ergeben Sch diein den folgenden Tabellen genannten Werte
fUr die Brikettfabrik und ihr Hilfssystem.

Tabdle114 Kenndaten der SIK-Brikett-Fabrik

Eingangsanbindung: StK-Férderung BRD
Nutzungsgrad [%0]: 99,5

Hilfsenergie 1: StK-Kraftwerk
Hilfsenergiebedarf 1 [%0]: 0,10

Hilfsenergie 2: StK-IndustrieeHKW
Hilfsenergiebedarf 2 [%0]: 0,10

Tabelle115 Kenndaten des StK-IndustrieeHKW

Eingangsanbindung: StK-Transport BRD
Nutzungsgrad [%4]: 55,0

Srromkennzahl: 0,6

K oppel produkt: Grundlaststrom-Netz

Tabdle116 Emissonsdaten des StK-IndustrieeHKW

Cron NRGR Crein E-Faktor
[mg/m?] [%] [mg/m?] (KT Jinpud]
SO; : 1.930 90 200 71
NO,: 900 80 180 64
Staub: 10.000 99,75 25 9
COq: - - 93.000
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Seinkohlebrikett-Transport

Schliegldich werden die Briketts von der Fabrik Gber Zwischenhéndler zu den Verbrauchern geliefert.
Als Transportsystem wird ein Lagtkraftwagen unterstdlt, der wie beim Heizol Gber eine Strecke von
100 km anliefert. Die folgende Tabdlle zeigt die Kenndaten des Lkw.

Tabdle117 Kenndaten des StK-Brikett-Lkw

Eingangsanbindung: SIK-Brikett-Fabrik
Trangportierter Brenngtoff: StK-Brikett
Hilfsenergie Lkw-Diesdmotor
Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,5
Trangportlénge [km): 100

Zusammenfassung zur Steinkohle-Prozef3kette

Aus den vorstehend genannten Daten wurden Prozef¥Ketten generiert, die dle Verfahrensschritte von
der Gewinnung bis zur Anlieferung von Steinkohle frel (Heiz)Kraftwerk sowie von Steinkohle-Briketts
frei Haus enthalten:

Tabdle118 Kenndaten der Prozel3kette Steinkohle-fra-Kraftwerk

Emissionsfaktoren [KY/T Iendenergid
SO, 6,3

NO, 7,6

Staub 0,6

CO, 2.900
PE-Nutzungsgrad [%0]: 95,2

Tabdle119 Kenndaten der Prozel3kette StK -Brikett-frei-Haus

Emissionsfaktoren [KO/T Iengenergid
SO, 4,5

NO, 12,0

Staub 1,0

CO, 3.300
PE-Nutzungsgrad [%0]: 95,8
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Prozel¥kette Braunkohle

Be der Braunkohle kann wegen des relativ geringen Heizwerts davon ausgegangen werden, dal3
praktisch nur inlandische Kohle verwendet wird8. Die Uberwiegende Menge der Braunkohle wird im
rhenischen Revir im Tagebau geftrdet und verstromt oder zu Braunkohleprodukten
welterverarbeitet. Die Braunkohleférderung und -nutzung in den Revieren Helmstedt und Nordhessen
wird in GEMIS vernachizssigt®. Einen Uberblick zur Prozef¥ette gibt die folgende Abbildung.

Abbildung5  Schemader GEMIS-Prozefkette Braunkohle

Braunkohleférderung

Die Technologien zur Forderung von Braunkohle im Tagebau erlauben mehrere Konzeptionen, einen
Uberblick hierzu gibt die Literatur <PERETTI 1982>.

Der Energiebedarf der Forderung ist wie bel der Steinkohle hauptséchlich Strom. Nach statistischen
Daten des Jahres 1987 lag der Strombedarf des Braunkohlebergbaus bel 1,5 %, bezogen auf den
Heizwert der Kohle <VIK 1988>.

Fur den deutschen Tagebau im Rheinischen Revier wird der Einsatz eines eektrisch betriebenen
Baggers, diverser Forderbadnder fir Rohkohle und Abraum sowie Pumpen fir die Entwasserung
unterstellt, die zusammen rd. 1 % Strom, bezogen auf den Heizwert der Braunkohle, erfordern. Der
Trangport von Rohbraunkohle zu Kraftwerken bzw. zur Verarbeitung im rheinischen Revier wird
vernachl&ssigt, da der zugehorige Energiebedarf unter 0,05 % des Kohlenheizwerts liegt.

In der Vergangenheit wurde Grundwasser in der Grofienordnung von 10 m3/t Kohle gehoben, fir die
derzeitigen Tagebaue (vor dlem Hambach) ist en Wert von 7 m3 Simpfungswvasser je Tonne
geforderter Kohle anzusetzen <BOEHM 1987>. Bel einer Forderhdhe von 200 m <STARKE
1987> sind hierfir rd. 30 kJ an Strom aufzuwenden, d.h. ein Strombedarf von 0,4 %, bezogen auf
den Heizwert der Kohle.

Ein Schaufdradbagger mit ener Tagedeistung von 105m3 Forderung welst ene indtdlierte
Motorenleisung von 8.900kW auf <DURST 1982>, womit sch be enem Abraum/Kohle-
Verhdtnis von rd. 5 <HAGELUKEN 1987> ein Strombedarf von 0,5 %, bezogen auf den Heizwert
der Rohkohle, ergibt.

Schliefdich muf3 sowohl Kohle wie auch Abraum (taubes Gestein) vom Tagebau zu Kraftwerken bzw.
Halden trangportiert werden, woflr dektrische Bandforderer zum Einsatz kommen. Aufgrund von
Daten zum Rheinischen Revier <EICKENMEIER 1987> und der Statistik <HAGELUKEN 1987>
ergibt sich hierfir ein Strombedarf von rd. 0,1 %, bezogen auf den Heizwert der Rohkohle.

Die folgende Tabelle gibt die Kenndaten der Braunkohle-Forderung wieder.

8 Fir Braunkohlen-I mporte aus der DDR, der CSSR und Polen liegen uns weder ausreichend detaillierte Brennstoffdaten (vgl.
Kapitel B-1) noch Angaben zu den Forder- und Transportprozessen vor, sodal3 diese ggf. abweichenden Braunkohlen-
Anteile vernachlassigt werden.

9 Bem Vorliegen entsprechender Informationen kann aber eine Ergénzung der GEMIS-Datenbasis durch den jeweiligen
Nutzer des Programms erfolgen.
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Tabelle120 Kenndaten der Braunkohle-Forderung BRD

Primé&renergiequdle Braunkohle
Hilfsenergie BrK-Kraftwerk
Hilfsenergiebedarf [%0]: 1,0

Brikettierung/Staubher stellung

Fur die Verarbeitung von Rohbraunkohle zu transportfahigen Produkten (Staub, Granulat, Brikett) ist
ene Mahlung und Trocknung erforderlich, deren Energebedarf im wesentlichen durch die Trocknung
besimmt wird. Hierfir ig ene Entfernung von rd. 0,3kg Wasser je kg Rohkohle anzusetzen
(FOHL/LUGSCHNEIDER/WALLNER 1987, KURTZ/SPANGENBERG 1987).

Be ener Verdampfungswérme von 245MJkg H,O ergibt sich unter Berlickschtigung des
Wirkungsgrads von Rohrentrocknern ein Prozefwdrmebedarf von rd. 10 %, bezogen auf den
Heizwert der getrockneten Produkte. Es wird angenommen, dal3 der Prozel3wdrmebedarf aus einem
wirbe schichtgefeuerten Braunkohle-He zkraftwerk ausgekoppet wird, da solche Anlagen derzeit im
Bau sind und zu Beginn der '90er Jahre die Regel darstdllen werden <TRAUBE 1987>. Hinzu kommt
en geschézter Hilfsenergiebedarf von 0,1 % des Brikett-Heizwerts fir Klassierung, Mahlung und
Pressung der Kohle, der durch ein Braunkohlekraftwerk gedeckt wird. Wie be Steinkohle-Briketts
wird ein Verlugt von 0,5 % der Eingangskohle durch Abrieb usw. angesetzt. Die folgenden Tabdllen
zeigen die Kenndaten im Uberblick.

Tabdle121 Kenndaten der Braunkohle-Brikett-Fabrik

Eingangsanbindung: BrK-Forderung BRD
Nutzungsgrad [%0]: 99,5

Hilfsenergie 1. BrK-Kraftwerk
Hilfsenergiebedarf 1 [%0]: 0,10

Hilfsenergie 2: BrK-Industrie-HKW
Hilfsenergiebedarf 2 [%0]: 10,0

Tabdle122 Kenndaten desBrK-IndustrieHKW

Eingangsanbindung: BKS-Transport BRD
Nutzungsgrad [%0]: 55,0
Stromkennzahl: 0,6

K oppel produkt: Grundlaststrom-Netz
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Tabdle 123 Emissonsdaten des BrK-IndustrieeHKW

Cron NRGR Cran E-Faktor
[mg/m3] [%] [mg/m3] [kg/TJinput]
SO, : 846 90 85 32
NO,: 500 60 200 76
Staub: 10.000 99,6 40 15
COyq: - - - 97.000

Transport von Braunkohleprodukten

Fir den Trangport von Briketts zu Klenverbrauchern (Hezungen, kleine Heizwerke und
Prozef¥euerungen) wird wie bea  Steinkohlenbriketts en Lastkraftwagen angenommen, das
Trangportentfernung werden ebenfals 100 km untergtellt. Braunkohlestaub (BK'S) fur Heizkraftwerke
dagegen wird wie Steinkohle mit Schiff und Bahn transportiert, wobe auch hier ene Verteilung von je
50 % und eine Trangportentfernung von 250 km angesetzt wird.

Tabelle124 Kenndaten des BKS-TransportsBRD

Eingangsanbindung Prozentuder Antell
BKS-Bahn BRD 50
BKS-Schiff BRD 50

Tabelle125 Kenndaten des BK S-Bahntransports

Eingangsanbindung: BrK-Staub-Fabrik
Trangportierter Brenngtoff: BrK-Staub
Hilfsenergie Bahnstrom-Netz

Hilfsenergiebedarf [MJt.km]:

0,09

Trangportlange [km]:

250

Tabelle126 Kenndaten des BK S-Schiffs

Eingangsanbindung: BrK-Staub-Fabrik
Trangportierter Brenngtoff: BrK-Staub
Hilfsenergie Schiffs-Dieselmotor
Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,2

Trangportlénge [km): 250
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Tabdle 127 Kenndaten desBrK-Brikett-L kw

Eingangsanbindung: BrK-Brikett-Fabrik
Trangportierter Brenngtoff: BrK-Brikett
Hilfsenergie Lkw-Diesdmotor
Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,5

Trangportlénge [km): 100

Zusammenfassung zur Braunkohle-Prozef3kette

Aus den vorstehend genannten Daten wurden zusammengefdde Prozelketten generiert, die dle
Verfahrensschritte von der Gewinnung bis zur Anlieferung von Braunkohle-Staub frel (Heiz)Kraftwerk
sowie von Braunkohle-Briketts fre Haus enthaten. Die folgenden Tabellen zeigen die berechneten

Werte.

Tabelle128 Kenndaten der Prozel3kette BK S-frei-K raftwerk

Emissionsfaktoren (KT Jendenergie
SO, 1,8

NO, 2,3

Staub 0,3

CO; 3.200
PE-Nutzungsgrad [%0]: 97,2

Tabelle129 Kenndaten der Prozef’3kette Br K -Brikett-frei-Haus

Emissionsfaktoren [KI/T Jendenergie
SO, 13,0

NO, 28,3

Staub 4,0

CO; 17.200
PE-Nutzungsgrad [%0]: 95,0
Prozef3kette Heizstrom

Die Beraitsdlung von Heizstrom gehdrt neben den Kenndaten fir Heizdl zu den umdrittensten
Prozef¥etten. Daher soll die Vorgehensweise zur Zuordnung der Prozelketten-Anlagen im GEMIS
Programm hier ausfiihrlicher dargestellt werden.
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Generell werden im GEMIS-Projekt nur Heizsysteme betrachtet, die Neuanlagen sind, aso zusétzlich
zum bisherigen Nachfragesystem auftreten oder vorhandene Altanlagen ersetzen. Be den
Elektroheizsystemen wird die Umwetbelastung aber nicht durch die Heizanlage sdbst verursacht,
sondern tritt bel den Anlagen auf, die Heizstrom bereitstellen (Kraftwerke und deren vorgelagerte
Prozef¥ketten).

Somit mul3 gefragt werden, wedche Kraftwerke zur Beretdelung von "neuem" Hezstrom
herangezogen werdent©.

Fir Heizstrom unterstdlen wir zwel magliche Situationen:

Eine neue Nachtstromspeicherhelzung ersetzt eine bestehende E-Heizung bzw. ein EVU kann
zusidzlich  Hezstrom aus besteheden  Kraftwerken  ligferntl,.  Be  dieser
Durchschnittsbetrachtung muf3 der Tell des Kraftwerksparks fur die Emissionsbetrachtung
herangezogen werden, der bisher den Helzstrom erzeugte oder noch Heizstrom bereitstellen
kann.

Eine Nachtstromspeicherheizung kommt as Neuanlage zum bisherigen Heizstromverbrauch
hinzu, wobel die bestehenden Kraftwerke keinen weteren Heizstrom mehr erzeugen
kdnnent2, Diese Zuwachsbetrachtung erfordert, nicht vorhandene Erzeugungsanlagen fir den
"neuen” Heizsrom in Anspruch zu nehmen, sonden ene Anlage, die im Zuge der
sromwirtscheftlich begriindeten Ausbauplanung "ohnehin® errichtet werden und die zur
besseren Auslastung "neuen’ Heizstrom erzeugen kénnen.

Durchschnittsbetrachtung

Unter der Voraussetzung, dal3 die Heizstromnachfrage mit 1.400-1.600 Vollast-Benutzungsstunden
des jeweligen dektrischen Heizsysems eindeutig Mittdlast-Charakter aufweist, fuhrt die
Durchschnittsbetrachtung zu ener Zuordnung von Heizstrom zu Mittellagt-Kraftwerken, aso
Uberwiegend steinkohle-Kraftwerken.

Dies wird mehrfach gestiitzt (FICHTNER 1986, GLATZEL 1984, UBA 1986) und entspricht der
"Kohle per Draht"-Philosophie.

Andere Autoren argumentieren, dal3 Heizstrom bel geeigneter Betriebsweise des Kraftwerksparks
auch antelig in Atomkraftwerken erzeugt wird (SCHNELL/DEHLI 1986, HUTTENLOHER/PIL-
LER/SCHRANNER 1984).

Eine ModdlIbetrachtung der VDEW, die eine Ubertragung dieser regionden Daten auf die BRD
versuchtel3, wurde as unzureichend kritisert, da der Stromaustausch zwischen EVU und die zur
Reservehdtung erforderlichen foss| betriebenen Kraftwerke anderersaits nicht einbezogen wurden
<FRITSCHE/KOHLER 1985>.

10 Dpabei ist eine Betrachtung der durchschnittlichen Situation in der Bundesrepublik mal3gebend, da die GEMIS-Grunddaten
keine regionalen Besonderheiten abbilden.

11 Diesist nicht unter energetischen, sondern 6konomischen Randbedingungen des Kraftwerksparks zu entscheiden. Ein EVU
kann zwar noch freie Erzeugungsmdglichkeiten in bestehenden Kraftwerken haben, deren variable Kosten aber den
anlegbaren Preis fir Heizstrom Ubersteigen (z.B. olbefeuerte Kraftwerke).

12 Fiir diesen Fall gilt ebenfalls die in der vorstehenden Fuf3note genannte 6konomische Rahmenbedingung.
13 Diese Modellbetrachtung findet sich in <JUNG 1985> und wrde auch in <MAIER 1986> ibernommen.



Oko-Ingtitut/GhK-WZ-111 145 GEMIS

Eine nachvollziehbare Absicherung des Modells durch rede Betriebswerte der Lastverteler in der
BRD (Superpodtion der Einzedaten und Vergleich der temperaturabhéngigen Lastkurven) seht
bidang aus.

Zudem snd die Stromzuwachsraten, die von der VDEW fir die Abschétzung der Lastverhdtnisse zu
Beginn der '90er Jahre verwendet wurden, mittlerwelle Gberholt. Damit it ene Revidierung der
VDEW-Annahmen, dald bis zu 30 % des Heizstroms der BRD in Zukunft aus Atomkraftwerken

gammen konne, unabhéngig von der Richtigkeit der Moddlbetrachtung erforderlich <SCHULZ
1988>.

Beim derzeitigen Datenstand ist flr die Durchschnittsbetrachtung nur die Angabe einer Bandbreite flr
die Zurechnung von Kraftwerken zu Heizstrom maglich.

Die Bandbreite wird enersaits dadurch beschrieben, dal3 Heizstrom vollsténdig aus Steinkohle-
Kraftwerken bereitgestdlt wird, womit sch die héchsten zurechenbaren Schadstoffemissionen fir
Hezstrom ergeben (Bezeichnung "Max"). Anderersaits wird die Bandbreite durch eine Mischung von
Seinkohle- und Atomkraftwerken beschrieben (Bezeichnung "Mix").

Fur die Durchschnittsbetrachtungen werden hinschtlich der Kohlestromanteile Balaststeinkohle- und
Vollwertkohle-K raftwerke betrachtet, die Kraftwerks- und Emissonsdaten entsprechen den Anlagen
fUr das Stromnetz.

Fur den "Mix"-Fal setzen wir - in Abgrenzung zu den oben ds Uberholt bezeichneten Angaben der
VDEW - enen 20 %-Anteil Atomstrom ant4. Die folgenden Tabdlen zeigen diese Werte in der
Ubersicht.

Tabelle130 Kenndaten Heizstrom-M ax

Eingangsanbindung Prozentuder Antell
Steinkohle-KW-Mix 100
Atomkraftwerk 0

Tabelle131 Kenndaten Heizstrom-Mix

Eingangsanbindung Prozentuder Antell
Steinkohle-KW-Mix 80
Atomkraftwerk 20
Zuwachsbetrachtung

In der zweiten Variante (Zuwachsbetrachtung) ist zu fragen, welches neue Kraftwerk in den '90er
Jahren zur Mittellast-Bereitstellung "ohnehin” gebaut wiirde, da dieses dann in der Nacht durch Heiz-
stromabgabe besser ausgelastet werden konnte.

14 pamit wird nicht ausgesagt, dal? tatsachlich 20 % des Heizstroms von Atomkraftwerken bereitgestellt werden. Vielmehr ist
dieser Wert s eine Grenzbetrachtung zu verstehen.
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Ein Zubau von Braunkohle- oder Atomkraftwerken zur Bereitstellung von Heizstrom andererseits
widerspricht alen bisherigen Konzeptionen der Stromwirtschaft, da die Preisgestaltung von Helzstrom
davon ausgeht, dal3 "Ohnehin"-Kraftwerke besser ausgelastet und mithin nur die variablen Kosten
anzurechnen sind.

Somit ist festzustellen, dal3 unter der Zuwachsbetrachtung im wesentlichen Steinkohle-Kraftwerke as
typische Mittellast-Anlagen fir die Beratstellung von "neuem” Heizstrom in den '90er Jahren in Frage
komment>.

Be der Zuwachsbetrachtung wird somit angenommen, dal3 ein neues Steinkohlekraftwerk gebaut
wird und es durch die Lieferung von Nachtsrom besser ausgelastet werden kann. Das neue
Steinkohle-Kraftwerk weist in  Ubereingimmung mit den Daen der WEC-Studie sowie
Audegungsdaten modernster Kraftwerke einen eektrischen Netto-Nutzungsgrad von 39 % auf,
bezogen auf den eingesetzten Brenngtoffl6. Die Emissionsdaten orientieren sich ebenfdls am
modernsten Steinkohleblock!’ sowie am Datensatz BEST fir Steinkohle-HKWs.

Die nachfolgenden Tabellen geben die Kenndaten dieser Anlage wieder.

Tabelle132 Kenndaten des StK -K raftwer k-neu

Eingangsanbindung: SIK-Transport BRD
Nutzungsgrad [%0]: 39,0
Koppel produkt: Heizstrom-Netz-neu

Tabdle 133 Emissonsdaten des StK-Kraftwerk-neu

Cron NrGR Crein E-Faktor
[mg/m?] [%] [mgy/m?] (KT Jinpud]
SO, 1.930 95 100 35
NO,: 600 83 100 35
Staub: 10.000 99,8 5 2
CO.: - - - 93.000

Bel der Vertellung des Heizstroms treten 5 % Vertell- und Umspannverluste auf <VDEW 1989%>.
Dies ist ein konservativer Wert, da die vor alem in den Nachtstunden erfolgende Ubertragung von
Hezstrom wegen der dann regiond z.T. hohen Netzaudastung eher zu hoheren Verlusten fihrt.

15 Bei einer Anderung der Energiepreise zugunsten des Erdgases oder Erddls konnte diese Annahme nicht mehr zutreffen.
16 2B. Staudinger Block V, Grofkraftwerk Mannheim Block VIl1I
17 GroRkraftwerk Mannheim Block VI, Tagesmittelwerte, vgl. <OKO-INSTITUT 1989¢c>
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Zusammenfassung zur Heizstrom-Prozel3kette

Aus den vorstehend genannten Daten wurden zusammengefdde Prozel¥etten generiert, die dle
Verfarenschritte bis zur Anlieferung des Heizsroms freé Haus enthdten Die folgenden Tabellen
zeigen diese Werte.

Tabdle134 Kenndaten der Prozel3kette Heizstr om-fr ei-Haus-max

Emissionsfaktoren [kd/TIendenergid
SO, 265,6

NO, 191,7

Staub 25,7

CO, 267.000
PE-Nutzungsgrad [%0]: 34,3

Tabdle135 Kenndaten der Prozel3kette Heizstrom-frei-Haus-mix

Emissionsfaktoren [KY/T Iendenergid
SO, 2134

NO, 159,4

Staub 20,9

CO, 216.700
PE-Nutzungsgrad [%0]: 33,2

Tabelle136 Kenndaten der Prozel3kette Heizstrom-frei-Haus-neu

Emissionsfaktoren [KO/T Iengenergid
SO, 111,0

NO, 115,6

Staub 6,4

CO; 258.700
PE-Nutzungsgrad [%0]: 35,4
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Prozef3kette Uran

Verschiedene Studien des amerikanischen Department of Energy (DOE) zeigten, dal? auch bel der
Atomenergie nicht unwesentliche Anteile der dem Atomkraftwerk (AKW) vorgdagerten
Brenngtoffkette exigtieren, solange die Urananreicherung tberwiegend mittels Gasdiffuson erfolgt. Zur
Absicherung der Daten wurden neben diesen Studien weitere Arbeiten analysert, die Kenndaten
enthalten.

Die folgende Abbildung zeigt schematisch die Prozelkette in GEMIS.

Abbildung6  Schema der GEMIS-Prozef¥kette Uran

Eine amerikanische Studie fur die Bonneville Power Adminigtration <NERO 1984> zitiert ein Find
Environmenta Statement zum WPPSS Nuclear Project No.2, das von der amerikanischen
Atomenergiekontroll-Behtrde (NRC) erstdlt wurde. Die NERO-Daten nennen einen Energiebedarf,
bezogen auf ein Referenz-Reaktor-Jahr Stromerzeugung, von 323 GWh Strom (rd. 5% des AKW-
Outputs) und rd. 38 GWh Erdgas (entspricht 0,54 % des elektrischen Outputs des AKW). Weitere
Daten geben <OSZUSZKY 1976> und <ORNL 1980>, wobe die Werte auf die jahrliche
Reaktornachladung bezogen sind, d.h. dem Norm-Resktor-Jahr (1000 MWel, Lastfaktor 0,8)
entsprechen.

Fur die Einbeziehung dieser Daten in das GEMIS-Programm wurden die Werte auf den thermischen
Input (nutzbarer Energiegehdt der Brenndemente) in ein Atonmkraftwerk umgerechnet, sodal? eine
Vaidion des dektrischen Nutzungsgrades vorgenommen werden kann. Zur Umrechnung
amerikanischer Daten wurde mit einem dektrischen Nutzungsgrad des AKW von 35 % gerechnet.

Fir den Srombedarf der Prozef3stufen wurde unterstellt, dal? dieser aus dem Verbundnetz gedeckt
wird18, und die Prozef3warme von Gaskessan.

Uranerz-Forderung

Der Natururan-Erzgehdt fur heutige Abbautechniken liegt zwischen 0,1 und 0,3 % Uran, bezogen auf
die geforderte Gesteinsmenge. Die Foérderung von Uranerz erfolgt dhnlich wie die von Kohle im Tief-
und Tagebau. Die ORNL-Studie geht von einem Mix der Forderarten von jewells rd. 50 % aus,
wobei hieraus ein Strombedarf von 2,8 GWh je Resaktornachladung und ein Treibstoffbedarf von rd.
260 MBTU resultiert. Bezogen auf den thermischen Input des AKW sind dies rd. 0,01 % Strom und
rd. 0,4 % Trelbstoff, der vor alem fir Diesd antriebe gebraucht wird.

Die Arbet von <OSZUSZKY 1976> geht demgegeniber mit 250 MWh von einem rd. 10-fach
niedrigeren Strombedarf je Nachladung aus und nennt keinen Treibstoffbedarf. Bezogen auf den
thermischen Input des AKW entspricht dies rd. 0,001 % Strom. Da die ORNL-Werte fir die
Prozef3stufe Uranforderung grofRenordnungsmadg mit DOE-Werten Ubereingtimmen, verwenden wir
seld,

18 Eine Ausnahme hiervon wurde bei der Anrei cherung gemacht.

19 Diese Werte stimmen groRenordnungsmaliig mit Angaben der VDEW Uberein, die fir kanadische Erze inklusive Konversion
0,1-0,4 % Strom- und Treibstoffbedarf, bezogen auf den Energieinhalt des U308 nennen <VDEW 1989b>.
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Diefolgende Tabelle zeigt die entsorechenden GEMIS-Werte:

Tabelle 137 Kenndaten der Uran-Forderung

Primé&renergiequelle Uran
Hilfsenergie 1: Stromnetz 380 kV
Hilfsenergiebedarf 1 [%0]: 0,01
Hilfsenergie 2: Lkw-Diesdmotor
Hilfsenergiebedarf 2 [%0]: 0,08

Uran-Aufbereitung und Konversion

Nach der Forderung wird das Uranerz aufbereitet und zu sog. "yellowcake' (UF6) aufkorzentriert.
Hierfir gibt ORNL enen Strombedaf wvon 6400 MWh und enen Brennstoffbedarf
(Trocknung/Kazinierung) von rd. 800 MBTU an, jewells bezogen auf eine Reaktornachladung
<ORNL 1980>. Umgerechnet auf den thermischen Input des AKW sind dies 0,03 % Strom und rd.
1,2 % Brenngtoff. Die Arbeit von OSZUSZKY nennt 4800 MWh Strom pro Nachladung plus rd.
3 Mio m3 Erdgas fur die Trocknung und Konverson des U308 zu UF6, dies entspricht 0,02 %
Strom und 0,14 % Brennstoff bezogen auf den thermischen AKW-Input. Da die ORNL-Daten eher
denen des DOE entsprechen, gehen wir von diesen Werten aus, die folgende Tabelle zeigt die Werte:

Tabelle138 Kenndaten der Uran-Konversion

Eingangsanbindung: Uranforderung
Nutzungsgrad [%0]: 100,0
Hilfsenergie 1: Stromnetz 380 kV
Hilfsenergiebedarf 1 [%0]: 0,03

Hilfsenergie 2: Gas-Kessel
Hilfsenergiebedarf 2 [%0]: 1,0

Uran-Anreicherung

Nach der Konverson mul3 das Uran angereichert werden, da die zum AKW-Betrieb
(Leichtwasserreaktoren) erforderliche Konzentration von rd. 3 % des Isotops 235U einer natlrlichen
von nur 0,7 % gegentiberstent <KUCHELKA 1986>. Fir diese Anreicherung wurde der Begriff der
"Urantrennarbait” (UTA) eingefiihrt, der den Aufwand zur Anreicherung eines kg Uran mit 3 % 235U
angibt.
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Die heute am meiden genutzte Technik der Anreicherung it zugleich die energieintensvae die
Gagdiffuson erfordert rd. 2400 KWh/UTA entsprechend rd. 4 % des thermischen Inputs in en
AKW <KUCHELKA 1986>, wahrend neuere Verfahren wie die Gas-Zentrifuge nur etwa 1/10
diesss Aufwands erfordern. Weltere Verfahren wie die Laser- und Plasma-Anreicherung befinden
gch in der Entwicklung, se werden den Strombedaf auf unter 100 KWHUTA senken
<KUCHELKA 1986>.

Die ORNL-Studie nennt fur die Gasgdiffuson einen Strombedarf von rd. 610 GWh und enen
Brenngtoffbedarf von rd. 1600 MBTU, dies entspricht rd. 3 % Strom und 2,4 % Brenngtoff, bezogen
auf den thermischen Input des AKW20, Fiir die Zentrifugen-Anreicherung unterstellen wir 1/10 dieses
Wertes. Uber die Vertdlung der Anreicherungstechnik zwischen Diffusion und Zentrifuge liegen
bidang keine aussagekréftigen und nachvollzienbaren Werte vor, die représentativ fir die
"durchschnittlichen" Atomkraftwerke in der Bundesrepublik wéren. Um dennoch eine - konservative -
Abschédtzung der Antelle zu geben, unterstdlen wir einen von der Elektrizitdtswirtschaft genannte
Vertellung von 30 % Diffusion und 70 % Zentrifuge <VDEW 1989b>. Sowelt diese Schétzung durch
neuere Erkenntnisse verandert wird, miissen die Uran-Prozef3kettendaten angepald werden.

Die folgenden Tabellen zeigen die GEMIS-Kenndaten der Anreicherung:

Tabelle139 Kenndaten der Uran-Anreicherung

Eingangsanbindung Prozentuder Antell
U-Anreicherung Diff. 30
U-Anreicherung Zentr. 70

Tabelle140 Kenndaten der Uran-Anreicherung Diffusion

Eingangsanbindung: Uran-Konversion
Nutzungsgrad [%0]: 100,0

Hilfsenergie 1: Grundlaststrom-Netz
Hilfsenergiebedarf 1 [%0]: 30

Hilfsenergie 2: Gas-Kessel
Hilfsenergiebedarf 2 [%0]: 2,0

Tabelle141 Kenndaten der Uran-Anrecherung Zentrifuge
Eingangsanbindung: Uran-Konversion
Nutzungsgrad [%0]: 100,0

Hilfsenergie 1: Grundlaststrom-Netz
Hilfsenergiebedarf 1 [%0]: 0,3

20 Dieser Wert stimmt gut mit Angaben der VDEW (berein, die fir 1 kg UTA rd. 2400 kWh Strombedarf bzw. 3,3 %,
bezogen auf den thermischen Input in ein AKW, angibt <VDEW 1989b>.
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Hilfsenergie 2: Gas-Kessel

Hilfsenergiebedarf 2 [%4]: 2,0

Uran-Brennelementfertigung

Aus dem angereicherten Uran werden Brenndemente gefertigt, woflr Prozef3wdrme und Strom
erforderlich sind.

Die ORNL-Studie weist einen Bedarf von 3.850 MWh Strom und 840 MBTU Gas fir diese
Prozef3stufe aus, hinzu kommen rd. 13 MBTU Diesdlkrftstoff fir Hilfsaggregate des AKW (ale Daten
bezogen auf eine AKW-Nachladung). Umgerechnet auf thermischen AKW-Input sind dies rd.
0,01 % Strom, 1,2 % Brennstoff Gas und rd. 0,02 % Diesalkraftstoff.

OSZUSZKY gibt einen Bedarf an 1.700 MWh Strom plus 100.000 m3 Erdgas fur Prozel3wdrme je
AKW-Nachladung an, dies entspricht 0,01 % Strom und 0,005 % Brennstoff, bezogen auf den
thermischen AKW-Inpui.

Wiederum liegen die ORNL-Daten im Bereich der DOE-Werte, sodal3 auch bel der Brenndlement-
Fertigung auf se zurlickgegriffen wird. Die folgende Tabelle zeigt diese Werte.

Tabdle 142 Kenndaten der Uran-Brenndementfabrik

Eingangsanbindung: Uran-Anreicherung
Nutzungsgrad [%0]: 100,0

Hilfsenergie 1: Stromnetz 380 kV
Hilfsenergiebedarf 1 [%0]: 0,01

Hilfsenergie 2: Gas-Kessel
Hilfsenergiebedarf 2 [%0]: 1,0

Zusammenfassung zur Uran-Prozef3kette

Aus den vorgehend genannten Daten wurde eine zusammengefalde Prozelkette generiert, die dle
Verfahrenschritte von der Gewinnung bis zur Anlieferung von Uran frel Kraftwerk enthélt.

Die folgende Tabelle zeigen die berechneten Werte.

Tabdle 143 Kenndaten der Prozef3kette Uran-frei-AKW

Emissionsfaktoren [KO/T Iengenergid
SO, 1,6

NO, 9,9

Staub 0,6

CO, 4.700
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Nutzungsgrad [%o] 91,3

Der errechnete Nutzungsgrad liegt im Bereich der in der FFE/DFG-Studie genannten Daten von 92 %
fur Uran ohne Wiederaufarbeitung <JENSCH 1988>.

Bezogen auf den Reaktor-Output, also Strom, liegt der GEMIS-Wert bel 3,5 % und stimmt damit gut
mit DOE- und WEC-Daten tiberein.

Zu beachten i, dal3 die Emissonswerte fur die Uranbereitstellung wegen des hohen Antells der
Anreicherung stark von dem gewdhiten Grundlaststrom-Kraftwerkspark abhéngen. Fir GEMIS
wurde der deutsche Grundlastpark zu Beginn der '90er Jahre unterstellt. Je nach Herkunftdand (USA,
Frankreich, UdSSR etc.) variiert dieser Wert und damit auch die zurechenbaren Emissionen.

Prozef3ketten Biomasse

Uber die bisher diskutierten Prozef¥ketten hinaus werden auch regenerative Energien in das GEMIS-
Programm einbezogen. Prozelidaten fur Wasserkraft, Wind- und Solarenergie werden durch die
Materidvorleistungen gepragt und snd Gegenstand des nachfolgenden Kapitels.

Es bleibt somit die Beraitstdlung von Biomasse ds Brenngtoff zu diskutieren, wobel eine Einschran-
kung auf Rest-Biomassen entsprechend der Projekt-V orgabe erfol gt.

Fur energetische Biomasse-Nutzung wird daher auch nur der Antell zugerechnet, der fur die
energetische Nutzung aufzubringen ist. Die Aufwéande fir die Produktion der Biomasse wird dem
egentlichen Anbauzweck zugeordnet und nicht der energetischen Nutzung <SMITH 1987>.

Sofern Biomasse aus "Energieplantagen” oder herkdmmlichen Holz-Sortimenten genutzt wird, miissen
entsprechende Daten berticksichtigt werden <OECD 1988>.

Da die Kenndaten der Biomasse-Systeme extrem stark von den 6rtlichen Bedingungen abhédngen und
somit deutlich variieren konnen, werden hier im wesentlichen Obergrenzen der Kenndaten definiert.

Die folgende Abbildung gibt einen schematischen Uberblick zu den Prozel¥ketten.

Abbildung 7  Schemader GEMIS-Prozef¥ketten Biomasse

Stickhol znutzung

Die Nutzung von Stlickholz setzt woraus, dal3 Restholz im Wad geschlagen und zum Einsatzort
transportiert wird. Der der Ernteaufwand (Motorsdge oder menschliiche Arbeitskraft) wegen geringer
Grofde (unter 0,01 % des Heizwerts) nicht zu beachten i<, bleibt der Transportaufwand as relevante
Prozefstufe. Als Transportsystem wird ein Modell-Lkw angenommen, der eine Strecke von 50 km
zwischen Holzernte und Stiickholznutzung zurticklegt. Die folgende Tabelle zeigt die Kenndaten.

Tabdle144 Kenndaten desHolz-Lkw

Eingangsanbindung: Holz-Aufkommen

Trangportierter Brenngtoff: Holz
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Hilfsenergie Lkw-Dieselmotor
Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,5
Transportlénge [km): 50

Aus den vorgehend genannten Daten wurde eine zusammengefad3e Prozelkette generiert, die dle
Verfahrenschritte von der Gewinnung bis zur Anlieferung von Stiickholz frel Haus enthdt. Die
folgende Tabdlle zeigen die berechneten Werte,

Tabdle 145 Kenndaten der Prozef3kette Holz-frei-Haus

Emissionsfaktoren [KO/T Iengenergid
SO; 0,8

NO, 13,3

Staub 1,0

CO, 800
Nutzungsgrad [%o] 98,9

Hol z-Hackschnitzel

Die Verabatung von Restholz zu Holz-Hackschnitzen (HHS) is mittlerweile auch in der BRD
eingefihrt (<CMA 1982>, <KTBL 1983>). Es exigieren Nutzergemenschaften, die gemeinsam
einen Hacker betreiben <KTBL 1985>. Weiterhin werden HHS auch kommerziell von Unternehmen
as Brenngtoff angeboten, dlerdings werden diese aus Schwachholz-Sortimenten gewonnen und nicht
aus Restholz. Die Lagerung/Trocknung von HHS wurde mittlerwelle ebenfals in der BRD untersucht
<STREHLER 1984>, wobe ausreichende Erkenntnisse zur Vermeidung von Umwetproblemen
(Staub- und Rilzbildung) vorliegen.

Gewinnung von HHS

Die Gewinnung von HHS igt einersaits mit dem Trangportaufwand behaftet, der zur Anlieferung der
Biomasse an einer Hackgtation erbracht werden mui3. Die FFE rechnet fir den Restholz-Transport
vom Wald zum Hacker und von dort zu einem Lagersilo mit rd. 1 % Brenngtoffbedarf, bezogen auf
den Hackschnitzel-Hei zwert, gibt dlerdings keine Trangportdistanz an <FFE 1983>.

Wir unterstllen wie bel der Stiickholznutzung as obere Grenze ein Radius von 50 km fir das
Einzugsgebiet, damit ergibt sich fir den Lkw-Antrangport ein Treibstoffbedarf von rd. 0.5 % des
transportierten Holz-Heizwerts (s. Stiickhol z-Lkw).
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Brennstoff-Aufbereitung

Das Hacken von Restholz erfordert Antriebsenergie fiir die Hackmesser. Ublicherweise werden hier
diessimotorgetriebene Hacker eingesetzt, der Energieaufwand betrégt rd. 1% des Holz-Heizwerts
(<CMA 1982>, <KTBL 1983+85>). Die FFE-Studie unterstd |t fir das Hacken einen Bedarf von
0,25 % des Heizwerts der produzierten Hackschnitzel <FFE 1983>, was U.E. eine Unterschédtzung
dargellt. Somit ergeben sich die folgenden Werte fir die HHS-Bereitste lung.

Tabelle146 Kenndaten der Holz-HS-Herstellung

Eingangsanbindung: Holz-Lkw
Nutzungsgrad [%0]: 100

Hilfsenergie Diesdimotor generd|
Hilfsenergiebedarf [%4]: 0,33

Eine aktive Trocknung des Hackguts wird nicht angenommen, da die Erzeugung von Grobhackgut
unterstellt wird, das be sachgerechter Lagerung sebst auf rd. 20 Gew.% H20 trocknet
<STREHLER 1984>. Be ener angenommenen aktiven thermischen Trocknung von 50 %
Rohfeuchte auf 20 % Restfeuchte wird eine thermische Energie von rd. 1 MJkg HHS erforderlich,
unter Einrechnung eines Wirkungsgrads der Warmeeinkopplung in einer typischen Trockentromme
von rd. 50 % demnach 2 MJkg HHS. Be einem Heizwert des getrockneten Hackgutes von
16,5 MJkg sind dies etwa 12 %.

Zur Bereitgelung der Trocknerwédrme wird eine grol¥ere Holz-Hackschnitzel-Feuerung (Heizwerk)
angenommen, durch die Trocknung ergeben sich weiterhin durch Ausgasung rd. 1% Verlugte. Damit
ergeben sch die in den folgenden Tabelen genannten Werte fir die Trocknungs-Option.

Tabelle147 Kenndaten der Holz-HS-Trocknung

Eingangsanbindung: Holz-HS-Hergtellung
Nutzungsgrad [%0]: 99,0

Hilfsenergie Holz-HS-HW
Hilfsenergiebedarf [%0]: 12,0

Transport von HHS

Die gewonnenen Holz-Hackschnitzel werden schliellich zum Verbraucher (Heizwerk, Heizungen)
transportiert. Die FFE rechnet fir diesen Transport mit rd. 1,5 % Brennstoffbedarf, bezogen auf den
Hackschnitzel-Heizwert, gibt dlerdings auch hier keine Transportdistanz an <FFE 1983>. Wird wie
beim Sttickholz mit einem Versorgungsgebiet von 50 km Radius gerechnet, ergeben sich beim LKW-
Trangport rd. 0,8 % der transportierten Energie d's Treibstoffbedarf.

Tabdle 148 Kenndaten desHolz-HS-Lkw

Eingangsanbindung: Holz-HS-Hergtellung

Trangportierter Brenngtoff: Holz-HS
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Hilfsenergie Lkw-Dieselmotor

Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,5

Transportlénge [km): 50

Zusammenfassung zur Holz-Hackschnitzel -Prozef3kette

Aus den vorstehend genannten Daten wurde eine zusammengefadte Prozef¥ketten generiert, die dle
Verfahrenschritte von der Gewinnung bis zur Anlieferung von HHS frel Verbraucher enthaten, wobel
die HHStrocken-Prozef¥kette eine aktive Trocknung berlicksichtigt. Die folgende Tabelle zeigen die

berechneten Werte.

Tabdle149 Kenndaten der Prozel3kette Holz-HS-frei-Haus

Emissionsfaktoren [kd/TIendenergid
SO, 25

NO, 349

Staub 25

CO, 2.300
Nutzungsgrad [%0] 95,9

Tabelle150 Kenndaten der Prozef3kette HHS-tr ocken-frei-Haus

Emissionsfaktoren [KY/T Iendenergid
SO, 11,5

NO, 60,5

Staub 49

CO, 3.400
Nutzungsgrad [%0] 72,9
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Holz-Vergasung

Neben der direkten Verbrennung von Restholz stdllt die Vergasung eine Méglichkeit zur Nutzung von
Biomase dar <BINE 1988>, die Vefaren hierzu snd heute Stand der Technik
<HOS/GROENEVELD 1987>21, Als typischer Vergaser wird ein System angesetzt, das Holz-
Hackschnitzd nutzt und eine Effizienz von rd. 70 % (Holz-Heizwert zu Gas-Heizwert) aufweist
<BMFT 1985>. Fir die Vergasung wird enersats die interne Warmeproduktion bel der
Tellverbrennung von Holz-HS genutzt, andererseits soll die Abwérme eines Holzgas-befeuerten
BHKW (Gasmotor) genutzt werder?2. Damit ergeben sich die folgenden Kenndaten des Vergasers.

Tabelle151 Kenndaten desHolzvergasers

Eingangsanbindung: Holz-HS-Lkw
Nutzungsgrad [%0]: 70,0
Hilfsenergie Holzgas-BHKW
Hilfsenergiebedarf [%4]: 20,0

Das Holzgas-BHKW wird energetisch wie das kleine Gas-BHKW mit 3-Wege-Katalysator aus-
geegt, da das Holzgas weitgehend schwefelfrel ist. Die folgenden Tabellen zeigen die entsprechenden
Daten.

Tabelle152 Emissionsdaten des Holzgas-BHKW

Cron NRGR Crein E-Faktor
[mg/m?] [%] [mg/m3] (KT Jinpud]
SO;: 0 - 0 0
NO,: 4.000 95 200 63
Staub: 6,4 - 6,4 2
CO.: - - - 0

Zusammenfassung zur Holzgas-Prozef3kette

Aus den vorgehend genannten Daten wurde eine zusammengefalde Prozelkette generiert, die dle
Verfahrenschritte bis zur Anlieferung von Holzgas frel Verbraucher (BHKW) enthdt. Die folgende
Tabelle zeigen die berechneten Werte.

21 Allerdi ngs gibt es bei kleineren Vergasern noch Probleme mit der Reinigung des Prozef3abwassers <BMFT 1985>, soweit
nicht Wirbel schichtvergaser verwendet werden.

22 Neueste Nutzungsoption fir Holzgas sind auch spezielle Gasturbinen <WILLIAMS 1989>, fir die bislang jedoch keine
Emissionsdaten vorliegen.
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Tabelle153 Kenndaten der Prozel3kette Holzgas

Emissionsfaktoren [kd/T Iendenergid
SO, 10,2

NO, 144.9

Staub 9,6

CO, -13.000
Nutzungsgrad [%0] 40,4

Die negativen Bilanzwerte bet CO, zeigen, dal3 durch die Stromerzeugung des Hilssystems BHKW
mehr Emissionen subdtituiert werden a's der Vergasungsprozel3 selbst abgibt23. Beachtlich ist aber der
hohe NO,-Ausstol3, der trotz geregeltem Dreiwege-Katalysator des Hilfssyslems BHKW auftritt.
Dies liegt indbesondere am niedrigen Heizwert des Holzgases und den Emissonen zur Beretstdlung
der Holz-Hackschnitzdl . Sofern Restholz aus der Holzverarbeitung (z.B. Spéne) genutzt wiirde, wéaren
die Emissonen drastisch niedriger.

Stroh-Cobs

Gewinnung von Stroh

Die Gewinnung von Resistroh it wie die von Restholz nur mit dem Transportaufwand behaftet, der
zur Anlieferung der Biomasse an einer zentrden Kompaktierungsstation benétigt wird. Wird wie beim
Holz as obere Grenze eine Trangportentfernung von 50 km angenommen, ergibt sch fir den LKW-
Transport ein Trelbstoffbedarf von rd. 1 % des Stroh-Helzwerts. Die nachfolgende Tabelle zeigt die
entsprechenden Daten.

Tabdle154 Kenndaten des Stroh-Lkw

Eingangsanbindung: Stroh-Aufkommen
Trangportierter Brenngtoff: Stroh

Hilfsenergie Lkw-Dieselmotor
Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,50
Transportverluste [%/100 km]: 0,10
Trangportlénge [km): 50

23 Fir die Stromgutschrift des BHKW wurde der Grundlast-K raftwerkspark herangezogen.
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Brennstoff-Aufbereitung

Das Kompaktieren von Reststroh erfordert Antriebsenergie fir die Presse. Ublicherweise werden
elektrisch betriebene Stangen- oder Kolbenpressen eingesetzt, der Energieaufwand ads Strom-
Endenergie betragt rd. 1% des Strohs-Heizwerts <TUM 1987>. Der Strombedarf soll aus dem
Ortlichen Stromnetz gedeckt werden. Die folgende Tabelle zeigt die entsprechenden Werte.

Tabelle155 Kenndaten der Strohcob-Herstellung

Eingangsanbindung: Stroh-Lkw
Nutzungsgrad [%0]: 100,0
Hilfsenergie Stromnetz 0,4 kV
Hilfsenergiebedarf [%4]: 1,0

Transport von Strohcobs

Die erzeugten Stroh-Cobs werden schliefdich zum Verbraucher (Heizwerk, Heizungen) transportiert.
Wird ebenfals mit einer Trangportentfernung von 50 km gerechnet, ergeben sich rd. 0,85 % der
trangportierten Energie ds Trelbstoffbedar.

Tabelle156 Kenndaten des Strohcob-Lkw

Eingangsanbindung: Strohcob-Herstellung
Trangportierter Brenngtoff: Stroh-Cob
Hilfsenergie L kw-Diesemotor
Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,50

Trangportlénge [km): 50

Zusammenfassung zur Strohcob-Prozef3kette

Aus den vorgtehend genannten Daten wurde eine zusammengefalde Prozelkette generiert, die dle
Verfahrenschritte bis zur Anlieferung von Strohcobs frel Verbraucher enthdt. Die folgende Tabelle
zeigen die berechneten Werte,

Tabelle157 Kenndaten der Prozel3kette Strohcob-frei-Haus

Emissionsfaktoren [KYT Jendenergiel
SO, 2,9

NO, 27,2

Staub 2,0

CO; 3.200
Nutzungsgrad [%o] 95,1
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Biogas aus Gllle und Festmist

AulRer Restholz und -dtroh kann auch Restbiomasse aus der landwirtschaftlichen Tierhatung
energetisch genutzt werden, indem die organischen Reststoffe (Exkremente) Gllle bzw. Festmist
fermentiert werden, wobel ein methanhdtiges Biogas entsteht <PAUSSNAVEAU/ NYNS 1987>.
Wir unterstellen bei der Biogaserzeugung einen mesophilen Prozef3, der bei Temperaturen von 33-40
oC dattfindet <OKO-INSTITUT 1988>.

Gewinnung von Gulle/Festmist

Fir die Gewinnung von Gllle und Femigt wird kein antelliger Energiebedarf angesetzt, da die
Sammlung "ohnehin” betrieben wird. Fir Festmist wird angenommen, dal3 dieser mit der Jauche zu
enem pumpfahigen Substrat vermischt wird, das die Eigenschaften von Rohgllle aufweist. Bel
Einzdanlagen ist wegen der Anlagerkonzeptior?4 kein Giilletransport notwendig <OKO-INSTITUT
1988>.

Be Zentrdanlagen efolgt der Gllle-Transport per Lkw, der mit einem Tank die Glille bei den
landwirtschaftlichen Betrieben abholt und zur Zentrdanlage fahrt. Bel der Anfahrt wird ausgegorene
Giille an dezentrale Lager transportiert <OKO-INSTITUT 1989a>.

Bel 10 km Transportentfernung iegt der Treibstoffbedarf des Lkw bei rd. 1%, bezogen auf den
Hezwert der Gllle. Diesser hohe Wert ergibt sch wegen des nur geringen Anteils organischer
Trockenmasse (ca. 7 % OTYS) in der hauptséchlich aus Wasser bestehenden Giille. Die folgende
Tabelle zeigt die entsorechenden Werte.

Tabdle 158 Kenndaten des Gulle-L kw

Eingangsanbindung: Gulle-Aufkommen
Trangportierter Brennstoff: Glile

Hilfsenergie Lkw-Diesamotor
Hilfsenergiebedarf [MJt.km]: 0,5
Transportlange [km]: 10

Gllle-Fermentation

Der Energiebedarf der Biogaserzeugung bestent Uberwiegend aus Proze3warme sowie geringen
Teilen Strom fur Pumpen und Rihrwerke. Eine Verdichtung oder Aufbereitung des Biogases wurde
nicht angenommen, der Energiebedarf der Entschwefdung (nasse Absorption von H2S) kann
vernachl&ssigt werden. Eine Untersuchung der FAL gibt Strombedarfswerte im Bereich von 1,6 -
5 kWh/m3 Glllezufuhr an <AHLGRIMM 1983>, dénische Erfahrungen fir Zertra-Biogasanlagen in
Modulbauweise liegen bei 5 kWHm3 <NELLEMANN 1989>.

De Prozel3warmebedarf fir Einzdanlagen liegt bei 35 %, fir Zentrdanlagen sinkt er auf 20 %
(<OKO-INSTITUT 1988>, <NELLEMANN 1989>).

24 pie Biogasanlage wird in einem vorhandenen Giillelager eingebaut, wozu im wesentlichen die Verlegung von Heizrohren und
ein Folienspeicher fir die Gasfassung benétigt werden.
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Die Bedtgdlung der Prozel3wvame efolgt fir die Einzdanlage mit einem biogasbetriebenen,
entstickten Kleing-BHKW (einem sogenannten Tota-EnergieeModul TOTEM, vgl. <OKO-
INSTITUT 1988>), bei dar Zentrdanlage mit einem Magermotor-BHKW <OKO-INSTITUT
1989a>. Die Gasreinigung (H,S-Abscheidung) soll in beiden Félen mit einem nassen System erfolgen

<NELLEMANN 1989>.

Tabelle159 Kenndaten der Biogas-Einzelanlage

Eingangsanbindung: Gulle-Aufkommen
Nutzungsgrad [%0]: 100

Hilfsenergie 1: Stromnetz 0,4 kV
Hilfsenergiebedarf 1 [%0]: 1,0

Hilfsenergie 2: Biogas TOTEM
Hilfsenergiebedarf 2 [%0]: 35,0

Tabelle160 Kenndaten desBiogassTOTEM

Eingangsanbindung: Biogas-Einzdanlage
Nutzungsgrad [%4]: 60,0
Stromkennzahl : 0,30

K oppel produkt: Kohlestrom-Netz

Tabelle161 Emissionsdaten desBiogas-TOTEM

Cron NRGR Crein E-Faktor
[mg/m?] [%] [mg/m?] [KYT Jinpu]
SO;: 800 95 40 13
NO,: 3.000 95 150 50
Staub: 5 - 5 2
CO:q: - - - 0

Tabelle162 Kenndaten der Biogas-Zentralanlage

Eingangsanbindung: Gulle-Lkw
Nutzungsgrad [%0]: 100

Hilfsenergie 1: Stromnetz 0,4 kV
Hilfsenergiebedarf 1 [%0]: 2,35

Hilfsenergie 2:

Biogas-BHKW
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Hilfsenergiebedarf 2 [%0]: 20,0

Tabelle163 Kenndaten desBiogas-BHKW
Eingangsanbindung: Biogas-Zentrdanlage
Nutzungsgrad [%0]: 55,0

Stromkennzahl : 0,60

K oppel produkt: Kohlestrom-Netz

Tabelle164 Emissionsdaten des Biogas-BHKW

Cron NRGR Crein E-Faktor
[mg/m?] [%] [mg/m?] (KT Jinpud
SO, 800 95 40 13
NO: 250 - 250 83
Staub: 5 - 5 2
COy: - - - 0

Zusammenfassung zur Biogas-Prozef3kette

Aus den genannten Daten wurden zusammengefade Prozel¥ketten fir die Einzd- und Zentrdanlage
generiat, die dle Verfahrensschritte bis zur Beraitstellung von Biogas frel Verbraucher enthaten. Die
folgende Tabellen zeigen diese Werte.

Tabelle165 Kenndaten der Prozef3kette Biogas-Einzel

Emissionsfaktoren [KO/T Iengenergid
SO, -32,8

NO, 228

Staub -4,0

CO, -63.6000
Nutzungsgrad [%0] 57,8

Tabelle166 Kenndaten der Prozel3kette Biogas-Zentral

Emissionsfaktoren [KO/T Iengenergid
SO, -26,9

NO, 38,1

Staub -1,8
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CO; -43.000

Nutzungsgrad [%0] 87,3

Die negativen Bilanzwerte bei SO,, Staub und CO, zeigen, dald durch die Stromerzeugung der
Hilfssysteme TOTEM/BHKW mehr Emissonen subgtituiert werden as der Vergérungsprozeld (plus
Lkw-Transport bel der Zentralanlage) abgibt. Schon bel der Biogasbereitstelung kann daher eine
Umwdtentlastung bei diesen Schadstoffen erzielt werden.

Beachtlich ist aber wie beim Holzgas auch hier der durchaus hohe NOx-Ausstol3, der trotz Dreiwege-
Katalysator des Hilfssysems TOTEM bzw. des Magermotor-BHKW auiftritt. Dies liegt vor dle am
niedrigen  organischen  Trockensubstanz-Gehdt der  Gillle, woraus  spezifisch  hohe
Trangportemissionen auftreten.
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2.4 Materialbezogene Emissionen

Neben den direkten Emissonen von Energiesystemen (vgl. Kapitel 2.1) und den Schadstoffabgaben
durch die der Energienutzung vorgelagerten Prozesse (vgl. Kapitd 2.3) interesseren im GEMIS
Projekt auch die Umweltaspekte, die mit der Hergelung der Energiewandler verbunden sind.

Das Zid dieser Einbeziehung igt, neben direkten und vorgelagerten Emissionen auch den sogenannten
"Materidpfad” <GASSERT 1988> zu berticksichtigen. Dies gilt inshesondere fur die regenerativen
Energiesysteme, die keine direkten und nur sehr geringe vorgelagerte Emissonen aufweisen, sodal3
ihre emissionssatige Umweltwirkung Uberwiegend durch den Materidbedarf zur Herselung bestimmt
wird.

Die Umweltaspekte der Heddlung von Energiewandlern konnen ds materidbezogene
Emissonswerte auf die wahrend der Lebensdauer bereitgestellte Energie umgelegt werden (vgl. unten)
und sind dann direkt mit den anderen Emissonen verglechbar. Hierbe wird unterstdlt, dal3 die
Emissonen be dar Hegdlung "entfdlen®, wenn en Energiesysem nicht inddliert wird. Diese
Annahme steht in Ubereingtimmung mit dem Konzept, nur jeweils neue Energiesysteme miteinander zu
vergleichen, aso "ggf. zu bauende" Anlagen.

Da dennoch ein Unterschied zwischen den direkten, brennstoffnutzungsabhéngigen Emissonen und
den materiabezogenen Schadstoffabgaben begteht, werden se getrennt im GEMIS-Moddl
ausgewiesen, wie es auch fir die vorgeagerten Emissonen der Brennstoffbereitstellung geschieht.

Die materid bezogenen Emissionen werden durch vier Parameter bestimmt:

der mit der Hergtdlung eines Materids verbundene Energieaufwand und die zugehorige
Schadgtoffmengen

die Material-Zusammensetzung der Energiewandler (Materiavektor)
die jahrliche Energieproduktion der Energiewandler (Funktion von Leistung und Audastung)
die Lebensdauer der Energiewandler

Energieaufwand der Materialherstellung

Die wissenschaftliche Diskusson um den Energieaufwand bel der Herstellung von Energiewandlern
begann bereits Mitte der "70er Jahre in den USA mit der Debatte dariiber, ob die energetischen
Gesamtaufwendungen fir den Bau, Betrieb und Abrifld von Atomkraftwerken sch amortiseren, also
kleiner and ds die vom AKW wahrend sener Lebensdauer bereitgestellte Energiemenge
<CHAPMAN 1974>1,

Be der Diskusson der Amortisationsfrage und damit verwandten Anadysen gellen sch methodische
Probleme, da nicht einfach die 6konomische Definition von Kosten und Ertrag Ubernommen werden
konnen, wenngleich das Vorgehen hierzu andlog ist. Als ergtes igt die Definition der Bezugsgrolien zu
nennen.

1 vgl. hierzu kritisch: (KOLB ET AL 1975, ROTTY ET AL 1975).
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Unter dem energetischen Aufwand (im Sinne von Inveditionskogen) snd dle mit der
(Roh)Materidhersdlung, -verarbeitung und der Kongruktion der Anlage (d.h. des jewelig
interessierenden Energiewandlers) verbundenen "Energieinvestitionen” zu verstehen. Dabel ist auch der
energetische Aufwand fUr notwendige Trangporte, Bauplatzvorbereitung etc. zu beriicksichtigen.

Erganzend treten die Aufwendungen fir Abrif3 und Entsorgung der Anlagen(teile) hinzu, da dies ds
zum "Lebenszyklus' zugehtrig angesehen werden muld Hierbel it zu beachten, dal3 ba viden
Energiesysemen wesentliche Telle der Komponenten rezykliet werden konnen, aso ds
Sekundarrohstoff wieder fir andere Komponentenherstelungen zur Verfligung stehen, womit sich der
dem Energiesystem zurechenbare materia bezogene Energieaufwand verringern kann.

Die wéhrend der Betriebszeit der Anlage Uber Hilfsstoffe (z.B. Kak fir eine Entschwefdung,
Schmiermittel) zugefihrte Energie ist ebenfdls dem Materidaufwand zuzurechnen, wird in der Regel
aber vernachléssigt <HARTMANN 1986>.

In der Literatur werden z.T. auch die Hilfsenergien zur Bereitstdlung von Brenngoffen (z.B. Uran-
Anreicherung) sowie die von der Anlage sdbst geforderten Hilfsenergieinputs (Beeuchtung,
Kommunikation, Antriebe etc.) in den Gesamtenergieaufwand eingerechnet <DFVLR 1988>.

Im Rahmen der GEMIS-Systematik fassen wir diese Inputs jedoch einersaits Uber die vorgelagerte
Prozefkette (z.B. beim Uran die 235U-Anreicherung), andererseits Uber die Definition von Netto-
Nutzungsgraden und warme- sowie stromsaitige Hilfsenergien, die dem Brenngtoffdurchsatz und damit
den direkt verursachten Emissionen zugerechnet werden. Der so definierten Gesamt-Aufwand kann
dann

entweder auf die Jahres-Nettoenergiebereitsielung der Anlage bezogen (energetische
Amortisationsszeit) oder

as Kehrwert mit der wahrend der gesamten Anlagenlebensdauer bereitgestellten Netto-
Energiemenge multipliziert (Erntefaktor) werden.

Die ergte der 0.g. Verknipfungen liefert dann die Zeit, in der die Anlage betrieben werden muf3, bis
gediefir ihre Hergdlung (und den Abrif) investierte Energiemenge selbst erzeugt hat (vgl. Abbildung
8). Der Erntefaktor dagegen gibt das Vidfache dessen an, was die Anlage wéhrend ihrer
L ebensdauer gegentiber dem Herstellungsaufwand bereitstellt. Beide Kenngrélie sind gekoppelt Gber
die Beziehung: Erntefaktor = Anlagenlebensdauier/Energetische Amortisationszeit.

Abbildung8  Zur Definition der energetischen Amortisation (nach <WAGNER 1978>)
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Diese Grund-Definitionen snd unmittelbar eingchtig und auch undrittig.

Probleme treten dann auf, wenn ein Energiesystem andere Energieformen beraitgdlt, ds zu seinem
Bau (und der Materidherstellung) eingesetzt werden. Als Beispid hierfir mag der Solarkollektor
gdten, der Niedertemperaturwdrme zur Brauchwassererwé&rmung bereitstdlt, zu dessen Bau aber
sromintensv hergestelltes Aluminium verwendet wird. Als Variaionen dieser Problematik ergeben
gch formd die folgenden Definitionsmdglichketen enes Erntefaktors:

(1) qm = (Qd,out + ch,out)/(QeI,in + ch,in)
(2  am=(Qaou/Ms + Qthout)/(Qeiin/My + Qtnin)

Die Definition (1) setzt hingchtlich der von der Anlage bereitgestellten Energiemenge (Qou) Und der
be der Maeidberdatsdlung aufgewendeten Energiemenge (Qi,) die jeweligen Srom- und
Wéarmeantelle (Qg bzw. Q) formd gleich, wéarend die zwete Definition die unterschiedliche
Wertigkeit der Energieformen Warme und dektrische Energie berticksichtigt.

Unseres Erachtens ist die Definition (2) snnvaller, dafir die Bereitstellung von Strom tber thermische
Kraftwerke ein Brenngtoffaufwand erforderlich i, der bei mittleren eektrischen Nutzungsgraden und
unter Einrechnung der Stromverteilung (nuer = 0,35) beim rund 2,85-fachen des bereitgestellten
Stroms liegt. Auch be hydraulischen Kraftwerken wird in der Regd en "Brenngtoffaquivdent” des
berdtgesdlten Stroms definiert, sodald auch die Beraitselung von z.B. Aluminium in Landern mit
hohem Wasserkraftanteil snnvoll erfald werden kann (NIEHAUS 1975, HARTMANN 1986).

Durch die Umrechnung von dektrischer Energie auf den erforderlichen Brenngtoffbedarf kdnnen dle
Energiestrome ds Wame betrachtet werden, sodald sch Wertigkeitsprobleme nicht  ergeben
<DFVLR 1988>.

In enem weteren Schritt konnen die fur die Brenngdoffberatselung eforderlichen Energie-
aufwendungen (vgl. Kapitd 2.3) mit berticksichtigt werden, sodal3 Primérenergiedquivaente fir den
meateridbedingten Energieaufwand und die von der Anlage beratgestelt Energie in die Bestimmung
des Erntefaktors eingesetzt werden kénnen <SCHAEFER 1988>.

Wie werden nun die eforderlichen Grund-Daten zum Materidbedarf bzw. der energetischen
"Vorleisungen” erhoben ?

In der Folgezeit der erwdhnten Debatte um die Erntefaktoren bet AKW snd im Rahmen von
verschiedenen Untersuchungen die Grunddaten fir den Energiebedarf der Materidherstellung in den
USA andyset worden, wobe sch dafir zwe  grundsdizlich verschiedene methodische
Herangehensweisen heraushildeten <WAGNER/TUROWSKI 1977>:

die Input-Output-Analyse (IOA) und
die Prozef¥kettenanayse (PKA)

Be der IOA werden aus datistischen Einzdtabelen Gber die Wertschopfung in Wirtschaftsbranchen
die Veflechtungen und Vorliferungen untereinander durch die Besimmung der sog. inversen
Leontief-Matrix <NIEHAUS 1975> ermittelt. Diese quadratische Matrix wird dann mit einer Matrix
Uber den datistischen Energieverbrauch dler Branchen gekoppelt, womit sich geldwertbezogene
Energiekenngrélen (in [MJDM]) ergeben. Sind die Kosten eines Energiesystems (bzw. seiner
Komponenten) bekannt, wird fir diese der dem jeweligen Wirtschaftssektor entsprechende
Umrechnungsfaktor aus der Input-Output-Tabelle entnommen und damit multipliziert.
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Bel der Prozelkettenanayse werden dagegen die physkaisch-chemischen Grundprozesse bei der
Hergellung und Verarbeitung von (Roh)Materidien andysert und den Endprodukten der dafir
notwendige Energiebedarf zugerechnet. Erganzend werden Trangportaufwande bestimmt und
hinzugezahlt. Diese andytisch-empirische Vorgehenswelse it in der Regd wesentlich aufwendiger,
kann aber die Schwachen der 10A hingchtlich Wirklichketsndhe und Detallierungsgrad umgehen
<HARTMANN 1986>.

Ein Vergleich von 10A und PKA ha anhand verschiedener Beispide fir die USA gezeigt, dali3 die
IOA eher flr grobe Abschétizungen und - vor dlem - flr bekannte, traditiondle Produkte des
Wirtschaftssysem geeignet is, wahrend die PKA fir detalliete Analysen, besonders fir
unkonventionelle Systeme Vortelle bietet (<BNL 1981a>, <BNL 1984>).

Hierbel it anzumerken, dal3 die datistische Datenaufbereitung Uber die Wirtschaftsbranchen und -
zweige in den USA wesentlich trennscharfer ist dsin der Bundesrepublik, sodal bei der Ubertragung
der IOA-Methodik die reduzierte Aussagegtite zu beachten it

Ausgehend von mehreren Studien wurde am Brookhaven National Laboratory ein EDV-gestiitztes
Referenz-Materid-System entwickdt, das Daten zum Materidaufwand, die damit verbundenen
Energieaufwéande fur verschiedene Energesysteme enthdt <BNL 1981b> und gut mit neueren
amerikanischen Daten aus Prozef¥kettenanadysen <DOE 1985> Ubereinstimmt.

Die junggte uns bekannte Arbeit zum energetischen Aufwand bel der Materidherddlung ig ene
Studie der Weltenergiekonferenz, bel der ausgewahlte Grundstoffindudtrien in einem internationaen
Fdlgtudienvergleich vergleichend untersucht wurden <WEC 1986>. Diese Daten belegen, dal3
international der Energieaufwand fur die Hergellung von Materidien nicht stark sreut, sondern
innerhab enger Grenzen liegt. Somit kann die Problematik von importierten Materidien weitgehend
vernachlassgt werden.

Ausgehend von der amerikanischen Diskusson Uber die energetischen Erntefektoren bel
Atomkraftwerken griffen auch deutsche Arbeiten dieses Thema in den "70er Jahren auf <KOLB ET
AL 1975>. Neben der Anayse des Materidaufwands fur AKW wurde die Datenlage vertieft und die
Andyse verdigemenert WAGNER/TUROWSKI 1977+1979, WAGNER 1978). Die Fragesdlung
wird bis heute bearbeitet (JENSCH 1988, HARTMANN 1986, WAGNER 1986).

Dartiber hinaus haben weitere Autoren inshesondere im Zusammenhang mit der Anadyse von
Energiebilanzen bei Warmedammateriden Werte eruiert <MARME/SEEBERGER 1982>. Weitere
Arbeten wurden von Mitarbeitern der TU Minchen (HARTMANN 1986, JENSCH 1988) durch-
gefihrt, wobel flr die energetischen Maeridvorlesungen der Begriff des kumulieten
Energieverbrauchs geprégt wurde. Als weitere Quelle kommen Untersuchungen der DFVLR in Frage,
de im Zuge von Arbeten zur Wassrdoff-Technologie entsanden (DFVLR 1988,
WINTER/NITSCH 1986). Beide greifen auf die 0.g. KFA-Daten sowie internationale Studien
zurtick und modifizieren die Daten z.T. durch eigene Recherchen.

Vor dem Hintergrund dieser Studien wurden im Zuge der GEMIS-Arbeiten eigene Daten ermittelt,
die den Stand der Dinge zu Beginn der '90er Jahre beschreiben sollen. Dieser Bezugszeitpunkt wurde
gewdhlt, da die be Energieplanungen in Frage kommenden neuen Energiesyseme fir diesem
(Moddll)Bezugszeitpunkt zu betrachten sind.
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Das Vorgehen bel der Datenermittiung lag darin, ausgehend von den KFA- und WEC-Daten die zu
erwartenden Energieeinsparungsmaldnahmen zu bertickschtigen, die sch sait den "70er Jahren in der
Industrie durchgesetzt haben bzw. bis in die frihen '90er Jahre noch eingefiihrt werden. Als Quellen
fir diese Abschétzung dienten eine BMWI-Studie zur rationdlen Energienutzung in der Indudtrie
<FICHTNER/ISI 1986> sowie erganzendes Materia <FRITSCHE 1987>.

Entgegen den Arbeiten der DFVLR wurde nicht berlicksichtigt, dal3 gerade fir das energieintensve
Aluminium durch Recycling eine deutliche Reduktion des Energieaufwands erfolgen kann, da
Sekunda-Aluminium - wegen  Verschmutzungen  nicht  fir  "vollwertige®  Subgtitution  von
Prim&auminium eingesstzt werden kaon <HARTMANN 1986>. Die folgende Tabele zeigt
nochmads die wichtigsten Studien-Daten im Vergleich zum in GEMIS implementierten Datensatz.

Tabelle 167 Ubersicht zum materialbezogenen Ener gieaufwand

Material KFA [MARME [DFVLR [BNL WEC GEMIS
Alumnun 261 | 261 115 242 241 250
Kupfer 97 - 90 99 - %5
Stah 32 32 32 10 26 30
Zement 5 5 1 1 4 4

Glas 22 22 11 16 42 20
Kundstoffe |68 66 56 - - 65

(Angaben in [MJkg], Werte gerundet)

Die GEMIS-Daten liegen wegen der berticks chtigten verbesserten Herstellungstechniken unter denen
der KFA Jilich, aber mit Ausnahme von Stahl deutlich Gber den Werten der DFVLR, die bel ihren
Anaysen eher optimistische Randbedingungen unterstellte (Recydling).

Die in GEMIS aufgenommenen Daten fir Kungtstoff reprasentieren den Aufwand fur die Hergellung
und Verarbeitung von Polystyrol, um eine obere Grenze fiir der verschiedenen Plastik-Werkstoffe zu
geben. Dieses konsarvetive Vorgehen wurde gewdhlt, da keine verldsdichen Daten Uber die
Auftelung der Kungstoffe beim Materidaufwand von Energiewandlern vorliegen.

24.1 Emissonsfaktoren der Materialhersdlung
Fur die in GEMIS interesserende Frage der Umwedtauswirkungen von Energiesysemen ig die
Nettoenergiebilanz nur ein indirekter Indikator, da

enagsits die zur Hesdlung von Materidien eforderliche Energieberatdelung auf
unterschiedlichem Wege erfolgen kann (z.B. Kohle- oder Wasserkraftwerke fir Strom, Gas-
oder Schwerdlfeuerung fur Warme)

anderersaits bal der Materidherstellung auch Emissionen unabhéngig von der Energie auftreten
konnen

Somit ist zu fragen, mit welchen Emissonen die Materidherstelung verbunden ist.
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Die bei der Nettoenergieanayse bestehende M dglichkeit, grobe Daten zum Energieaufwand tber eine
[nput-Output-Matrix zu erhdten, besteht bel der Frage nach den Emissionen nicht, da hierzu in der
Regd keine aufbereteten satistischen Daten vorliegen. Deher ist generell eine Prozelkettenanadyse
erforderlich.

Die PKA darf dabe nicht dlein auf die eingesetzten Energietréger abstdllen, da herstdlungsspezifische
Emissionen hinzutreten oder auch Emissionen eingebunden werden kénnen <LOBLICH 1985>.

Die vorliegende Literaiur geht nur in wenigen Félen auf die Problematik der Emissionen bel der
Materidherstdlung en. US-amerikanischen Daten beziehen sch mas auf Emissonsfaktoren der
amerikanischen Umwethbehtrde <EPA 1979>, die sch aus einer Mischung von Mel3werten,
Grenzwerten und Schétzungen ergeben. Die amerikanischen Untersuchungen kénnen u.E. fir ene
Diskussion deutscher Verhdtnisse und Daten nicht herangezogen werden.

In der Bundesrepublik snd uns zwe Sudien bekannt, die Schadsoffemissonen bel der
Materia herstellung untersuchen.

Eine Arbat der KFA Jilich versuchte, materidbezogene Emissonsfaktoren zu ermitteln <KFA
1983>. Sowohl in der Studie selbst wie auch in einem Artiked <HUBER 1982> werden jedoch keine
Hinwelse darauf gegeben, wie die Werte aus den angegebenen Qudlen abgeatet wurden. Die
Quellen nennen - mit Ausnahme von Staub - keine herstellungshedingten Emissionsdaten, sondern nur
Emissionsfaktoren fir Kraftwerke und Feuerungen, die mittlerweile verdtet sind2.

Neben der KFA-Studie wurde im Auftrag des Umweltbundesamtes versucht, ein sogenanntes
Emissionsursachenkataster (EMUKAT) fur Schwefdldioxid und Stickoxide zu erstellen, in dem auch
die industrielle Produktion branchenbezogen erfald wird <LOBLICH 1985>. Diese Untersuchung
gellte wesentlich auf Angaben der Industrie ab, die aus Emissionserklarungen bzw. - sowelt nicht von
Betrebersaite verflgbar - aus der Literatur bestimmt wurden. Die Arbeit unterscheidet explizt
zwischen den aufgrund des Energieainsatzes freiwerdenden und den produktbezogenen Schadstoffen,
die durch die Materia herstellung emittiert werden.

Be den energiebedingten Emissionen gibt die Studie an, bel welchen Prozessen weniger Emissionen
auftreten als aufgrund des Energietragereinsatzes erwartbar:

Roheisenherstellung (Uber 90 % S-Einbindung in Schlacke)
Zementherstellung (Uiber 90 % S-Einbindung in Klinker)

Anderersaits kommen prozefdedingt be den folgenden Vorgangen SO2-Emissonen zu den
energiebedingten hinzu:

Aluminium-Elektrolyse und Rohstahl-Direktreduktion (Elektrodenabbrand)

NE-Metdlproduktion, Snterhergellung, Ziegelproduktion  (Schwefdfreisetzung aus
Einsstzmaterid)

Fur Stickoxide betrachtet die Studie energie- und prozef3edingte Emissionen zusammen, da hierfir
keine der Schwefeeinbindung rep. -frelsetzung entsprechenden V organge abgegrenzt werden konnen.
Die folgende Tabdle zeigt die Werte:

Tabelle 168 Materialbezogene Emissionsdaten <L OBLICH 1985>

2 Ejne noch unversffentliche Arbeit der KFAgibt alerdings neuere Daten, die ggf. fir eine Fortschreibung der GEMIS-Daten
verwendet werden koénnten, vgl. Kapitel G.
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SO, NO, Anmerkung
Alu 10 - ohne Energie
Sahl 0,2 5 ohne Energie
Zement 0,1 2,1 gesamt
Glas - 15 ohne Energie

(Angaben in [kg/t], Werte gerundet)

Die energiebezogenen Emissionsfaktoren in der LOBLICH-Studie beruhen auf den Daten des Jahres
1980 und koénnen u.E. nicht fir die Produktionsverhdtnisse zu Beginn der 90er Jahre verwendet
werden.  Dennoch  ligfet  diese  Untersuchung  wichtige Hinwese auf  prozelRedingte
Schadgtoffemissionen.

Da keine der vorliegenden Studien nachvollziehbare und fur die '90er Jahre verwendbare
Emissonsdaten der Materidhergdlung ergab, wurden im Rahmen der GEMIS-Arbeiten eigene
Werte ermittelt. Ausgangspunkt diessr Andyse bildete die von <LOBLICH 1985> getroffene
technol ogiespezifische Untertellung in energie- und prozef3spezifische Emissonen.

Als erster Anhaltspunkt wurde die Emissonsmenge errechnet, die sich bel der Bereitstdlung der fir
die Materidhergellung erforderlichen Energie (vgl. oben) ergibt. Als Voraussetzung wurde hierbel eine
Kohle-Grol¥euerung unterstelt, die nach dem Emissonsdatensatz STANDARD betrieben wird (vgl.
Kapitd B-1). Diesein der Tabdlle B-4/3 aufgefiihrten Werte kdnnen auch as Naherung fir ein indu-
gridles "Brenngoff-Mix" aus emissonsirmeren Erdgas- und Heizol-Feuerungen sowie Steinkohle in
emissondntensveren kleineren und mittleren Prozel¥euerungen verstanden werden.

Tabelle169 Materialbezogene Emissionsdaten (1.Naherung)

SO, NO, Staub CO; Energie
[kolt] [GJh]

Alu 17,5 17,5 2,3 23.000 250
Kupfer 6,7 6,7 0,9 8.800 95

Stahl 2,1 2,1 0,3 2.800 30

Zement 0,3 0,3 0,0 400 4

Glas 1,4 1,4 0,2 1.900 20
Kungstoff | 4,6 4,6 0,6 6.000 65

Ausgehend von dieser Betrachtung wurden Daten des Umweltbundesamtes zur Wirkung der TA Luft
auf die Emissonen indudridler Prozesse ausgewertet <DAVIDSLANGE 1986>. Die folgende
Tabelle zaigt die aus den dort genannten Bas sdaten errechneten Emissonsfaktoren.

Tabelle170 Materialbezogene Emissionen nach UBA-Daten

SO, NO, Staub

Alu 6,9 - 34
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Kupfer 4 2,5 0,1

Sahl 0,2 0,2 0,1

Zement 5 18 1

Glas 10 15 1,8

Kunggtoff - - -

(Angaben in [kg/t], berechnet nach <DAVIDSLANGE 1986>)

Ausgehend von diesen beiden Tellbetrachtungen wurden nun die fir Beginn der '90er Jahre zu
erwartenden Emissionsfaktoren abgeschétzt, wobel

fur Aluminium und E-Stahl der Elektrodenabbrand
fur Zement die SO,-Einbindung im Klinker, NOx-Minderungstechniken sowie die CO.-
Emissonen beim Kdzinieren
fur Glas die Gegenlaufigkein von NO,-Minderung und Speziadglasantell
generd| verbesserte Entstaubungstechnik (Gewebefilter)
einbezogen wurden. Die sich aus dieser Betrachtung ergebenden Werte fur das GEMIS-Programm
zeigt folgende Tabdlle.

Tabellel71 Materialbezogene Emissionsdaten fur GEMIS

SO, NO, Staub CO,
Alu 25 20 5 25.000
Kupfer 4 5 1 8.800
Sahl 3 5 0,5 3.000
Zement 5 10 1 900
Glas 2 15 1 1.900
Kunsstoff 5 5 1 6.000

(Angaben in [kg/t], nach eigenen Berechnungen)

242 Materialvektoren fir Energiesysteme

Die Ddfinition von Materidvektoren as Beschrelbung der Zusammensetzung von Energiesystemen
hindgchtlich energetisch/emissonssatig interessanter Materidien erfordert eine Abdraktion von
konkreten Einzelanlagen, da die Vidfat der moglichen Anlagen-Varianten und Herstdlungsverfahren
eine kons stente Behandlung reder Anlagen im Rahmen des GEMIS-Projekts nicht erlaubt.

Diese Abgraktion soll durch die Definition von Model-Anlagen (Prototypen) gelestet werden, die
von den GEMIS-Nutzern im Einzelfal an die konkreten Bedingungen angepald werden kénnen.
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Die Moddl-Anlagen sollen enersaits moglichst représentativ fir den jeweiligen Anlagentyp sein,
anderersats ist aber auch en entsprechender "Datenhintergrund”’ zur Beschreilbung des Systems
efordalich, um ene vollgéndig synthetische Definition der Moddlanlagen und damit ggf.
Reditéserne zu umgehen.

Als Bass fir die GEMIS-Daen wurde eine Literaturandyse durchgefiihrt, bei der sowohl
systematische Studien ds auch Einzdarbeiten aus dem In- und Audand einbezogen waren.

Zid der Anadyse war, moglichst weitgehende Datenbesténde fir Energiesysteme zu erschlief3en, die
entweder direkt auf die im GEMIS-Projekt interessierende Situation (Beginn '90er Jahre) zu beziehen
snd oder sich entsprechend anpassen lassen.

Weiterhin war darauf zu achten, dal3 sowohl Daten zur Materid zusammensetzung wie auch Angaben
zur Systemgrofde, Audastung und Lebensdauer direkt oder indirekt verfligbar sind.

Am interessantesten erschienen uns Arbeten, die Daten Uber moglichst vide Energiesyseme bzw.
Anlagen nach eénem gleichartigen Verfahren zusammentragen und komparativ angelegt sind, da dann
von ener gewissen sudieninternen Abstimmung von Basisannahmen und Aussagegiite ausgegangen
werden kann.

Eine der systematischaten Arbeiten selt das vom amerikanischen Energieminigerium verdffentlichte
Energy Technology Characterization Handbook (ETC) dar <DOE 1980-1988>.

In den dieser Arbat zugrunddiegenden Einzelstudien wurden die verschiedensten Technologien erfald
und in der Regd auch der Materidaufwand genannt, wobel auch Anlagen der vorgeagerten
Prozef3stufen (Bergbau usw.) einbezogen wurden. Die Maeriddaten fur die Gasgewinnung und
Aufbereitung sowie die der Urankette stimmen gut mit Angaben der EPA-Studie <EPA 1979> sowie
einer Arbeit von Oak Ridge Uberein <ORNL 1980>.

Neben den amerikanischen Untersuchungen sind mehrere sysemaische Arbeiten aus der
Bundesrepublik verfligbar, in denen Materialvektoren diskutiert werden.

Im Zuge enes Forschungsprojekts fir das Umwetbundesamt wurde von INFRAS ein sog.
Prozef3datenspiegd fir 42 verschiedene Energiesysteme definiert, der tellweise auch Angaben Uber
die Materiavektoren der Anlagen enthdt <INFRAS 1981>. Die Daten von INFRAS stiitzen sich im
wesentlichen auf Angaben der KFA Jilich <WAGNER 1979> und eigene Abschétzungen.

Eine weitere deutsche Untersuchung wurde von der Arbeitsgemenschaft DIW/ISI im Zuge ener
Studie Uber Potentide regenerativer Energiequdlen in der BRD durchgefiihrt <DIW/ISI 1984>.
Hierbed wurden Materidvektoren fir konventiondle Hezsyseme, Solarkollektoren und
Warmepumpen definiert. Insggesamt it die DIW/IS-Studie U.E. ene gute Basis fur die Definition
von Materiavektoren auf der Endenergienutzungsseite dar.

Als weitere systematische Untersuchung in der BRD konnen Arbeiten der DFVLR zum Problemkreis
Solarwasserstoff gelten <WINTER/NITSCH 1986>. Hierbei sind vor dlem die Daten fir Solar- und
Windkraftwerke interessant, die fir eine Kapazitét von 200 MWe ausgydegt wurden und ds
Stromlieferanten fir Elektrolyse-Anlagen einer Wasserdoffwirtscheft dienen sollen. Die DFVLR
wertete hierzu internationde Literaturquellen aus und versuchte, moderne Anlagenkonzepte und Ferti-
gungsverfahren zu berticksichtigen.
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Be der Anlagen-Audegung ist anzumerken, dal3 die Systeme fir besonders glingige Standorte
konzipiert wurden, womit insbesondere hohe Audastungen erzidbar snd. Insowet sdlen die o.g.
Werte optimistische Randbedingungen dar. Die Daten miissen fur bundesrepublikanische Verhdtnisse
im Einzdfal angepad werden.

Die aktuellste systematische Untersuchung zu Materiavorleisungen it eine Studie der TU Minchen
<JENSCH 1988>. Diese Arbeit gibt, mit Ausnahme eines Steinkohle-Kraftwerks, dlerdings nicht die
Einzd-Zusammensetzung von Energiewvandlern wieder, sondern aggregiert in die Kategorien Metall
und Nichtmetall. Da diese Differenzierung fir das GEMIS-Projekt zu grob igt, kann die Arbeit nicht
direkt verwendet werden, aber als Basis fir die Grél3enordnungen eigener Daten dienen.

Fur die Gewinnung und den Trangport von Primérenergietrégern gibt die Untersuchung ebenfdls
Anhdtswerte.

Die Analyse von Studien zum Problemkrels Materiavorlestungen ergab, dal3 keine der Arbeiten fir
eine konsstente Abbildung dler Energieanlagen im GEMIS-Programm ausreicht. Um dennoch ene
maoglichst nachvollziehbare und kongstente Datenbasis flr das Programm zu definieren, wurde ene
Auftellung der Materiddaten in funf Bereiche vorgenommen, denen jewells eine spezifische
Daenquelle zugeordnet ist:

vorgel agerte Prozef¥ketten (ohne Uran), ausgehend von INFRAS-, 1IASA- und DOE-Daten,
erganzt um elgene Abschétizungen

vorgelagerte Prozef¥kette fir Uran (ohne Atomkraftwerk), ausgehend von den DOE-Daten
Kraftwerke und Stromnetz, ausgehend von den |FE-Daten

endenergienutzende Anlagen (Heizsyseme inkl. Hausverteilung), ausgehend von der
DIW/ISI-Studie

regenerdive Energiesysteme (Biomasse, Solar-, Wind- und Wasserkraftwerke), ausgehend
von DFVLR- und DOE-Daten sowie eigenen Abschétzungen

Der Bereich der endenergienutzenden Heizsysteme stdlt u.E. die hérteste Datenbasis dar, gefolgt von
den Daten fUr die fosslen Brenngtoffe, die Urankette und die regenerativen Energiesysteme. Fir die
Kraftwerke und das Stromnetz konnten nur Schétzwerte angesetzt werden. Der Einfluld der
Materiadaten auf die Emissionen ist hier aber gering, sodald auch bei einer deutlichen Uber- oder
Unterschétzung keine nennenswerten Fehler auftreten.

Fur die Maeriddaten der vorgdagerten Ketten fossler Brennstoffe wurden, sofern keine anderen
Werte vorliegen, die INFRAS-Angaben fir Stahl verwendet.

Eine Auflisung der GEMIS-Materidvektoren gibt Anhang 6.
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2.5 Der Algorithmusin GEMIS

Ohne zu s&r in die programmtechnischen Einzdhdten einzuseigen, sollen im folgenden die
wesentlichen Zusammenhénge be der Ergdlung der Energiee und Emissonsbilanzen durch das
GEMIS-Programm dargestellt werden.

Fur die Nutzung des Programms wird ein eigenes Handbuch ersdlt, dem wetere Einzelheiten und
Inshesondere Bedienungshinwe se zu entnehmen sind.

251 Anlagentypen

GEMIS unterscheidet zwischen verschiedenen Anlagenarten. Neben Anlagenarten, die in der Redlitét
en Aquivdent haben, gibt es abdtrakte Anlagen, die nur der Moddlbildung zur Bestimmung der
Energiebilanz dienen.
Folgende Anlagenarten (oder besser Prozefdtypen) sind definiert:

Verbrennungsanlagen

Umwandlungsanlagen

Transportanlagen

Forderungsanlagen

Dispatcher

Prozessketten

Szenariodispatcher

Verbrennungsanlagen sind solche Systeme, bel denen ein Brenngtoff unter Entstehung von Abgas
verbrannt wird. Dazu gehdren dle Kraftwerke, Verbrennungsmotoren und Heizanlagen mit Ausnahme
der Elektroheizung, die ds Umwandlungsanlage definiert ist. Zu den Umwandiungsaniagen gehdren
auch Raffinerien sowie andere Aufbereitungs und Brenngtoffkonditionierungsanlagent. Die Trans-
portanlagen bewegen die verschiedenen Energietrégger von ener Anlage zur anderen. Die
Energietréger kbnnen stofflicher (Gas, Heizdl EL) und nichtstofflicher (Strom, Fernwérme) Natur sein.

Forderanlagen dienen zur Gewinnung von Energietréagern. Sie haben, aul3er evertudlen Nachfragen an
Hilfsenergien, keine vorgeschalteten Prozef3stufen und stellen damit den "Kopf" eine Prozef¥ette dar.

FUr jede Forderanlage wird ein zugehdriger Primérenergietréger definiert, um eine Primé&renergiebilanz
durchzufiihren und um die mit den jeweiligen Primé&energietragern verbundenen quditativen Aspekte
(vgl. Kapite 4) ausweisen zu konnen.

Dispaicher verteilen ene Energienachfrage prozentud auf mehrere Anlage?. Ein Dispatcher hat
mehreren (maxima 12) Eingange.

Szenariengesteuerte Dispatcher (kurz Szenariodispatcher) haben drei Eingénge und eine entsprechend
der maximaen Szenarienzahl (20) Aufteilung der Energiestrome auf die drel Eingénge.

1 zB. Erdgasreinigung, Biogasanlagen, Strohcobherstellung

2 zB.im Kraftwerkspark auf verschiedene Kraftwerke
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Zusammengefalde Prozel¥ketten (kurz Prozef¥etten) speichern die auf eine Energieainheit (z.B. TJ)
bezogenen quantifizierten Umweltagpekte ab.

B-5.2 Energiebilanzierung

Die Berechnung der umgesetzen Energiemenge erfolgt rekursv. Zu jeder Anlage werden die
Vorleisunger® dadurch bilanziert, dal3 die be jeder Anlage nachgefragte Energiemenge, dividiert
durch deren Nutzungsgrad, wiederum bel der vorgelagerten Anlage nachgefragt wird. Desgleichen
werden die notwendigen Hilfsenergiemengen bel diese Hilfsenergie bereitdelenden Anlagen nach-

gefragt.

In &nlicher Weise werden Dispatcher behandelt, wobel die nachgefragte Energie prozentua ds
Nachfrage bel den entsprechenden Anlagen weitergemeldet wird.

Die ds Koppdprodukt in KWK-Systemen erzeugte Energie wird mit negativem Vorzeichen bel der
‘angeschlossen’ Anlage nachgefragt4.

Ein Beispid soll den Rechengang verdeutlichen: Es sa

Q die be einer Anlage nachgefragte Energiemenge

n der Wirkungsgrad der Anlage

hl der Hilfsenergieantell 1 bezogen auf die nachgefragte Energiemenge
h2 der Hilfsenergieantell 2 bezogen auf die nachgefragte Energiemenge
k die Stromkennzahl der Anlage

Somit wird bel der vorgdagerten Anlage eine Energiemenge von Q/n nachgefragt. Be den
Hilfsenergieanbindungen werden die Energiemengen von Q*hl bzw.Q*h2 nachgefragt, bel der
Anbindung des K oppe produktes wird eine Energiemenge von k* Q gutgeschrieben.

Die Energienachfrage ist rekursv, wie ein Beispid aus dem Bergbau zeigt: das Steinkohlekraftwerk
braucht Kohle, die aus dem Bergwerk gefordert wird. Zur Forderung wird ein Tell des erzeugten
Stroms as Hilfsenergie fir das Bergwerk eingesetzt.

Die Rekursion wird abgebrochen, wenn entweder eine Forderanlage erreicht wird, oder die zusitzlich
nachgefragte Energiemenge kleiner ist ds die ohnehin umgesetzte Energiemenge.

25.2 Verbrennungs echnung

Im GEMIS-Programm werden zur Bestimmung der Schadstoffabgaben von Energiesystemen
sogenannte  Emissondfaktoren  bendtigt. Emissonsfaktoren bezienen sch auf die je Einhat
Brenngoffwarme (Heizwert) emittierte Schadstoffmenge.

3 Diesist die bereitzustellende Energiemenge der vorgel agerten Prozef3stufe.
4 vgl. zur Gutschriftendiskussion ndher Exkurs 1 in Kapitel B-1
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In den gesetzlichen Regelwerken fir die Luftreinhdtung (GFAVO, TA Luft, 1. BImSchV) werden
dagegen Schadgtoffbegrenzungen durchweg as Abgaskonzentrationswerte festgelegt.

Zur Berechnung von Emissionsfaktoren aus Angaben zur Abgaskonzentration ist es bel gegebenem
Brenngtoff erforderlich, das je Einhelt Brennstoffwarme entstehende Abgasvolumen zu bestimmen.

Hierzu dient die Verbrennungsrechnung, bel der aus einer Elementarandyse das theoretische
Verbrennungduft- und Abgasvolumina abgdetet werden, sowie die Berechnung des Helzwertes aus
den Stoffkomponenten.

Der Umrechnungsfektor Vsp zwischen Abgaskonzentration CAbg und  brennstoffbezogenem
Emissonsfaktor EFBr ergibt sich dann durch das Abgasvolumen VAbgastr dividiert durch den
unteren Heizwert Hu:

EFBr = CAbg * Vsp
wobei
Vsp = VAbgas,tr/ Hu

Als Einhat von EFg, ergibt sich kg/TJ (=mg/MJ), wenn Capg in mg/m® und Vg, in mB/MJ, Vapgasr IN
m/kg bzw. ms/me und H, in MJkg bzw. MJIn? gegeben sind.

Im folgenden wird die im GEMIS-Rechenprogramm implementierte Verbrennungsrechnung fir feste
und flissge sowie gasformige Brenngtoffe (Kapitd B-5.3.1) erlautert, die Berechnung des unteren
Heizwerts (Kapitd B-5.3.3) sowie die ebenfdls implementierte satistische Verbrennungsrechnung
(Kapitel B-5.3.4) dargestellt.

Die Verbrennung

Be der Verbrennung reagieren die brennbaren Bestandteile unter Warmesabgabe mit Sauerstoff, der
aus der zugefuihrten Luftmenge bzw. dem Brenngoff sdbst geliefert wird. Die hierbal ablaufenden
chemischen Reaktionen sind z.T. sehr kompliziert und gehen Uber verschiedene Zwischenstufen und -
produkte, fUr die entstehende Abgasmenge sind jedoch nur die Bilanzgleichungen zwischen Ausgangs-
und Endprodukten bestimmend. Daher kann aus den Reaktionsgleichungen der brennbaren
Substanzen

C + 02 = COz
H2 + 1/2 Oz = Hzo
S + 02 = SOZ
sowie bel gasférmigen Brenngtoffen
CO + 1/2 Oz = COz
CHn, + (Mmn20, = nCO,+m2H,0
H2S + 3/20; = SO;+H,0O

unter Einrechnung der Molvolumina und der Molmassen die Verbrennungduft- und Abgasvolumina
fur den Fal der vollgdndigen Verbrennung bestimmt werden.

Die minerdische Substanz im Brenngtoff (Asche) geht dabei nicht ein, wahrend Stickstoff und Wasser
ohne Veranderung in das Abgas Ubergehen.
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Die 0.g. Resktionsgleichungen lassen sich durch Einsetzen der genannten Stoffdaten und Umrechnung
zu enfachen numerischen Gleichungen umformen.

Die entstehenden Formeln unterscheiden sich je nach Autor geringformig bel den Koeffizienten, da die
Werte fir Molvolumen und -masse verschieden zitiert werden.

Die u.E. aktuellsten und hingchtlich der Daten auch vollsténdigsten Wertesammlung gibt <BRANDT
1981>, daher wurde diese im GEMIS-Programm verwendet.

Testrechnungen mit Brenngtoffen aus der Literatur <LEIBROCK 1979-1984> zeigten eine gute
Ubereingtimmung mit den dortigen Werten. Zu Betrachten sind nur die trockenen Abgasvolumina im
Normzustand (0 oC, 1013 hPa), da die sich Grenzwerte von GFAVO, TA Luft usw. stets auf das
trockene Abgas beziehen.

Feste und flussige Brennstoffe

Im folgenden sollen die Brandt-Formeln fur feste und flissge Brennstoffe den Angaben anderer
Autoren gegeniibergestelIt werden. Dabel ergeben sch theoretisches Verbrennungduft- (V) und
Abgasvolumen (Vapgast) in n¥/kg Brenngtoff, wenn die Daten der Elementarandyse (c,h,s0,n) in
Massenanteilen (kg/kg) eingesetzt werden.

Formean nach <BRANDT 1981>:

8,8996*c + 26,5139*h
8,8887*c + 20,9597*h

+

3,3342*s - 3,3405*0
3,3174*s + 0,7997*n - 2,6408*0

VLuft,tr

+

VA bgas,tr

Formen nach <BRAUN ET AL 1986>:
VL uftar = 8,8808*c + 26,4550*h
V Abgasir = 8,8808*c + 20,8995*h

+

3,3267*s - 3,3334*0
3.3267*s + 0.7995*n - 2.6334*0

+

Formd nach <RAG 1984>:

Vi uttar = 8876*c + 26,443*h + 3325*s - 3,332%0
V abgasir = 8865*c + 20,890*h + 3.309*s + 0.800*n - 2.633*0
mit

c Kohlenstoffgehdt in kg/kgsrennsoft

h Woasserstoffgehalt in kg/kgsrennsot

S Schwefegehdt in Kg/kgsrennsort

0 Saverstoffgehdt in kg/kGsrennsoft

n Stickstoffgehalt in kg/kgsrennstoft

Die Angaben unterscheiden sich - ba Rundung auf 2 Nachkommeastdllen - nur unwesentlich.
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Gasformige Brennstoffe

Be den gasformigen Stoffen kann die Verbrennungsrechnung ebenfdls nach dem o.g. Schema
efolgen, i.a liegen die Brenndoffdaten aber nicht in Form einer Elementaranalyse vor, sondern s
Vertdlung der Gas-Zusammensetzung in Volumen-Prozenten. Die Verbrennungsrechnung kann nach
<BRANDT 1981> vereinfacht werden, wenn Luftvolumen, Abgasvolumen und Gasbestandteile in
m3/m3 vorliegen:

VLuftr 2,3830 * H,
2,3860 * CO
7,2251 % H,S
9,5611 * CH,

11,9048 * C,H,

14,4158 * C,H,

16,8594 * C,Hg

21,8665 * CyHg

24,3715 * C3Hg

29,7063 * C,Hg

32,3753 * (NCAH10+iC4H10)

+ + + 4+ + 4+ + + 4+ + 0

VAbgastr N>,
+CO,
1,8838 * H,
2,8000* CO
6,6965 * H,S
8,5538 * CH,
10,4048 * C,H,
13,3974 * C,H,
15,3340 * C,Hg
20,3218 * C3Hgq
22,3114 * C5Hg
27,6078 * C4Hg
29,7424 * (nC4H10+iC4H10)

+

+ + + + + 4+ + + + +

mit
N,  Stickstoffgehdt in ms/md
CO, Kohlendioxidgehdt in m3/m3

nC4H10 n-Butan in m3/m3
iC4H10 |so-Butan in m3/mg

Zu diesen Formen liegen vergleichbare Darstdlungen in der Literatur vor (zB. <CERBE ET AL
1981>), die wie be der Rechnung fir Fest/Hissg-Brennstoffe geringfiigig (2. Nachkommeastelle)
differieren.
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Ber ticksichtigung des Luftliber schusses

Zur Vebrennung in reden Feuerungen wird aus thermodynamischen Grinden nicht nur die
theoretische Sauerstoff- bzw. Luftmenge zur Oxidation des Brenngtoffs benétigt, sondern ein grof3eres
Volumen. Daher entsteht bei realen Feuerungen auch mehr Abgas as nach der auf s6chiometrische
Umsetzung konzipierten Verbrennungsgleichung, die Schadstoffkonzentrationen sind somit geringer
(Verdunnungseffekt).

Der Gesetzgeber hat dem entsprochen, indem er die Abgasgrenzwerte Uberwiegend auf einen
bestimmten L uftlberschul? bezogen hat. Als Mal3 hierfir dient die Sauerstoffkonzentration im Abgas
(in Volumen-%). Be g6chiometrischer Verbrennung (Luftiberschul3 = 0) wére die Abgas
Sauerstoffkonzentration Null, da der gesamte mit der Verbrennungduft zugefihrte Sauerstoff zur
Oxidation benttigt wiirde.

Zur Berechnung der realen Abgasmenge bel einer gegebenen Sauerstoffkonzentration Oy gexyg dient
die Grol¥e Lambda, die das Verhdtnis von reder zu theoretischer Verbrennungd uftmenge wiedergibt.
Lambda ergibt sch aus folgender Formd:

Lambda =1 + (V apgas/Vutt)* (O2,8ezug/ (21 - Oz penug))
Mit diesem Lambda l&¥ sich die rede Abgasmenge berechnen nach der Formel

VAbga&Lambda = VAbgas + (Lambda- 1)*V|_uft

Bestimmung des Heizwertes

Neben den Abgasvolumina sdlt auch der Heizwert eines Brenngtoffs eine Eingangsgrolie fir die
Berechnung von Emissongfaktoren dar. Wenn eine Verbremungsrechnung durchgefihrt wird, liegt
die Elementarandyse bzw. bel gasformigen Brenngtoffen die Gaszusammensetzung vor.

Mit diesen Daten kann aus den Reaktionsenthapien der obere und untere Heizwert errechnet werden.
Fur die Bestimmung von Emissionsfaktoren wird tblicherweise der untere Heizwert Hu verwendet.
Wiederum it zwischen festen/fltiss gen und gasférmigen Brenngtoffen zu unterscheiden.

Feste und flussige Brennstoffe

Fur feste und flissge Brenngoffe ergibt sich der untere Heizwert in MJkg aus der Forme von
<BRAUN ET AL 1986>, wenn die Elementar-Anteile (c,h,sh,0w) in Massen-Anteilen eingesetzt
werden:

H, = 348*c + 93.8*h + 1046*s + 6.28* n - 108*0 - 25*w

Der letzte Term in der Formd berlickschtigt die Energie zur Verdampfung des im Brenngoff
enthadtenen Wassers (auch in kg/kgBrenngtoff), da diese Energiemenge nur bei Nutzung des oberen
Heizwertes (Brennwert) durch Abgaskondensation zur Verfiigung steht (Brennwertnutzung).

Gasformige Brennstoffe

Be gasformigen Brenngtoffen ergibt sch der untere Heizwert in MJIYm3, wenn die Abgasbestandteile
in Volumenantelen (m3/m3Brenngoff) in die folgende Forme eingesetzt werden:
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H, = 107,840* H,
23,413 * H,S
12,633 * CO
35,885 * CH,
56,494 * C,H,
59,476 * C,H,
64,349 * C,Hg
87,578 * CyHg
93,213 * C4Hg

117,771 * C4Hg

123,883 * nC4H10

123,053 * iC4H10

Hierbel igt die Energie zur Verdampfung des entstehenden Wassers bereits in die Koeffizienten
enbezogen.

+ + + 4+ + + + + + + + 0

Stati stische Verbrennungsrechnung

Wenn Emissondfaktoren fir Feuerungen bestimmt werden sollen, deren Brenndoffe nicht in
elementarer Form bekannt sind, kann keine Verbrennungsrechnung durchgefiinrt werden. Dennoch
&% dch der Umrechnungsfektor Vs, dlerdings nur ndherungsweise, aus datistischen
Zusammenhangen bestimmen.

Die Anaysen verschiedener Brenngtoffe haben ergeben, dal? eine ungeféhr lineare Beziehung zwischen
Hezwert und spezifischem Abgasvolumen besteht, sofern es sch um "typische” Brenngtoffe handelt,
deren Elementarzusammensetzung innerhab normaer Werte liegt. Die klassschen Arbaiten hierzu von
Boie (vgl. z.B. <BOIE 1964>) wurden inzwischen weiterentwickelt und verbessert.

Die Ruhrkohle AG gibt z.B. fir Steinkohlen ds Saigtische Verbrennungsgleichung an (nach <RAG
1984>):

V Luftar = 0,258* H,
V Abgasitr = 0,251* H,

(Hy in MJkg und Vapgs in nP/kg)

In der Arbeit von Brandt werden solche Beziehungen generdl fir feste sowie auch fir flissge und
gasformige Brenngtoffe aufgestdlt (nach <BRANDT 1981>):

ba Kohlen:

Vi uttar = 043894 + 0,24514 * H,,
V Abgasir = 044971+  0,23825* H,
be Olen:

VLt = 0,34007 + 0,25068 * H,,
V Abgasitr = 1,76427 + 0,20048 * H,
be Gasen:

Vit = -0,04872+  0,26683* H,

018252+  0,31745* H,

VA bgas,tr
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(H, iIn MJkg und Vapgs in mi/kg, bel Gasen H,, in MIm? und Vapges in mf/ms)

Die Formeln nach Brandt wurden in das GEMIS-Programm einbezogen, um auch ndherungwelse
Umrechnungen von Abgaskonzentrationen in Emissonsfaktoren bel "unbestimmten” Brenngioffen zu
erlauben.

Nochmals sa darauf hingewiesen, dald die datistische Rechnung nur dann snnvolle Ergebnisse
ergeben kann, wenn die Brenngtoffe typisch and. So lassen sch z.B. die Festbrenngtoffe Holz und
Stroh nicht mit der Formd fir Kohlen berechnen, da der Sauergoffantell in diesen Brenngtoffen
aul¥erhab des kohletypischen Bereichs liegt. Im GEMIS-Handbuch werden entsprechende Hinweise

aufgenommen.
Bestimmung der Reststoffe

In Rauchgasreinigungsanlagen werden neben der Staubabscheidung Teile der sauren Schadgase durch
Zugabe von akaischen Substanzen chemisch gebunden. Ublicherweise werden dafir Calcium-
Verbindungen eingesetzt, die zu Calcium-Sulfit, Sulfat, -Chlorid bzw. -Fourid reagieren.

Die zugesstzten Cdciumverbindungen reagieren mit dem begemengten Wasser zu Caciumhydroxid.
Dieses geht dann die Verbindungen mit den Schadgasen ein.

SO, + CaOH), + 120, -> CaSO; + H,0
2HCl + Ca(OH), > CaCl, + 2H,0
2HF + Ca(OH), > CaF, + 2H,0

Wéhrend nasse REA mit enem gtéchiometrischen Verhdtnis von 1 gefahren werden, wird bel
trockenen oder quasitrockenen REA en Verhdtnis Uber 1 eingestdlt, um den gewlnschten
Abscheidegrad zu erreichen. Der Uberschul® an Calciumhydroxid geht in die Reststoffbilanz ein und
wird vom Programm ausgewiesen.

253 Bestimmung der umgesatzen Materialmenge

Die durch Materideinsatz bem Bau energietechnischer Anlagen (Verbrennungs, Umwandlungs-,
Transport- und Forderanlagen) induzierten Umwelteffekte kdnnen bilanziert werden, indem die bel
eéner Anlage nachgefragte Energiemenge ins Verhdtnis zu der wéhrend ihrer Lebensdauer
bereitgestellten Energiemenge gesetzt wird.

Die gesamte umgeseizte Energiemenge einer Anlage ergibt sch durch Multiplikation aus der
ingdlierten Leistung, der Lebensdauer und der jahrlichen Betriebszeit (in Vollaststunden).

Das Verhdtnis von der in eénem Szenario nachgefragten Energiemenge zur gesamter Energiemenge
wird mit dem Materidvektor fir den Bau der Anlage multiplizert, um den fir die nachgefragte
Energiemenge  spezifischen  Materidvektor zu  erhdten.  Energievorleisungen  durch  die
Materidproduktion werden bilanziert, aber deren Vorleistungen nicht berlicksichtigt.
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254 Bedimmungder Umwdtaspekte

It der Energieflul? berechnet, so kann die nachfolgende Bestimmung der Umwelteffekte mit wenig
Aufwand erfolgen. Eigener Rechenaufwand ist bei der Zuordnung der Emissionen zu den verschiede-
nen Ebenen der Energieumsetzung notwendig.

Bestimmung der direkten Umweltaspekte

Die direkten Umwedtaspekte werden durch Multiplikation der umgesetzten Energiemenge mit den
entsprechenden Emissonsfaktoren ermittelt. Dabel wird bel den Luftschadstoffen zwischen lokaen
Anlagen und Uberregionden Anlagen unterschieden. Lokd zur Nachfrage i ene Anlage unter
folgenden V orraussetzungen:

1 die (Verbrennungs-)Anlage, be der die Energie vom Szenario nachgefragt wird.

2. ist die Anlage ein Dispatcher oder ein Szenariengesteuerter Dispatcher, so wird, fdls die
vorgeschdtetete Anlage eine Verbrennungsanlage i, diese ds loka angesehen.

Szenarien, die ihre Energie bel einer Trangportanlage, wie etwa ein Fernwérmenetz nachfragen, haben
nach diesr Implementierung keine lokden Emissonen, obwohl das Hezwerk ggf. nur ene
Hausarreihe weiter geht. Dies ist eine Schwéche der pauschaden Abgrenzung zwischen loka und
Uberregiond.

Bestimmung der Umweltaspekte durch Materialvorleistungen

Fir die einzdnen Materidien ergeben sch die Umweltagpekte durch die spezifischen Angaben Uber
deren Umwetaspekte (materialbezogene Werte, sehe B-4). Die Summe der fir die nachgefragten
Energiemengen und anlagenspezifischen Materidvektoren wird fir die Gesamtbilanz mit der
Vorleisungsmatrix multipiziert. Der errechnete Bilanzvektor wird ausgewiesen.
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Zuordnung zu den ver schiedenen Ebenen der Energieumsetzung
In den Arbeiten zur Prozelkettenandyse, die vor GEMIS vertffentlicht wurden, unterschied man
zZwischen

Priméar-Gewinnung,

Primér-Transport,

Primar-Umwandlung,

Sekundérenergie-Trangport und

Sekundérenergie-Umwandlung.

Um die Ergebnisse von GEMIS mit diesen Arbeten vergleichbar machen zu kdmen, wurde im
Programm en Algorithmus implementiert, der ene Zuordnung der bilanzierten Energiestrome und
Umweltaspekte auf die 5 Prozef3stufen ermglicht.

Im Handbuch zu dem Programm it dieser Algorithmus welter erlautert.

Erstellung einer Prozef3kette

Eine zusammengefdde Prozefkette wird ergelt, indem fir eine Anlage die Vorlesungen fir ene
Energieainhat berechnet werden. Diese Vorleistungen werden dann in enem zu Anlagen gleichartigen
Datensatz abgespeichert. Fur die wetere Rechnung kann der Prozefkettendatensatz wie ene
'normaée Anlage behanddt werden.

255 Berlckschtigung der qualitativen Effekte
Im Vorgriff auf die Herleitungen zur Einbeziehung der quditativen Effekte in GEMIS soll an dieser
Sdle der Verknipfungssagorithmus vorgestel It werden.
Wie spéter in Kapite D-2 beschrieben, werden fur die Primérenergien die Aspekte
Unfdl- und Gesundheitsgefahren,
Fécheninanspruchnahme,
Restgtoffe und Mikrookologie
mit einem Index versehen, der das Gewicht dieser qualitativen Aspekte abbildet.

Die Skda der Gewichtung reicht von -4 bis +4 (----' bis “+++"), wobe Ublicherwese nur negative
Effekte durch eine Primérenergienutzung zu erwarten sind.

Die Verknlpfung der Indizes erfolgt in drel Schritten:
Besimmung der Primé&renergieantelle

Durch die Energieflul¥rechnung lassen sich die enzelnen Primé&renergiemengen, die von dem jewalligen
Szenario nachgefragt wird, bestimmen. Der hochste Antell wird dabel auf 100 % gesetzt und dle
anderen Antelle darauf bezogen.

Wertung der Indizes

Im 2zweten Schritt efolgt ene Wertung der Indizes entsorechend der  Antelle  der
Primérenergienachfrage. Die Wertungsfunktion ist folgendermalien definiert:
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f (I, Antal) = Sgn (I * Antel) * I, wenn |Antell| > 64 %
I - 1], wenn 64 % > |Anteil| > 16 %
II-2|, wenn 16 % > |Antell| > 4 %
I - 3|, wenn 4 % > JAntel| > 1 %
0, wenn 1 % > |Anteil|

Uberlagerung der einzelnen Primérenergien

Die fUr die verschiedenen Primérenergien und Parameter ermittelten Indizes werden grafisch so
Uberlagert, dal3 negative und positive Effekte schtbar bleiben.

Neben den o.g. Indizes wird fir jede Primédrenergie ein 'Sonderaspekt’ mitgefiihrt, der solche
Aspekte kennzeichnet, die nur durch die jeweilige Priméarenergie bedingt snd®. Der Sonderaspekt der
Primérenergie, die je Szenario den grofdten Anteil hat, wird in der Ergebnisdarsellung ausgewiesen.
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3 Ausgewahlte Ergebnisse

Die in den vorsehenden Abschnitten diskutierte Datenbasis fir Emissionen, Nutzungsgrade und
Materidaufwendungen wurden mit dem GEMIS-Programm im Rahmen der Projektarbeiten fir
verschiedene Fragestellungen herangezogen. Die im folgenden dargestellten Ergebnisse von Andysen
ddlen nur enen Ausschnitt der mit GEMIS behanddbaren Fragen dar, wir verweisen Interesserte
daher auf das Computerprogramm selbst.

3.1 Relevanz vorgelagerter Prozel3ketten

Mit GEMIS wurde andysiert, welchen Einflul3 die vorgeagerten Prozelketten fur die Gesamt-
emissonen von Enegiesysemen aufweisen. Hierzu wurden mit dem Emissonsdatensatz
STANDARD die Emissonen berechnet und die Vertelung der Schadgtoffe auf die Stufen der
Prozef3etten bestimmt. Die folgenden Tabellen zeigen Beispide zu Ol- und Gasheizungen.

Tabelle 172 Bilanzierungin der Prozef3kette Ol-Heizung

CO, SO, NO,
------------ [ka/TIou] ----------~

Primérenergiegewinnung 302 0,2 0,6
Primérenergietransport 185 24 2,3
Primé&renergieumwandiung 3199 2,6 31
Sekundérenergietransport 181 0,2 34
Sekundérenergieumwandlung 30895 31,7 17,0
nicht zugeordnet* 269 0,2 0,6
* = Anteile von Prozessen, die nicht eindeutig einer Stufe zugeordnet werden konnen
Tabelle173 Bilanzierungin der Prozef3kette Gas-Heizung

CO; SO, NO,

---------- [kg/TIoud] -----------

Primérenergiegewinnung 18 0 0,1
Primé&renergietransport 702 0 3,2
Primé&renergieumwandiung 1494 11 12
Sekundérenergietransport 107 0 0,5
Sekundérenergieumwandlung 23634 0,1 8,8
nicht zugeordnet* 55 0,0 0,2

* = Anteile von Prozessen, die nicht eindeutig einer Stufe zugeordnet werden kénnen
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Diese Ergebnisse bestétigen unsere Ausgangsthese, dal3 die mit der Brenngtoffbereitstelung ver-
bundenen Aktivitéten z.T. erhebliche Emissonsrelevanz haben, von rd. 10 % (CO,) bis Uber 1/3 der
Gesamtemissionen (NO,).

3.2 Emissionsbilanzen fir Heizysteme

Mit den Badsdaten des GEMIS-Programms wurden Bilanzierungen von quantifizierbaren
Umwel taspekten verschiedener Moddll-Hel zsysteme durchgefiihrt.

321 Gesamt-Bilanz von Heizsystemen

Die folgende Tabdlle zeigt die Gesamt-Emissonen fiur die Beraitstdlung von 100 MWh Nutzwarme.
Bel diesen Bilanzierungen wurde bel Hezkraftwerken der pardld beretgestellte KWK-Strom
verrechnet (Stromgutschrift), wofir ein modernes Mittellast-Steinkohle-Kraftwerk diente.

Tabelle174 Gesamtemissionen von Heizsystemen

Szenario SO2 NOx Saub CO2

Heizol-Heizung 40 31 1,4  37.000
Erdgas-Heizung 3 16 04  27.200
Elektro-Hzg-Max 100 79 10 98.800
Elektro-Hzg-Mix 81 67 8,3  80.400
Steinkohlebrikett-Hzg 282 38 31 54.700
Braunkohlebrikett-Hzg 70 61 33 65.100
Kohle-Heizkraftwerk,

Entnahme-K ondensationl 3 3 05 4.700
Erdgas-Gasmotorl -38 9 -3,6  -12.900
Erdgas-Gasturbinel -46 19 -2,8  -19.600
Holz-Hackschnitzel 2 25 62 6,1 4.200
Strohcobs2 55 58 98 4.700
E-Warmepumpe-bivaent 31 28 21 32700
E-Wéarmepumpe-monoval. 19 21 2,2 23500
Fernwarme3 10 10 0,7 11.500

Nahwérme4 -32 15 -3 -4.900

(in kg/200 MWh Nutzwarme, Werte gerundet)
Anmerkungen:
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Anlage mit Kraft-Wéarme-K opplung, Stromgutschrift Giber Steinkohle-Kraftwerk
grofere Feuerungen in Heizwerken

Kombination Steinkohle-HKW mit Ol-Spitzenkessel, inkl. Warmenetzverluste

A W N P

Kombination Erdgas-BHKW mit Gas-Spitzenkessel, inkl. Warmenetzverluste

322 Differenzierung nach Standort- und Global-Agpekten
Uber die Gesamt-Bilanzierung hinaus berechnet das GEMIS-Programm ein differenziertes Bild der
Emissionskomponenten. Hierfir werden die Gesamt-Emissionen in die Kategorien
Standort (bel der Endenergienutzung)
globd (ale vorgdagerten Stufen, inkl. Stromgutschrift)
Materid (anteilige Emissonen durch die Hergelung)
Totd (Summe der vorgenannten Komponenten)
aufgetellt. Die folgende Tabelle zeigt die entsprechenden Werte.

Schadstoffbilanz von Heizsystemen Tabelle 175

System SO, NO, Staub CO,
Hezdl-Hzg Standort 32 17 04 30.900
globd 6 10 0,6 4.100
Materia 2 4 04 2.000
Total 40 31 14 37.000
Erdgas-Hzg S 0 9 0 23.500
g 1 5 0,2 2.500
m 1 3 0,2 1.200
t 3 16 04 27.200
Elektrospeicher- S 0 0 0 0
Hezung-Max g 97 70 94 97.400
(100 % Kohlestrom) m 3 9 0,7 1.400
t 100 79 10,0 98.800
Elektrospeicher- S 0 0 0 0
Heizung-Mix g 78 58 7,6 79.200
(80% Kohle- plus m 3 9 0,6 1.200
20 % Atomstrom) t 81 67 8,3 80.400
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System SO, NO, Staub CO,
Steinkohl ebrikett- 277 28 30,4 50.700
Hezung 3 7 0,6 1.800
2 4 04 2.100
282 38 31,4 54.700
Brraunkohl ebrikett- 61 42 30,4 53.500
Heizung 7 16 2,2 9.500
2 3 0,3 2.100
70 61 329 65.100
Steinkohle- 46 42 58 61.000
Heizkraftwerkl -43 -38 -5,3 -56.2000
Entnahme- 0 0 0 -100
Kondensation 3 3 0,5 4.700
Gasturbinel 0 55 2,7 36.200
mit Erdgas -47 -37 -5,6 -56.200
0 1 0,1 300
-46 19 -2,8 -19.600
Gasmotorl 0 38 0,9 33.200
mit Erdgas -39 -30 -4,7 -46.600
1 1 01 500
-38 9 -3,6 -12.900
Holz-Hackschnitzel 2 21 42 4.6 0
2 16 1,2 2.200
2 4 0,3 2.000
25 62 6,1 4.200
Strohcobs2 51 42 8,4 0
2 13 1,0 2.600
2 4 04 2.100
55 58 9,8 4.700
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System SO, NO, Staub CO,
Elektro-Warmepumpe, | s 16 9 0,2 15.500
bivaent g 13 16 1,6 15.800
m 2 3 0,3 1.400
t 31 28 2,1 32.700
Elektro-Warmepumpe, | s 0 0 0 0
monovaent g 18 19 2,1 22.800
m 1 2 0,2 700
t 19 21 2,2 23.500
Fernwarme3 S 0 0 0 0
g 10 10 0,7 11.300
m 0 0 0 200
t 10 10 0,7 11.500
Nahwarme4 S 0 0 0 0
g -33 13 -3,2 -5.600
m 1 2 0,2 700
t -32 15 -3,0 -4.900

Angaben in kg/100 MWh Nutzwarme, differenziert nach Standort <s>, globd <g>, Materid <m>

und Tota <t>, gerundete Werte

Anmerkungen:

1 Anlage mit Kraft-Wéarme-K opplung, Stromgutschrift tber Steinkohle-Kraftwerk
2 grolere Feuerungen (ber 1 MWth) in Heizwerken

3 Kombination Steinkohle-HKW mit Ol-Spitzenkessel, inkl. Warmenetzverluste
4 Kombination Erdgas-BHKW mit Gas-Spitzenkessel, inkl. Warmenetzverluste

3.2.3 Redevanz materialbedingter Emissonen

Die Materidaufwendungen zur Herstellung der Heizsysteme (und vorgelagerter Prozesse) sind in der
vorstehenden Tabele enthdten. Wie die Werte zeigen, Snd se nur be den solaren Heizsystemen
relevant, de liegen ewa eine Grolenordnung unter den Gesamtemissonen der konventiondlen

Systeme.
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In Uberschidgigen Rechnungen konnen sie daher vernachldssigt werden. Ahnliches gilt auch fir die
meateriabezogenen Emissonen von regenerativen Stromerzeugungssystemen (vgl. Kapitd 3.5). Diese
GEMIS-Ergebnisse stehen in guter Ubereingimmung mit neuesten amerikanischen Untersuchungen,
die eine vergleichbare Fragestellung hattent.

3.3 Beispielrechnungen fir KWK-Systeme

Die vergleichende Diskussion der Umweltaspekte von Kraft-Warme-K opplungs-Systemen nimmit im
Rahmen von ortlichen und objektbezogenen Energiekonzepten bidang nur wenig Raum en.

Dies geht in deutlichem Widerspruch zur Problematik der vor-Ort-Belastung durch solche KWK-
Anlagen insbesondere hingchtlich NOx, der vor dlem in verdichteten und vorbelagteten
Bdlungsraumen eine wesentliche Rolle zukomnnt.

Daim Zuge der Arbeiten zum GEMIS-Projekt solche Fragen ausfihrlich behanddt werden, lag es
nahe, Begpidbetrachtungen solcher Umweltaspekte mit Hilfe des GEMIS-Programms schon
wahrend der Projektbearbeitung durchzuftihren, um einersats Erfahrungen mit der Lestungséahigkat
des Programms be konkreten Anwendungen zu erhdten, anderersdits aber auch ggf. noch
Verbesserungen/Erganzungen in die Entwicklung des Programms einzubeziehen, sowelt diese bel der
Anwendung des Prototyps angeregt wurden.

Im folgenden wird kurz Uber die Anwendung des GEMIS-Programms bel ener stédtebaulichen
Vorplanung fur ein Bauprojekt in Berlin (West) berichtet.

Daba wurde von der GEMIS-Projektgruppe ene Bilanzierung der Umwelteffekte auf der Grundlage
der von den Vorplanungs-Bearbeitern erdellten Datenbass durchgeftihrt. Die zu untersuchenden
Energiesysteme sowie die zu unterstellenden Nutzenergiebedarfe wurden von den GEMIS-Mitarbei-
tern ohne wetere Priifung as vorgegebener Input in das Programm Ubernommer?. Nur davon
abgeldtete Daten unterliegen somit der Verantwortung der Projektgruppe.

Als Grundvariante fur die Beraitstellung von Raumwéarme und Warmwasser wurden Gas-Brennwert-
Kessel angenommen, die mit Geblassbrennern ausgertistet sind.

Als Vergleichs KWK-Systeme wurden, ausgehend von den von GEMIS-Daten, ein Gasmotoren-
Blockheizkraftwerk sowie Fernwarmebezug aus einem grof3en Steinkohle-Heizkraftwerk unterstelit.
Als Bezuggrole der Emissonsrechnungen wurde einheitlich die Bereitstelung von 20.000 MWh
Warme gewahit.

Fur die KWK-Systeme wurde angenommen, dal3 der jeweils bereitgestellte KWK-Strom die
Stromerzeugung durch Kondensationskraftwerke auf der Basis von Steinkohle entsprechend mindert.

Die 0.g. Heizsysteme wurden fir die Emissons-Datenséize STANDARD und BEST (vgl. Kapite
2.1) verglichen. Welterhin wurden die im GEMIS-Projekt ermittelten Bassdaten fir Heiz- und
KWK-Systeme angenommen (vgl. Kapitd 2.2). Schliefdich ist darauf hinzuweisen, dal? das GEMIS-
Programm Uber die direkten Emissonen hinaus auch die vorgeagerten Emissonen durch Gewinnung,
Trangport usw. der Brenngtoffe mitbilanziert (vgl. Kapitel 2.3).

1 vgl. <DOE 1989a+b>, Literatur zu Kapitel 4.3

2 vgl. zu den energetischen Grunddaten: Ringstadt Halensee - Umweltvertraglichkeit, H.Tepasse/W.Moall, i.A. des Senators
fr Bau- und Wohnungswesen, Berlin 1989
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Die folgenden Tabelen zeigen en differenziertes Bild der sch aus dem GEMIS-Programm
ergebenden Emissonshilanzen.

Tabdle 176 Differenzierte Schadstoffbilanz der Szenarien

Szenario SO, NO, Staub
Gas-Brennwert Standort 25 2.322 9
globd 217 995 33
Tota 243 3.318 42
Kohle-Fernwarme S 9.222 8.377 1.178
g -8.501 -7.958 -1.102
t 738 691 93
BHKW-STANDARD |s 44 10.238 205
g -9.983 -8.116 -1.246
t -9.939 2121 -1.042
BHKW-BEST S 44 2.048 205
g -9.983 -8.116 -1.246
t -0.939 -6.069 -1.042

(Angaben in kg bel Beraitstelung von 20.000 MWh Nutzwérme)

Tabelle177 Energie- und Kohlendioxid-Bilanz der Szenarien

Priméar-Energie CO,-Emissionen
Szenario [MWh] [t]
Gas-Brennwert 26.659 4.780
Kohle-Fernwarme 2.815 914
BHKW-STANDARD 4.574 -5.000
BHKW-BEST 4.574 -5.000

(Angaben fir Bereitstellung von 20.000 MWh Nutzwarme)

Die Ergebnisse fur Schwefeldioxid belegen, dal3 fir diesen Schadstoff das BHKW endeutig die beste
Vaiante dargdlt, unabhéngig davon, wecher Emissonsdatensatiz gewdhlt wurde. Die
Standortemissonen des BHKW sind vernachlassgbar gering, die Gesamtemissonen ebenfdls. Bel
den Stickoxiden fdlt die Beurtellung dagegen differenzierter aus.

Das Kohle-He zkraftwerk ist in den Standort-Emissionen sowie in den Gesamt-Emissionen beim EDS
STANDARD direkt mit der Gasheizung vergleichbar, warend das BHKW-STANDARD sowohl
am Standort wie auch insgesamt deutlich hohere NOx-Emissionen aufweist as die anderen Optionen.
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Beim EDS BEST ig das BHKW fir ale Betrachtungsebenen die emissnosirmste Option, seine
Standortemissionen sind geringer ds die von Gaskesseln. Das BHKW bewirkt in diesem Fal nicht nur
Uberregiona eine Emissionssenkung, sondern auch am Standort. Dies gilt ebenso fir die Immissonen,
daher fihrt der BHKW-BEST-Einsatz insgesamt zu Umwadtentlastungen (vgl. Exkurs 2, Kapitel 2.1).

3.4 Sendtivitét der Stromgutschrift fir KWK-Systeme

Erganzend zu den anlagenbezogenen Vergleichen ist mit GEMIS auch eine Andyse der Wirkung von
geénderten Rahmenbedingungen fir die Stromgutschrift bel Heizssystemen mit Kraft-Warme-
Kopplung durchgefiihrt worden. Als Untersuchungsumfang  wurden  folgende  Anderungen
berlicksichtigt:
Zubau von Atomkraftwerken: Je nach Zubauumfang kann die Stromgutschrift fir Mittellast-
Hezkraftwerke geringer werden

Zubau von KWK-Systemen: Wenn ein breiter und rascher Zubau von KWK-Systemen
efolgt, kahn den zusitzlichen KWK-Systemen nicht mehr eine volle Stromgutschrift auf der
Basis von Kondensationskraftwerken angerechnet werden, da zumindest teilweise KWK-
Strom ersetzt wiirde.

Zubau von regenerdiven Energiesysemen: Ahnliches gilt, wenn grolere Antelle Strom aus
Wasser-, Wind- oder Sonnenenergie erzeugt wirden.

Diese Frageselung [&% dSch am ehesten durch extreme Annahmen (Grenzbetrachtung)
problematiseren. Um die Anderung der Stromgutschrift fir die jeweils ungiingtigste Situation zu
bestimmen, wurden mit GEMIS Szenarien berechnet, die die Effekte auf die wéarmebezogenen
Emissionen von Helzkraftwerken zeigen:

In Referenz wurde as Vergleich die Standard-Stromgutschrift (100 % Steinkohlestrom)
unterstellt, es dient s Basis fur die anderen Fdle.

In Szenario 1 efolgt die Stromgutschrift durch 100 % Atomstrom, dieser Fal sdlt die
vollsténdige Verdrangung von Steinkohle aus der Mittellast dar.

Im Szenario 2 wurde fur die Stromgutschrift zu 100 % ein "sromsdtiges’ KohleHKW
verwendet (vgl. oben), um den Grenzfdl der vollsténdigen Kraft-Warme-Kaopplung auf
Kohlebasisin der Mittellast abzubilden.

In Szenario 3 dagegen wurde fur die Stromgutschrift zu 100 % en "sromsatiges’ Gas-
BHKW angesetzt, um den Grenzfdl der vollsténdigen Kraft-Wéarme-Kopplung auf
Erdgasbasisin der Mittdllast abzubilden.

Szenario 4 schlieldich untergdlt en Stromgutschrift-Mix aus 25 % Strom aus dezentraen
Wasserkraft-Anlagen, 50 % aus groflen Windparks und 25 % aus solarer
Grolisromerzeugung mit Solarzdlen. Dies i somit der Grenzfdl ener vollsténdig mit
regenerativen Energien erfolgenden Mittellast-Stromerzeugung.

Die Berachtung efolgte jewels fir en Kohle-Hezkraftwerk mit Entnahme-Kondensdtion, en
gasbetriebenes Gasturbinen-HKW und ein Gasmotor-BHKW.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse zusammengefal3t.

Tabelle178 Bilanzen von KWK -Systemen bei Variation der Stromgutschrift
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Szenario SO, NO, Staub CO;

Kohle-Referenz 3 3 0,5 4.700
Gas-GT-Referenz -46 19 -2,8 -19.600
Gas-BHKW-Referenz -38 9 -3,6 -12.900
1 Kohle -> AKW 49 40 58 59.800
1 Gas-GT -> AKW 0 55 25 35.500
1 BHKW -> AKW 0 39 0,8 33.000
2 Kohle -> KoKWK 39 30 1,2 35.600
2 Gas-GT -> KoKWW -10 45 -2,1 11.300
2 BHKW -> KoKWK -8 31 -3,0 12.900
3 Kohle -> GasK WK 91 14 4,6 61.200
3 Gas-GT -> GasKWK 41 29 1,3 36.900
3 BHKW -> GasKk WK 35 18 -0,1 34.200
4 Kohle -> Erneuerbare 49 44 59 62.400
4 GT -> Erneuerbare 0 59 2,6 38.100
4 BHKW -> Erneuerbare 0 43 0,9 35.200
zum Verglech:

Ol-Heizung 40 31 1,4 37.000

(inkg bel Beraitstdlung von 100 MWh Nutzwarme, Werte gerundet)

Diese Ergebnisse widersprechen der oft geiuRerten These, dal? bel einer starken Anderung der
sromsaitigen Bewertung von KWK-Strom die der ausgekoppelten Heizwame zuzurechnenden

Emissionen drastisch steigen wiirden.

Vidmehr sind gasbetriebene KWK-Anlagen sdbst bei extremen Annahmen zur Stromgutschrift (je
100 % Atomstrom, KWK-Sirom oder regeneraiver Strom) meist noch gingtiger ds Ol-
Zentralheizungen, wéhrend kohlegestiitzte KWK -Systeme sengbler auf die Stromgutschrift reagieren.
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3.5 Emissionsbilanzen fur Stromsysteme

Eine wetere Fragestellung fir das GEMIS-Projekt war, wie Stromberetstellungssysteme unter
Emissionsgesichtspunkten zu beurteilen sind. Uber die (blichen Stromerzeugungssysteme hinaus
wurden auch solche fir regenerative Energietrager in den Vergleich einbezogen sowie Helzkraftwerke
(HKW)3. Bei den HKW interessiert dabei nicht die Emissionshilanz hinsichtlich der ausgekoppelten
Wérme, sondern die sich unter stromsaitigem Blickwinke ergebenden Anteile:

Angele des Bezugs dar Gesamtemissonen auf die bereitgestdite Wame und nachfolgender
Stromgutschrift kann das GEMIS-Programm fir diese Berachtung die gesamten Emissonen eines
KWK-Sysems der Stromerzeugung zurechnen und fur die pardld bereitgestelte Warme die
Emissonen eines Helzsysems gutschreiben (vgl. Exkurs 1, Kapitd 1.). Fir die Warmegutschrift
wurde eine Olheizung herangezogen. Die folgende Tabdlle zeigt die sich ergebenden Schadstoffwerte.

Tabelle179 Gesamtemissionen von Stromsystemen

Szenario SO, NO, Staub CO;
Braunkohle-Kraftwerk 64 85 10,6 116.100
Steinkohle-Kraftwerk 75 71 9,2 92.900
Atomkraftwerk 3 13 0,8 5.400
Kohle-Entnahme-Kond.1 19 28 8,1 43.800
Erdgas-Gasturbinel -64 54 2,6 3.300
Erdgas-Gasmotorl -76 30 -0,4 -2.200
Solarzelle2 1 2 0,2 600
Wind-klein 1 3 0,2 1.100
Wasser-klein 1 1 01 200

(in kg fur 100 MWh Strombereitsielung frei Netz)

Anmerkungen:
1 =Wérmegutschrift iiber Ol-Heizung

2 = Groles System auf nutzbarer Fléche (keine Décher 0.4)

3 Be der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, da3 die gegeniibergestellten Stromsysteme in der Regel in
unterschiedlichen Lastbereichen eingesetzt werden. Wenn KWK -Systeme mit Grundlast-Stromerzeugern verglichen werden,
gilt dies nur insoweit, wie die Warmegutschrift tatsichlich Uber das ganze Jahr erfolgt (Grundlastbetrieb des KWK-
Systems). Dies wird aus 6konomischen Griinden bei KWK-Anlagen angestrebt. Eine entsprechende Einschrankung gilt fr
Vergleiche von Mittellast-Stromerzeugern.
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Tabelle180 Differenzierte Schadstoffbilanzen von Stromsystemen
System SO, NO, Staub CO;
Braunkohle- Standort 64 84 10,5 115.600
Kraftwerk globa 0 0 0 0
Materia 1 1 01 500
Totd 64 15 10,6 116.100
Steinkohle- Standort 68 61 8,5 89.500
Kraftwerk globa 6 7 0,6 2.700
Materia 1 2 0,2 700
Totd 75 71 9,2 92.900
Atomkraftwerk Standort 0 0 0 0
globa 2 10 0,6 4.900
Materia 1 3 0,2 500
Totd 3 13 0,8 5.400
Steinkohle- S 77 70 9,7 101.600
Heizkraftwerk, g -55 -37 -11 -55.200
Entnahme-Kond.1 |m -3 -5 -0,5 -2.700
t 19 28 8,1 43.800
Erdgas-Gasturbine, |s 0 91 4,6 60.400
Heizkraftwerkl g -62 -34 -1,6 -55.200
m -2 -3 -0,3 -2.000
t -64 54 2,6 3.3000
Erdgas-Gasmotor, |s 0 75 1,9 66.400
Blockheizkraftwerkl | g -74 -42 -2,0 -66.500
m -2 -3 -0,3 -2.100
t -76 30 -0,4 -2.200
Solarzdlle2 S 0 0 0 0
g 0 0 0 0
m 3 3 0,5 3.000
t 3 3 0,5 3.000
kleines Wind- s 0 0 0 0
kraftwerk g 0 0 0 0
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m 1 3 0,2 1.100
t 1 3 0,2 1.100
Kleines Lauf- S 0 0 0 0
wasserkraftwerk g 0 0 0 0
m 1 1 0,1 200
t 1 1 0,1 200

(in kg fur 100 MWh Strombereitsielung frei Netz)

Anmerkungen:
1 =Wérmegutschrift iiber Ol-Heizung

2 = Grof3es System auf nutzbarer Fléche (keine Décher 0.4)

Die Tabdle erklart diese Resultate durch die Differenzierung nach globder Emisson (Brenngoff-
bereitselung bzw. Gutschrift fir ausgekoppelte Warme bei HKW) und der herstelungsbedingten
(Materid-) Emissonen.

Diese GEMIS-Ergebnisse fur die Kraft-Wéarme-Systeme sind unbhédngig von der Frage der Strom-
gutschrift zu sehen, da aleine die Verechnung der Emissonen eines (Ol-)Heizsystems mit den
Gesamtemissionen der KWK-Anlagen zu den genannten Resultaten fuhrt4.

Da auch be Vernachlassgung der Maeridemissonen die Ergebnisse stabil blelben, kann u.E. von
einem gesicherten Resultat gesprochen werden.

Daba muR fir die Stromerzeugung aus Atomkraftwerken beachtet werden, dal3 fir die vorgelagerten
Emissonen bel der Beretsdlung von Uran-Brenndementen mit den Emissonen des deutschen
Grundlast-K raftwerksparks gerechnet wurde.

Wirden die vorgdageten Emissonen zB. fir USamerikanische oder sowjetische
Stromerzeugungssysteme betrachtet, wéren die zurechenbaren Emissonen deutlich héher, wéhrend
gch fur franzds sche Bedingungen geringere Werte ergdoen.

Die GEMIS-Daten firr die CO2-Emissionen von Stromsystemen stehen in guter Ubereingimmung mit
neuesten Arbeiten aus dem Audand, die ebenfalls die Einbeziehung der vorgel agerten Prozefketten in
die Emissionshilanz versucherp.

4 Es gelten aber die Einschrénkungen, die in der vorstehenden Fufnote genannt wurden, dh. nur solche Vergleiche sind
zuléssig, die die Lastbereiche der KWK-Anlagen beachten.

S vgl. <DOE 1989at+b> und <KRAM/OKKEN 1989a+b>, Literatur zu Kapitel 4.3
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4 Weitere Umweltaspekte

Im GEMIS-Projekt interessieren Uber die quantifizierbaren Umeltaspekte von Energiesysemen hinaus
auch solche, die sowohl quantitativ as auch quditativ oder auch nur quditativ gefald werden kénnen.

Mit dieser Unterscheidung wird enersats Exaktheit dort erreicht, wo ene entsprechende
Datengrundlage vorhanden ist; es wird aber anderersaits auch die Moglichkelt ertffnet, dald Agpekte,
die nicht diesen gtrikten Anspriichen gentigen, mit in die Betrachtung einbezogen werden kénnen.

4.1 Halb-quantitative Umweltaspekte

Den im GEMIS-Projekt quantifizierten Umweltagpekien "feste Reststoffe’ sowie "Héche' kommt ein
Doppelcharakter zu:

enersats liegen ausreichende (wenngleich z.T. nur synthetische) Daten vor, um diese Agpekte
Uber dle interesserenden Energiesysteme und Prozefetten zu bilanzieren

anderersaits Snd diese Daten ds "weich” zu bezeichnen, da Se selbst wiederum verschiedene
Unteraspekte mit sehr verschiedenen Wirkungen enthaten - und ihre Interpretation daher
nicht dlein auf die Quantitéten abstellen darf (vgl. Kapitd 5)

Wir ordnen diese Umweltaspekte aus diesen Griinden beiden Kategorien zu, aso sowohl den zu
quantifizierenden wie auch den quditativ zu fassenden Aspekten.

411 FesteReststoffe

Die Quantifizierung von anfdlenden Reststoffen im GEMIS-Projekt war sowelt zu versuchen, wie
hierzu durchgéangige Daten fur dle rdevanten Prozef3stufen zu ermitteln snd. Gegenwartig |8 der
Wissengtand dies fur minerdische Aschen und Entschwefel ungs-Reststoffe zu, wahrend fir songtige
feste Reststoffe keine systematisch gesicherte Datengrundlage vorliegt. Daher wurde ein Algorithmus
in GEMIS implementiert, der die anfalenden Aschen und die Rauchgasreinigungs-Reststoffe (sog.
REA-Regte) eilgengténdig bilanziert (vgl. Kapitel 2.5).

Die im GEMIS-Projekt ebenfals quantifizierten sonstigen Reststoffe stellen dagegen eine Sammd-
Kategorie dar. Als Daenquelle wurden hier verschiedene Studien herangezogen, die auch zur
Definition der Prozel3- und Material datensdtze verwendet wurden (vgl. Kapitel 2.3 und 2.4).

Wegen der Unterschiedlichkeit der unter dieser Kategorie erfalen Reststoffe - von Bergematerid im
Kohlebergbau tber schwermetdlhaltige Bohrschiamme bei der OI- und Gasforderung bis hin zu
hochradioaktivem Atommidill - ist diese Kenngrél3e nur mit extremer Vorsicht fir "harte’, quantitative
Aussagen zu nutzen.

Eine Interpretation der Quantitdten darf nur in enger Einbeziehung der Aussagen zur Wirkung der
jeweiligen Reststoffe erfolgen. Aus diesem Grund werden die sonstigen Reststoffe insgesamt nochmas
ds quditativer Umwetaspekt erfald und primérenergiespezifisch definiert (vgl. Kapitd 5).
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412 Flacheninangpruchnahme

Im GEMIS-Computerprogramm wurde wegen z.T. nur llckenhaft vorliegender Daten darauf
verzichtet, unterschiedliche Héchenkategorien zu verwenden, die durchaus gegebene Unterschiede in
der Art der Flacheninanspruchnahme beriicksichtigen konntent.

Fur die Daensitize des GEMIS-Programms wird in den Anlagenkenndaten lediglich ene
Héchenkenngrol3e eingetragen, die beal Kraftwerken das egentliche Betriebsgdande und beim
Bergbau die direkt durch den Abbau beeintrachtigte FHéche angibt. Bel Trangporteinrichtungen wurde
versucht, einen Indikator fur die Flacheninanspruchnahme zu bilden, der enen Vergleich zwischen den
verschiedenen leitungsgebundenen Systemen ermdglichen soll. Auf die Ermittiung der verwendeten
Werte wird in Anschlul? an den néchsten Abschnitt engegangen.

Noch eine Bemerkung zur Terminologie: In den folgenden Uberlegungen wird nicht systematisch
zwischen Flachenbedarf, Héchenverbrauch oder Héchenbeaintréchtigung unterschieden. Ers ene
differenziertere Betrachtung, ds de bidang im Zusammenhang mit GEMIS efolgte, kann die
Grundlagen fir ene Unterscheidung der einzelnen Begriffe geben. Daher wird im folgenden generdl
der Terminus Hécheninanspruchnahme verwendet.

Flacheninanspruchnahme als qualitativer Aspekt

Wie eingangs erlautert, haben wir die Hécheninansporuchnahme von Energiesystemen sowohl den
quantitetiven as auch den quaitativen Agpekten zugerechnet, da hierbe verschiedene Arten der
Beeintréchtigung unterschieden werden miissen. Die quantitativen Angaben (Uber die "Kerngebiete"
der Anlagen) werden neben Emissonen und Reststoffen in der Bilanzierung berticksichtigt (vgl. die
Ergebnisdarstdlung in Kapite 7). Die dariiber hinausgehende Héacheninanspruchnahme, z.B. Uber
benttigte Schutzzonen und grof¥lé&chige Verdnderungen des Landschaftsbildes, werden dann
anchliel3end in einer quditativen Betrachtung mit in die Bewertung einbezogen, dnlich wie dies fir
die Aspekte Risko, Mikrookologie usw. erfolgt.

Dea quditaive Charakter der Héacheninanspruchnahme zeigt sch auch in der darken
Situationsbezogenheit der einzelnen bendtigten Fl&chen, da praktisch jede Anlage anders ausgdegt
und anders in die Versorgungssyseme eingebunden igt. Allerdings kann auch hier auf enige
Standardisierungen hingewiesen werden, z.B. einzuhdtende Sicherheitsabsténde aufgrund rechtlicher
Vorgaben oder technischer Erfordernisse (z.B. bedingt durch L&memissonen). So mul3 bel
Kraftwerken grolerer Leistung eine Schutzzone von 1000 m Radius (gerechnet zur néchsten
Wohnbebauung) weitgehend freigehalten werden, was durchaus ds Héchen'verbrauch” der Anlage
gezéhlt werden kan. Als weteres Begpid hiefir dnd Freletunggstrom)netze  und
Versorgungd eitungen (Gas-, Olpipdines) zu nennen.

Es snd auch Anlagen zu finden, deren Hécheninangpruchnahme aufgrund ener "Mehrfachnutzung” der
Héachen nur zT. der Energieerzeugung anzulagten is. Dies ist insbesondere bei Wasserkraftanlagen
der Fdl, sowohl be grollen Anlagen (FHulkraftwerken, Stauseen, weniger dlerdings bel
Pumpspeicherwerken), ds auch bel der Nutzung in Klein- und Kleingtkraftwerken.

1 m Anhang 4 wird jedoch kurz ein Verfahren vorgestellt, nach dem die Flacheninanspruchnahme in weitere Subkategorien
klassifiziert werden kann.
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Fur Anlagen an den grof3en Huld&ufen (z.B. Rhein, Main, Donau) und Stauseen ist generdl|l zu sagen,
dad die Elektrizitésberatgelung von eher sekundérer Bedeuung ist, da andere Aspekte
(Schiffbarmachung, Hochwassarregulierung, Trinkwasserversorgung, Erholungs- und Sportfunktionen)
im Vordergrund stehen und die eigentlichen Argumente fur die Errichtung der Bauwerke gegeben
haben.

Auch ba klenen Wasserkraftanlagen kann die Energieberaitsdliung nicht ds dleniger Nutzen
betrachtet werden; hinzu kommen Fischerel, Erholungsfunktionen u.&

Der Aspekt der Mehrfachnutzung von Héchen it auch bel einem anderen regenerativen Energietréger
zu finden: der Biomassenutzung. Dies gilt in besonderem Mal3e dann, wenn lediglich bidang ungenutzte
Reststoffe der land- oder forstwirtschaftlichen Produktion (Holz, Stroh, Glille) einer energetischen
Nutzung zugefiihrt werden.

It beigpidsweise die Getreideproduktion das Betriebszid einer genutzten Héche und wird lediglich
das nicht im landwirtschaftlichen Betrieb genutzte Stroh energetisch genutzt (UberschulR- oder Rest-
Stroh), ig UE. kein der Energieberatselung anzurechnender Flachenbedarf - bezogen auf die
Biomasseproduktion - gegeben, sondern nur der ggf. auftretende zusdizliche, durch die energetische
Nutzung bedingte Hachenbedarf (z.B. Lager) maligeblich.

Fur eine ganze Reithe von Anlagen werden in GEMI S tiberhaupt keine Fléchen angerechnet, da durch
die energetische Nutzung keine zusdtzlichen Héchen benttigt werden. Hier sind z.B. digenigen
Anlagen zu nennen, die direkt in oder auf vorhandenen Gebauden inddliert werden, dso z.B. dle
Hausheizsysteme, dezertrde Solarenergiewandler (thermisch und elektrisch) sowie auch Block-Helz-
kraftwerke (BHKW) mittlerer Grolienordnung (bis zu 2 MWd, vgl. <HEIN 1987>). Bei diesen
Systemen wird zwar auch z.T. Wohn- oder Nutzfl&che "verbraucht”, die entsprechenden Héchen snd
dlerdings unter hiesgen Verhdtnissen normaerweise in den Bauten sowieso vorgesehen (z.B. der
Kdlerraum fur die Heizungsanlage).

Da gch in der Regd die Gebdude-Grundfléchen auch dann nicht andern, wenn diese Anlagen nicht
ingdliet werden missen (zB. ba  Fenwd&rmeanschiu)) oder ohnehin ds integrder
Gebaudebestandtell gelten (Dachflachen), ist fur diese Anlagen in der quantitativen Betrachtung u.E.
kein Fl&chenbedarf anzurechnen.

Allerdings snd die den Anlagen vorgdagerten Prozef3siufen (z.B. Gas-Pipdine oder das
fernwd&rmdiefernde He zkraftwerk) mit Hacheninanspruchnahmen verbunden, die bel der Bilanzierung
des Gesamtsytems zu beriicksichtigen sind.

Im Anhang 4 snd die wichtigden GEMIS-Anlagen aufgdistet und eine Zuordnung zu den einzenen
Flachenkategorien vorgenommen worder?.

Die in GEMIS verwendeten Flachenangaben

Fur die Bestimmung der im GEMIS-Programm verwendeten FHéachenwerte wurde vor dlem auf die
Literatur zurtickgegriffen. Fir Ubertragungseinrichtungen, z.T. auch fir Forderprozesse wurden
gynthetische Werte eingesatzt. Die Zahlenwerte, die im Programm Verwendung finden, snd im
Anhang 7 dokumentiert.

2 Bisher vorliegende Einzelergebnisse zu den verschiedenen Flachenaspekten sind in einem Arbeitspapier (AP-ALL-8)
dokumentiert.
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Bel der Forderung fossiler Primérenergietréger wurde, soweit sie nicht off-shore stattfindet und daher
aus der Flachenbetrachtung heraudfdlt, auf Schédtzunen zurlickgegriffen. Bei Stein- und Braunkohle
und Uranforderung konnten Angaben zu Abbauflchen aus Studien des US Department of Energy
(<MITRE 1979>, <DOE 1983>) herangezogen werden.

Schliefdich liegen umfangreiche Informationen zum rhenischen Braunkohlenabbau vor, wobe
insbesondere auf eine Arbeit <STARKE 1987> zurlickgegriffen wurden.

Be onshore- Ol- und Gasférderung wurde pro Forderstelle (Bohrloch) eine einhetliche
I nanspruchnahme unterstelIt, ebenso fiir die inlandische Erdgas- und die OPEC-Olférderung.

Ebenfals wurde beim Tiefbau (Kohle, Uran) - soweit keine Einzeldaten vorlagen - ein Pauschawert
angenommen, in dem die gesamte Betriebstechnik der Zechen, die Fé&chen fir Forder- und
Wetterschéchte sowie die Verarbeitungsainrichtungen mit zugeordneten Lagerfléchen erfald werden
ollen.

Die Hé&chen, die vom Oberfl&chenabbau (Tagebau, open-pit-mining) betroffen sind, stellen mit den
relevantesten Faktor der Flachenbilanz von Energiesystemen dar. Hier konnte auf amerikanische
Daten <MITRE 1979> zuriickgegriffen werden.

Die Fachen fur Umwandlungsanlagen wurden ebenfals durch Uberschlagsrechnungen ermittelt und
auf die in GEMIS zugrundegdegten Energieumsétze umgerechnet <EULER 1984>. Fir die Uran-
Kette liegen wiederum Angaben in <MITRE 1979> vor, fir die Brenndementefertigung sind FHiéchen
einer deutschen Produktionsstétte (Reaktor-Brennelemente-Union) bekannt.

Be den Kraftwerken, die Bestandtell der GEMIS-Datensdtze sind, wurde hauptsachlich auf die
Angaben der IFE-Studie <JENSCH 1988> zuriickgegriffen und dort genannte Mittdlwerte - z.T.
modifziert - Gbernommen.

Die Héchenangaben der IFE-Arbeit Snd an der unteren Skaa des tatséchlichen Flachenbedarfs
konkreter Anlagen angesieddt, da lediglich digenigen Hachen in die Betrachtung aufgenommen
wurden, die zum Betrieb des Kraftwerkes benttigt werden. Dazu gehtren die egentlichen
Betriebsgebaude (Kessdhaus, Turbinenhaus, Verwatungsgebdude), der Kihlturm usw., bei
Kraftwerken mit fosslen Brenngdoffen auch das Kohleneingangdager. Die Deponiefléchen fir die
Verbrennungsriickstd@nde sind nicht voll berticksichtigt. Die Ausklammerung dieser Héchen - von
ener notwendigen Zwischenlagerung auf dem Kraftwerksgeande abgesehen - |83 sch auch damit
rechtfertigen, dal3 i.d.R. eine Weiterverwertung der Redtstoffe dattfindet, so dald auch hier
komplizierte Gutschriftenberechnungen und Zuordnungsprobleme zu |6sen wéren.

Die Angaben der IFE-Studie wurden geringfligig erhdht worden, um die Anbindung des Kraftwerks
an das Bahnnetz weniggtens in der Schutzzone um das Kraftwerk herum zu beriicksichtigen. Flachen
fur Umspannanlagen wurden nicht dem Kraftwerk zugeschlagen, sondern sind mit in den
Flachenangaben fur Ubertragungseinrichtungen enthalten.

Die Héachen von Industriekraftwerken und solchen, die zum Betrieb einer Umwandlungsstufe benttigt
werden, wurden i.d.R. nicht ds elgener Flachenbedarf berlickschtigt, da wir davon ausgehen, dal3
diese voll in das jeweilige Betriebsgel&nde eingebunden sind.
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Da der Héchenaspekt be fossilen und nuklearen Prozefketten stark von der  Pri-
mérenergieberatsdlung und dem Energietransport dominiert wird, wurden fir die Kraftwerke
kleinerer Leistung weitgehend Pauschawerte eingesetzt, die in Tabdlen in Anhang 7 erschtlich sind.
Fur noch kleinere Anlagen (z.B. 4 MW Gasturbine) konnte auf konkrete Beispiele zurlickgegriffen
werden.

Die regenerativen Energietréger wurden gesondert behanddt, da hierbel zusitzliche methodische
Schwierigkeiten auftreten. Be Windkraftnutzung wéren as versegelte Héche nur die Fundamente der
Turmkonstruktionen zu bertickschtigen. Da nun aber auch bel den konventionellen Kraftwerken nicht
Grunfléchen von tatisichlich  Uberbauten Flachen unterschieden wurden, wurde fur die
Windkraftnutzung as Indikator fir den Héchenbedarf die durch die Rotoren Uberstrichene Féche be-
nutzt, fur die eine direkte Nutzungseinschrankung unterstel It werden kann.

Bea der Wasserkraftnutzung, bei der extrem der Gesichtpunkt der Mehrfachnutzung bel der
Beurtellung der Umwetwirkungen beachtet werden muf3, wird der Hécheninanspruchnahme auf die
egentliche Stauanlage und das Turbinenhaus beschrankt und lediglich Uberschlagsmédg ermittelt. Alle
anderen Féachen (Wassafléchen in Audetungen, Staurdume, Energieverwertung) wurden in den
Bilanzierungen nicht berticksichtigt.

Fur die Nutzung der (Rest-) Biomasse Stroh und Holz, fir die derzeit in GEMIS lediglich
Kleinanlagen vorgesehen sind, werden ebenfal keine Flachenverbréuche angesatzt, da weder bei der
Energietrégerbereitstelung3 noch bei der mobilen Hackschnitzelherstellung oder der Bringung von
Strohballen gesonderte FHlé&cheninanspruchnahmen anfadlen. Wir gehen davon aus dal3 fir die
Lagerung von Holz, Hackschitzeln und Stron Ra@umlichkeiten bereitstehen, selbst wenn angenommen
werden mul3, dal3 hierfir erheblich mehr Héchen ds zB. be dlbefeuerten Anlagen vorgesehen
werden miissen.

Kleinen Biogas-Einzdanlagen werden von uns ebenfals keine Héchen zugerechnet, da wir en
technisches Konzept unterstelen, das die Bioregktoren in vorhandenen Gllldagern integriert. Fir
Zentranlagen wurden danische Erfahrungen und eine deutsche Anlagenkonzeption berticksichtigt,
wobel  angenommen wurde, dald fir die Lagerung der ausgegorenen Gllle Tanks bel den
landwirtschaftlichen Betrieben bereitstehen, aso keine elgenen Héachen zugerechnet werden miissen.

Die Solarenergienutzung zur Warmeerzeugung mit dezentrden Kollektoren oder die Verwendung von
Solarzdlen fir enzdne Héuser bringt keine zusdzlichen Héacheninanspruchnahme mit sch. Die
zentrale Stromerzeugung mit grof3en Solarkraftwerken hat dlerdings hohe Héchenverbréuche zur
Folge, die gesondert berticksichtigt werden miissen <WINTER/NITSCH 1986>.

Abschliefend muRR fur die Ubertragungs- und Transporteinrichtungen angemerkt werden, dal3
samtliche mobilen Syseme nicht mit in die Bilanzierung aufgenommen wurden, sodald lediglich
leitungsgebundene Einrichtungen verbleiben. Ebenfals ausgespart werden Fipelines, die den Transport
von Ol und Gas von off-shore-Feldern auf das Festland Ubernehmen, da Meeresoberflache und
M eereshoden definitionsgemél3 von der Hé&cheninngpruchnahme ausgenommen sind.

3 Energieplantagen wurden in der GEM I S-Projektfragestellung ausgeklammert.
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Das ortliche Stromnetz (0,4 kV und 20 kV-Ebene) wird ebenfdls nicht mit in die Héchenbilanz aufge-
nommen. Auf beden Spannungsebenen snd wesentliche Antele verkabelt oder in andere
Infrastruktureinrichtungen integriert, so dald nur unwesentliche Antelle fir die Energiebereitstelung
verbleiben. Bei Uberlandleitungen auf der 20 kV-Ebene sind auch kaum grofRere Schneisen nétig.

Hingchtlich der Zurechnung von Héachenverbrauchen zu Freleitungen (vgl. <HEIN 1987>,
<WAGNER 1987>, <LOHFINK 1987>) und Pipdlines liegen unterschiedliche Vorschldge vor. In
GEMIS werden mittlere Trangportentfernungen angenommen und fir die Hachenbilanz Pauschawerte
eingesetzt, die be Freletungen noch reduziert wurden. In den Ergebnishilanzen and 10 % der so
berechneten Fléche einbezogen worden. In diesem Wert sind dann sowohl die Héchen fir Masten-
socke, die Umspannanlagen enthdten, wie auch ein pauschder Zuschlag fur die Beeintrachtigung der
Flachennutzung. Darliber, ob ein 10 %-Antell angemessen i, |&% sch scherlich diskutieren; wir ha-
ben uns an den Faktor angelehnt, der bel Entschédigungszahlungen Verwendung findet.

Ob be Pipdines sowie Nah- und Fernwé&rmeschienen die ermittelten Héchen vall in die Bilanz
eingehen missen <EULER 1984> ig ebenfdls fraglich. In den Ergebnisrechnungen (Kapitd F)
wurden keine Abstriche von den ermittelten Flachenwerten vorgenommen.

4.2 Qualitative Umweltaspekte

Zungchs s8 erladtert, was im GEMIS-Projekt unter quditativen in Abgrenzung zu quantitativen
Aspekten verstanden wird.

Quantitative Eigenschaften sollen sich dadurch auszeichnen, dal3 ihre Werteauspragung auf numerische
Werte beschrankt ist, also z.B. die SO2-Emissonen einer Anlage, die den Wert X kg/TJ annimnt.
Hinzu kommt ihr Saus for die Ermittlung des jeweligegn Wertes kdnnen klare
Berechnungsvorschriften angegeben werden, die - ggf. mit benennbaren Fehlertoleranzen - zu einem
exakten Ergebnis fihren.

Demgegeniiber werden unter dem Begriff qualitativ verschiedenartige Werteauspragungen gefald, die
von tellguantifizierten Aspekten (Restoffe und Héchennanspruchnahme, vgl. oben) bis hin zu blof3
benennbaren Auswirkungen reichen.

Die quditativen Umwetapsekte unterschieden sich von den quantitativen Aspekten auch darin, dal3
ergere dark stuationsabhangig sind (Standort, Umgebung) und daher bel generdllen Aussagen eher
den Charakter von Mdoglichkeiten annehmen, wahrend letztere - bezogen auf einen bestimmiten
technischen Stand der Anlage - notwendigerweise auftreten.

Eine weitere Vorbemerkung betrifft die Frage, auf welcher Ebene und in welchem Kontext eine
Umweltbewertung ansetzen kann.

Wie in Kapitd E noch ausgefihrt wird, sehen wir die Hauptaufgabe ener Umwdtandyse darin,
Informationen und Materidien flr eine verglechende Bewertung verschiedener Energiesyseme
bereitzustellen.

Dies bedeutet, nicht die umfassende Beschretbung einer isolierten Einzelanlage zu leisten, sondern
diese ds en Tel enes Ubergreifenden Versorgungssystems und damit s Teill einer mit anderen
konkurrierenden V ersorgungsoption zu verstehen.
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Diese Augichtung erlaubt es, die in die Bewertung einzubeziehenden Umwetaspekte nicht absolut,
sondern lediglich in einer komparativen Weise zu definieren und zu "messen’”, dso so, dal? Uber zwel
in Betracht kommende Anlagen gesagt wird, welche mehr und welche weniger rdevant (oder
problematisch) hingchtlich eines bestimmten Unmweltaspektes anzusehen ist.

Schlielich bleibt anzumerken, dal3 aus verschiedenen Grinden die Diskusson von quditativen
Umwe taspekten tberwiegend nur primérenergiespezifisch, nicht aber anlagenbezogen zu fihren ist:

Einersaits werden die von uns ds relevant charakteriserten Umweltaspekte nur in geringem
Umfang durch die Nutzungstechniken der Primérenergien beainfluf.

Anderersaits  konnen durch geeignete  Vorbedingungen anlagenspezifische  Aspekte
weitgehend abgetrennt werden (vgl. Kapitd E-1.2).

Schliefdich wirde die Vidfdt der Nutzungsoptionen (Sekundér- und Endenergievandler) zu
einem Anayseaufwand flhren, der im Rahmen des GEMIS-Projekts nicht zu leisten wére.

Die im Rahmen des GEMIS-Projekts erfolgte Ausgewertung von Studien und Energiekonzepten, bei
denen Umweltaspekte der Energieberatstdlung anaysert wurden, ergab, das dle Arbeiten in erster
Linie auf Luftschadgoffemissonen ds rdevante Umweltaspekte abstellen (vgl. Kapitd 1.2). Auf
Bewertungsgrundlagen fir diese Umweltaspekte wird spéter eingegangen (vgl. Kapitel 5.2).

In mehreren Arbeiten wurden zudem - mest quditativ - auch andere Beentrachtigungen (Flache,
Wasser, Landschaft, Lebensraume und Tierarten) diskutiert. Bevor auf hierauf eingegangen wird, sind
zunéchg enige Hinwelse auf unser generdles Vorgehen hingchtlich qualitativer Aspekte zu geben.

Sowohl ene Sichtung der Literatur (z.B. OECD 1988, MEDSKER 1982) ds auch egene
Uberlegungen zu den Auswirkungen von Energiesysemen auf die Umwdt zeigen eine fast
unUberschaubare Vidfdt denkbarer Aspekte. Es ware nun wenig hilfreich fir die Bewertung von
Energiesystemen und auch kaum zu bewdtigen, wenn ale moglichen Aspekte mit in die Bewertung
e nbezogen werden miiften. Deshab wurde eine Reduzierung vorgenommen (vgl. Abbildung 9).

Konkretisert am Baespie Wasserkraftnutzung ergibt sich folgendes Vorgehen:

Zuerst wird die Ligte der moglichen Auswirkungen dadurch reduziert, dal3 die konkrete
Nutzungssituation (z.B. hessische Verhdltnisse) einbezogen wird, was zu einer drastischen
Veringerung der zu berachtenden  Anlagengrolen  fihrt:  weder snd  grof3e
Staudammprojekte relevant, noch liegen die Laufwasseranlagen in ener Grolenordnung, wie
Se aus den USA bekannt sind.

Eine wetere Reduzierung wird durch die Vorentscheidung ermoglicht, dl digjenigen
Nutzungen auszuschlief3en, die nicht gewisse Umwed tschutzstandarts von vornherein einhdten,
zB. augechende Wassarresmengen im Mutterlaf  beassen  und  ene
Gewdasserverschmutzung durch Emissonen der Anlagen (z.B. Schmiertoffe ) weitgehend
vermeiden.

Shliedich efolgt ene Reduzierung durch ene "In-Beziehung-Setizung' der mdglichen
Auswirkungen ener energetischen Nutzung zur Gesamtbelastungssituation durch dle, aso
auch nichtenergetische Verursacher (vgl. dazu unten). Kann gezeigt werden, dal? die
energetische Nutzung nur einen geringen Antell an der Gesamtbelastung hat, dann wird der
(umwdtpolitische) Stdlenwert der Frage, ob eine die Telbdastung verursachende Anlage
erichtet und betrieben wird oder nicht, sark relaiviert und damit wenig rlevant fur die
(umweltbezogene) Entscheidung.
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Nach diesen Streichungen verbleiben bei den einzelnen Anlagetypen enige Aspekte, die zwar immer
noch potentieller Natur sind, al'so nicht generd| auftreten miissen, jedoch einen Kern an Auswirkungen
darstelen, auf den bei der vergleichenden Diskussion eingegangen werden muf3,

Abbildung9 Reduzierung der Vidfat von Umweltaspekten

421 Veursacherintengtat alsFilter

Um die vergleichende Diskusson und Bewertung der Umwedtbeastungen von Energiesystemen zu
vereinfachen, schlagen wir demnach vor, den Fokus auf reevante Kriterien zu legen. Unter rdevant
werden dabe solche Umweltaspekte verstanden, die durch die Entscheidung Uber Energiesysteme in
umweltpolitisch bedeutsamer Weise betroffen sein konnen. Als Mal3 dafir kann die mit der Entscheal-
dung verbundene Vermedung bzw. Senkung von Umwdtbdastungen angesehen werden, die
maglichst grof3 oder nachhdtig sein sollte.

Als Begrifflichket fir dieses Relevanzkriterium schlagen wir die Verursacherintensitét vor. Dieser
Begriff beschrebt, in welchem Mal3e Energiesysteme einen Umweltaspekt insgesamt beeinflussen,
aso zB. wie grol3 der Antell der energiebedingten Gefahrdung von Tieren und Pflanzen an der
Gesamtgefahrdung sein kann. Je hoher dieser Anteil, umso eher sollte der Aspekt grof3es Gewicht bel
der umweltsaitigen Andyse und bel der energiespezifischen Entscheidungen finden.

Die Veursacherintengtédt dient somit ds Flter fir die be ener umwdtpolitisch (mit)motivierten
Entscheidung zu beachtenden Umweltaspekte.

Ausgehend von Studien des Sachversténdigenrates fir Umweltfragen (<SRU 1981-1988>) sowie
ene amerikanischen Arbeit <HOLDREN 1987> wurde von uns dieses RelevanZfilter angewendet
(zu enigen Grund-Daten vgl. Anhang 3).

Als relevante Umwetaspekte fir Energiesysteme ergaben Sch daraus
Emissionen in die Atmosphére
Boden- bzw. Flachenbdastung
Feste Regtstoffe
Beantréchtigung und Gefahrdung von Tier- und Pflanzenarten
Unfdlrisken (bel Bau und Betrieb)

Nicht generdl zu betrachten sind u.E. sozio-kulturelle Aspekte (z.B. Auswirkungen auf Erholung,
Ashetik), da diess im deutschen Sprachraum Ublicheweise nicht as Tel der engeren
Umwdtproblematik gesehen werden. Dies geht im Gegensatz  zum  anglo-amerikanischen
Sprachraum, wo diese Aspekte (wie etwa boomtown effects, scenic areas, unique cultural resources)
enenwichtigen Tell der Umwdtdiskusson bilden (vgl. dazu Anhang 1).

4.2.2 RiskoalsMal3groie?

Die Auswirkungen von Unfélen gingen schon sait langem zumindest ds Tellagpekt in die Diskusson
der Umweltwirkungen von Energiesystemen ein <ERG 1980>.
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Mit Unfal wird dabel ein Ereignis bezeichnet, bei dem Menschen zu Schaden kommen (Explosionen,
Freisetzung von Giften usw.). Unter Risko wird dagegen das Produkt von Unfdlfolgen und
Eintrittwahrscheinlichkeit verdanden, wobel diese Definition aus der Verscherungsmathematik
sammt?,

Angdlle dieser engen Definition von Risko wird oft der umfassende Risikoaspekt benutzt2 und eine
Quantifizierung von Risken versucht3. Dabe wird vom engen Begriff des Unfals abstrahiert auf
Umwetrisker?t, indem sowohl die Gesundheitsgefahren durch Unféle as auch die mit der Emission
von Schadstoffen verursachten Gesundheitsschéden einbezogen werden.

Dieses Vorgehen ist sowohl von der Methodik wie auch der Datenlage her sehr kortrovers®. Als
Hauptkritikpunkte an diesem Vorgehen sind u.E. die folgenden Aspekte zu nennen:

praktisch dle Risken werden auf den Menschen bezogen, wobe direkte gesundhetliche
Aspekte (Luftschadgtoffe, Unfalle) dominieren, d.h. Umwelt wird anthropozentrisch definiert
und so en grof3er Tel des Problems (z.B. bedrohte Arten, okologisches Potentid von
Hé&chen) ausgeblendet

es besteht extreme Unsicherhait Uber die Haufigket bzw. die Wahrscheinlichkelt des Eintritts
von Schéden (z.B. Folgen von Kernschme zunfédlen)

das Ausmald der Schéden ist ebenfals unscher, da die quantitativen Faktoren zur
Verknipfung von Emissonen und Gesundheitsschaden (Krebs durch  Radioaktivité,
vorzetiger Tod durch Sulfat) eine Bandbreite von z.T. mehr ds dra Grolenordnungen
(Faktor 103) aufweisen

die resuitierenden Belastungen zeigen selbst bei gegebenem Dosisfaktor eine starke Variation
(geographisch, sozid, zeitlich)

Die OECD schligl aus diesem Diskuss onsstand:

"Indeed, the technique [of hedlth impact anadlysis| might be more ussfully employed to encourage a baanced gpproach
to energy development and retional use on the part of policymakers and the public, than to try to judge the rdaive
merits of different fuel cyclesfrom the point of view of their impact on human health” (zit.n. <OECD 1983>, S. 12).
Eine deutsche Untersuchung zu Risiken verschiedener Strombereitstellungsoptionen <IKE 1987>
andyderte internationde Studien zum Thema "Risko" und versuchte, durch die Umrechnung auf
bundesdeutsche Verhdtnisse eine Vergleichbarket herzustdllen.

Die gefundenen Riskodaten dnd jedoch - mit Ausnehme der sehr hohen Riskowerte der
Kohlenutzung - mit erheblichen Unsicherheiten und Bandbreiten behaftet, sodal? die Bearbeiter
folgern:

1 Zur Diskussion dieser und anderer "Risikophilosophien” vgl. ndher <OKO-INSTITUT 1987>
2 ;B.<CEC 1981>, <FRITZSCHE 1988>, <K ALLENBACH/THONE 1989>

3 Als MaReinheit werden in der Regel "verlorene Lebenstage” (person-days lost) je bereitgestellter Energieeinheit verwendet,
wobei sowohl durch Krankheit als auch durch "vorzeitigen" Tod bedingte verlorene Lebenszeit in dieser Mal3einheit
zusammengefaldt werden.

4 im US-amerikanischen Sprachgebrauch as environmental risks, vgl. <RICCI/ROWE 1985>

S vgl. zur Kritik vor allem die Arbeiten der Energy and Resources Group in Berkeley <ERG 1979> und des Heidelberger
IFEU <IFEU 1980> zum vielzitierten Inhaber-Report <INHABER 1978>.
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"Die Ergebnise zeigen aber auch, dad af dem Gebigt der Riskoforschung noch in erheblichem Umfang
Untersuchungsbedarf und weitere Entwicklungen notwendig sind, bevor Risikoaspekte a's quantitatives Kriterium bel
energiepolitischen  Entscheidungen  dienen  konnen"  (zitn. <THONE/KALLENBACH 1988>, S. 793-79%4,
Herv.dVef). Die Autoren hdten diese Einschdizung auch in ener Uberarbeiteten Verdffentlichung aufrecht
<KALLENBACH/THONE 1989>.

Die ztierten Einschétizungen werden von uns geteilt - mithin ist @ne quditaive Einbeziehung der
Rigken (und mdglicher Minderungen) angtelle der Quantifizierung anzustreben.

Dieses Vorgehen wird auch dadurch begrindet, dald3 die quantitative Einbeziehung von
Gesundheitsrisken mit energiespezifischen Faktoren zumindest bel der Arbeitssicherhelt ignoriert, dal3
es fir die Beurtellung eher auf die Gesundheitsisken pro Beschéftigten ankommt as pro Joule
<HOLRDEN 1982>.

4.2.3 Gesundhets und Unfallgefahren

Das Rigko fir menschliches Leben und Gesundheit im Zusammenhang mit der jewelligen
Primérenergiegewinnung und -nutzung wird somit im GEMIS-Projekt quditativ behanddt. Aufgrund
der unterschiedlichen Ausprégung dieser Aspekte werden se im folgenden priméarenergiespezifisch
diskutiert.

Fossile Primérenergien

Die klassschen Risken be der Kohlenutzung lagen in der Vergangenheit ganz Uberwiegend bel
Gesundheitsgefahren durch das sogenannte Staublungen-Syndrom der Beschéftigten im Bergbau.
Durch verbesserte Technologien und Arbeitsschutz-Mal3nahmen konnte diese Gefahr in der BRD und
im westlichen Audand drastisch gesenkt werden, sodal3 die zukinftige Kohleberaitstdlung in dieser
Hinscht keine wesentliche Gefahrenquelle mehr dargellt.

Be den festen fosslen Energietrégern liegen dagegen auch heute Unfdlgefahren insbesondere bel der
Gewinnung von Kohle im Tiefbau, in geringerem Umfang auch beim Tagebau. Trotz der in den letzten
Jahrzehnten gestiegenen Mechaniserung und der Verschérfung von Arbetss cherheitsvorschriften und
-einrichtungen sind die Unfdle je Werktétigem an der oberen Grenze, verglichen mit dlen anderen
Primérenergien <KALLENBACH/THONE 1989>. Die Unfalgefahren werden vor dlem durch die
Risikobeitrége von Grubenungliicken mit Todesfolge fur ggf. mehrere hundert Beschéftigte gepragt
<UNEP 1981>.

Wetere Unfalrisken bringt der Trangport von Kohlen mit sch, sofern er mit Lastkraftwagen erfolgt.
Dies ig fir bundesrepublikanische Verhditnisse nur bel Importkohlen und aufbereiteten Brennstoffen
(z.B. Briketts) der Fall.

Die Nutzung von Kohlen ds Energietréger is dagegen weitgehend fre von Unfalgefahren, hier
dominieren andere Umweltaspekte, die im Rahmen des GEMIS-Projekts quantitativ behandelt
werden. Eine Ausnahme davon bildet der gof. eforderliche Lkw-Transport von Aschen und
Entschwefdungs-Reststoffen <IKE 1987>, wobe diese Risken aber durch die Wahl anderer
Transportmittd  (Bahn, Schiff) und Veringerung der Transportdistanz  (durch  Andedlung
welterverarbeitender Industrien in der Nahe der Standorte) deutlich gesenkt werden kann.
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Hinsichtlich der Problematik von Gesundheitsgefahren durch radioaktive Niedrigstrahlung® zeigen
verschiedene Untersuchungen, dal3 die Folgedosis durch die Freisetzung von radioaktiven Edelgasen
und Schwermetalen (Thorium, Uran) zwar brutto in der Grél3enordnung der Belastung durch den
(st6r- und unfalfreien) Betrieb von Atomkraftwerken liegen (PTB 1978, GSF 1980), aber globd en
Auggleich durch die Emission von 14C-freiem CO, efolgt:

In fosslen Brenngtoffen liegt der Antell des radioaktiven Kohlengtoff-lsotops 14C aufgrund der
geologischen Bildungszeitrdume und der demgegeniber relaiv kurzen Habwertszeit von 14C sehr
niedrig. In der Atmosphére wird jedoch dieses radioaktive Isotop stdndig durch die kosmische
Hohengtrahlung neu gebildet und belastet mit seiner Strahlung globad die Lebewesen. Durch das
Verbrennen von 14C-amen fosslen Brenngtoffen entsteht CO2, das praktisch kein radioaktiven
Isotope enthdlt und be der globden Verteilung in der Atmosphére zu einer Verdinnung der natiir-
lichen 14C-Konzentration fuhrt. Damit wird die globale Folgedoss durch 14C verringert, wobe die
Bilanz der Mehrbelastung durch be der Kohleverbrennung freigesetzte Radioaktivitdt und der
Entlastung durch die Verdinnung der 14C-Konzertration negativ i (<IFEU 1983>,
<DESANTIS/LONGO 1984>, <BMUR 1988>). Bel einer Nettobetrachtung ergeben sich daher
durch die Nutzung fossler Energien Veringerungen be der kollektiven Strahlenbelastung’.

Die Gesundheitsgefahrdungen der Beschéftigen sind be der Forderung, Verarbeitung und Nutzung
von Erddl und Erdgas gegentiber der Kohle (und Uran, vgl. unten) deutlich geringer (HOLDREN
1982+1987, IKE 1987), auch die Unfalgefahren sind - von Explosionen durch ausstrémende Gase
abgesehen - im Bereich anderer Industriebranchen anzusetzen.

Inwieweit zukuinftig Gefahrdungen a's direkte oder indirekte Folge verstérkter saismischer Aktivitéten
im Offshore-Bereich, die bel der Ol- und Gasentnahme auftreten konnten <IGBE 1988>, zu erwarten
snd, ist ungeklért. Durch sekundére und tertidre FOrdertechniken, bel denen die Reservoire zumindest
tellwe se wieder verfillt werden, konnen sich diese Risken verringern lassen.

Da zukiinftig verstarkt auf diese Techniken zurtickgegriffen werden muid (vgl. Kapitel B-3), ist U.E.
nicht von einer Erhéhung dieses Gefahrenaspekts auszugehen.

Bedingt durch die zukinftig zumindest antellmddg steigenden Fordermengen aus dem offshore-
Bereich wird jedoch die Unfdlgefahr gegeniber der Onshore-Forderung durch unglngigere
Wetterverhdtnisse sowie die erschwerten Bedingungen fur Wartung und Katastrophenhilfe zunehmen.
Ob dies durch verbessarte technische Sicherungsmal3nahmen kompensiert werden kann, ist offen
<CEC 1983>.

Gesundheits- und Unfalgefahren sind wegen der Explosihilitét von Erdgas auch bei den Prozel3stufen
Transport (Pipeines), Speicherung (Drucktanks, Salzkavernen) und Nutzung (Hausanschltisse) durch
Leckagen moglich. Im Zuge des Einsatzes von leckarmen Vertellsystemen, Riickschlagscherungen in
der Unterverteilung und bei Ubergabestellen sowie der besseren Verfiigbarkeit von Leitungsplanen
(z.B. durch digitaiserte Kartenwerke) wird dieses Gefahrenpotentia reduziert weren kénnen.

6 Dieser Aspekt wird im GEMIS-Projekt nicht quantitativ berticksichtigt.

7 Durch dasfrei gesetzte CO2 werden aber andere Umweltwirkungen verursacht, vgl. Kapitel E-2.
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Durch in Erdgas und Erddl enthaltene Radionuklide (insh. Edelgase) ist beim heutigen Kenntnisstand
zumindest fUr die BRD kene dgnifikante Gesundheitsgefahrdung der Beschéftigten im Bereich
Forder-/Aufbereitung sowie der Nutzer zu erwarten (BMUR 1988, PTB 1985).

Primarenergie Uran

Die Gesundhatsgefahren bel der Gewinnung und Nutzung von Uran sind in erster Linie durch die
Frelsetzung von Radioaktivitéat bedingt. Bel der Forderung von Uran im Tief- und Tagebau werden die
Beschéftigten Radon-Gas und Folgeprodukten ausgesetzt, wobel sich diese Exposition zwar mindern,
aber nicht verhindern 1&8%. Auch bel den anderen Stufen der Prozefkette Uranmine -> Atomkraft-
werk snd Beschéftigte radioaktiver Niedrigstrahlung ausgesetzt. Entsprechend des heutigen
internationaen Diskuss onsstandes kann von keinem Schwedlenwert fir die meisten Gesundhetsfolgen
(insbesondere Krebs) ausgegangen werderf.

Klasssche Unfdlgefahren treten bel der Forderung von Uran im Tiefbau in geringerem Umfang auf ds
beim Kohlebergbau, da die Uranminen wesentlich weniger durch Schlagwetter (explosve
CO/CH4/02-Gemische) gefdhrdet sind. Auch bel der Verarbeitung von Uran entlang der
Prozel¥kette treten zwar typische Unfalgefaren auf, die jedoch wegen der Sicherheitsvorkehrungenin
Bezug auf Freisetzung von radioaktivem Materia eher geringer snd asin anderen Industriebranchen.

Auf enen uE. wesentlichen, aber anders gdagerten Riskoaspekt der Urannutzung wird noch
einzugehen sain (vgl. Abschnitt 4.2.5).

Erneuerbare Energien

Die Nutzung von regenerdiven Energien fihrt beim Betrieb in der Regd zu keinen dgnifikanten
Auswirkungen auf Risken fur die Gesundheit oder Beschéftigte (zur Herstdlung vergl. Kapite 5.2.5).
Die Unfdlgefahren bel Ingdlation und Wartung von Energiewandlern auf exponierten Standorten (z.B.
Dé&chern) kann im Zuge des (bel einer breiten Einflihrung zu erwartenden) Einsatzes von geschultem
Fachpersond in branchentblichen Grenzen gehdten werden, fir die Energienutzer ergeben sch
ebenfdls keine sgnifikanten Gefahren. Durch Materiaversagen bedingte Unfdle (z.B. Rotorbruch bei
Windkraftanlagen) haben begtenfdls lokade Bedeutung <OECD 1988> und konnen durch
Standortwahl und geeignete Techniken stark reduziert werden <MEDSKER 1982>.

Eine Ausnahme hiervon bildet die "Ernte' von Biomasse, insbesondere Restholz, da hierbel ein hoher
Antell von menschlicher Arbaitskraft unter unfaltréchtigen Randbedingungen (Seilzug zum Riicken,
Ségewerkzeuge) einzusetzen i

Wird dieses Gefdhrdungspotentid durch den Einsatz von Grol¥erntemaschinen reduziert, kann sich an
vielen Standorten die forstokologische Problematik des Erntevorgangs erheblich verschérfen, da dann
Bodenverdichtung, Aufrif3 der Humusauflage und Rindenverletizungen besonders bel Jungpflanzen
auftreten konnen <KWF 1985>. Eine Bewertung dieses Gegensaizes kann nur flr rede
Standortbedingungen erfolgen.

8  Dabei ist anzumerken, das die gesundheitliche Folgen von Niedrigstrahlung umso schwerer eingeschétzt werden, je jinger
die wissenschaftlichen Erkenntisse sind. Als Beispiel hierzu kann die Erhéhung der Dosisfaktoren fir Gammastrahlung
gdten, die aufgrund einer Revision des Rechenmodells fur die Belastung der Opfer der Atombombenexplosionen in
Hiroshima und Nagasaki erfolgte.
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Der be de Lagerung von Biomase (inshesondere  Holz-Hackschnitzeln)  mdglichen
Gesundheitsgefahrdung durch Filz- bzw. Sporenbildung mit der Folge von dlergenen Reaktionen kann
durch verfligbare Lagertechniken (Einstellung der Parameter Temperatur, Feuchte) begegnet werden.

Rationelle Energienutzung

Eingparung von Energie durch effizientere Nutzung hat nach unserer Kenntnis keine sgnifikanten
direkten Auswirkungen auf die menschliche Gesundhet.

Eine amerikanische Untersuchung, die die Umwedtausvirkungen von Ma3nahmen zur rationdlen
Energienutzung andyserte <NERO 1988>, zeigte a's wesentliche Aspekte dlein unter dem Stichwort
"indoor-air-pollution” mogliche indirekte Gesundheitsfolgen durch besser abgedichtete Hauser und
Wohnungen sowie durch Emissonen von Schadgtoffen aus innenliegenden Warmedamm-Materidien.

Die aus der besseren Abdichtung resultierende Verminderung der Luftwechsdrate kann bei
glecchbleibender Zufuhr von Schadstoffen (Aldehyde, Radon, PCP usw.) aus gebaudeinternen
Qudlen zu ener erhthten Beastung der Bewohner filhren und damit gesundheitliche Geféhrdungen
aud 6sen <SRU 1987>.

Die Diskusson dieses Agpekt hat in den letzten Jahren aber gezeigt, dal?3 einersaits schon aus
wohnhygienischen und bauphyskaischen Grinden (Feuchtegehdt) die Aufrechterhdtung ener
Mindest-L uftwechselrate durch kontrollierte (aktive oder passve) Liftung erforderlich ist und daher
be fachgerechter Planung und Ausfihrung warmeverlustreduzierende Malinahmen zumindest die
Luftquditét in Innerréumen nicht verschlechtern, sondern sogar verbessern kénnen <FEIST 1986>.
Diese Aussage gilt auch im Hinblick auf die Innenraumbe astung durch Radon und Tochternuklide, die
in den USA diskutiet wird (EPA 1987+88atb, NAZAROFF/NERO 1988,
MAKOFSKE/EDELSTEIN 1988).

Anderersaits ist die Bdagstung durch interne Schadstoffquellen unabhdngig von der Frage zu
reduzieren, ob en Gebdude wérmegeddmmt wurde oder nicht <SRU 1987>, um die gesundheitlichen
Folgen von Reizgasen usw. zu minimieren. Hierzu kommt vor dlem die Minderung an der Quelle in
Frage, d.h. die Vemedung von schadstoffbelasteten Materidien (Textilien, Kleber etc) oder
Bildungsprozessen (z.B. offene Feuerstéite ohne Abzug).

Diese Varmeadung betrifft auch die Wahl von Dammateridien fir innen, da diese auch ohne schédliche
Inhdtsstoffe (wie Formeldehyd) verfiigbar sind. Im amerikanischen Nordwesten snd mittlerwelle
solche Materidien vorgeschrieben, wenn Warmedammprogramme durchgefihrt werden <BPA
1988>. Durch Vorbedingungen (vgl. Kapitd 5) kann somit diesem Aspekt begegnet werden.

4.2.4 Mikrookologie

Ebenfals nur quditativ konnen die Gefahrdung von Tier- und Pflanzenarten behandelt werden, wobel
wir im folgenden algemeiner von Auswirkungen auf die Mikrotkologi€' sprechen. Fir diese Aspekte
is eine sarke Standort-Abhéngigkeit gegeben, die generdlle Vergleiche erschwert. Hier snd
Konsequenzen fur die Bewertung dieser Aspekte zu ziehen (vgl. Kapitd 5).
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Fossile Primérenergien

Be fosslen Energien beruhen die Beantréchtigungen der Tier- und Pflanzenwdt vor dlem auf der
drastischen Verénderungen natirlicher Flachen (bel der Energiegewinnung), in geringem Malée auch
auf Flachenverbrauchen bel der Reststoffentsorgung und zusétzlich auftretenden Gewésserbelastungen
<PLAZA 1983>.

Obwohl vorausgesetzt wird, dal3 Fléchen, die direkt dem Biotopschutz unterstehen, von ener
Nutzung ausgeschiossen werden (vgl. Kapitd 5), verbleiben zumindest unter mitteleuropéischen
Verhdtnissen eine ganze Rethe von Problemen, die

mit grol¥l&chigen Veranderung der Wassarregimes,

der Entfernung der V egetationsschicht und

dem Aufbau von Barrieren, die Wanderungsbewegungen verhindern
verbunden sind.

Allerdings ist umdtritten, ob irreversble Veranderungen in Gang gesetzt werden, oder ob durch
gpédtere Rekultivierungsmalinahmen (der die Fldchen mit ca. 10 -15 Jahren zeitlicher Verzogerungen
zugefihrt werden) der urspringliche Lebensraum fur Tier -und Pflanzenwedt wieder hergestelt
werden kann <BRENNER 1984>, oder ob nicht sogar - wie von verschiedener Seite eingewandt -
die Lebensbedingungen durch eine Steigerung der Viefdt an Biotop-Typen (z.B. durch Vergroferung
von Wasserfl&chen) verbessert werden <SCHMEISKY 1988>.

Dagegen ist unumdtritten, dal3 z.B. vergrofierte Sdzlasten und die Beastung durch Schwermetale zu
einer Veranderung der Gewasserpopulationen fiihren konnen.

Ob dies dlerdings zu einer Gefahrdung von Populationen fiihrt, die Uber eine rein lokale Bedeutung
hinaugreicht, scheint zumindest fraglich zu sain, wobe auch hier noch enmd darauf hingewiesen
werden mul3, da3 die Einhdtung von Vorgaben des Naturschutzes be Bau und Betrieb von
Energiesystemen vorausgesetzt wird.

Sein- und Braunkohle

Be der Forderung von Stein- und Braunkohle sind mikrookologische Auswirkungen einersats direkt
durch die (temporédre) Entfernung der oberen Bodenschicht zu erwarten, wenn die Lagerdtéiten in
entsprechenden Lebensréumen liegen (WAL 1979>, <PLAZA 1983>).

Anderersaits ergeben sich auch indirekte Wirkungen durch die zur Forderung in Tief- und Tagebau
notwendige Absenkung des Grundwasserspiegels, die je nach hydrogeologischer Situation drastische
Ausmal3e annehmen kann <EULER 1984>, sowie durch die Lagerung von Taubgestein auf Halden,
die neben der FHéchennanspruchnahme auch aulfat- und schwermetdlhdtige Sickerwésser Umwelt-
belastung bewirken kénnen <CHADWICK/HIGHTON/LINDMAN 1987>. Auch Spreng- und
Maschinenl&rm kann empfindliche Tierarten stéren <PLAZA 1983>.

Beim Transport von Kohle dagegen sind Auswirkungen auf Tier- und Pflanzenwelt mit Ausnahme der
Hé&cheninangpruchnahme durch ggf. notwendige eigene Hafen- und Lageranlagen nicht gegeben. Die
genannten  Wirkungen  kdnnen  durch  Standortwahl  und  Minderungsmanahmen  (z.B.
Schutzbepflanzungen) reduziert werden.
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Erddl und Erdgas

Die direkte Gefahrdung von Tier- und Pflanzenrten bei Ol -und Gasférderung an Land (onshore) ist je
nach Standort gegenliber der Kohleférderung eher as gering zu bezeichnen, zu beachten sind vor
dlem Bohrlam. Indirekte Auswirkungen der Forderung dagegen, vor dlem die Freisetzung von
Schadstoffen in Boden und Grundwasser ist ernst zu nehmen <FAIRCHILD/CANTER 1984>.

In Verbindung mit dem Unfdlrisko durch Brand und Explosionen kdmen je nach Gréle und Lage
der Forderfdder erhebliche Aswirkungen auf benachbarte Lebensraume auftreten <PLAZA 1983>.

Da in Zukunft der Forderanteil von Erdgas- und Erddl aus Offshore-Feldern zunehmen wird, sind
auch die damit verbundenen Auswirkungen zu beachten. Durch die 0.g. hohere Unfallgefahr auf dem
Meer und den hier ungingigeren Moglichkeiten zur Schadensbekampfung ergibt sich auch en
hoheres Geféhrdungspotentia fir (aquatische) Tier- und Pflanzenarten <BOLZE 1986>. Vor dlem
die Freisetzung von schweren Kohlenwasserstoffen und Bohrschlammen sind dabei problematisch®.
Hinzu kommen Abldtungen von verunrenigtem Lagerdétenwasser, die ene Viedzahl von
Schadstoffen enthaten <MENZIE 1982>.

ZukUnftig werden sch diese Umwetprobleme der Offshore-Forderung noch verstérken, da wegen
der mittefristigen Erschdpfung der heute erschlossenen Lagerstéditen zunehmen auch in solchen
Gebieten Exploration betrieben wird, die aufgrund der ungiingtigeren Umwae tbedingungen schwerer zu
erschlief?en snd. Vorrangig sind dies Gebiete in der Arktis, Antarktis und Shirien. In der Bundesre-
publik it hiervon insbesondere das Wattenmeer betroffen. Die dortigen Umweltbedingungen
erschweren nicht nur die Exploration und Forderung, sondern beainflussen auch die Stabilitét der
Lebensgemeinschaften. Unter Permafrogt-Einfluld, geringer Sonneneingrahlung und néhrstoffarmen
Gewéssern |eben Tiere und Pflanzen, die ds Gemeinschaft bzw. Population sowohl gegenliber Stress
(zB. Lam) wie auch gegeniber Schadstoffexposition empfindlicher reagieren ds Biozonosen in
anderen Regionen (fUr das Beispid Alaska vgl. <BOLZE 1987>, <HANSEN 1985>). Eine kirzlich
vertffentlichte Untersuchung Uber die Umwetdtuation in den schon heute  erschlossenen
"Briickenkopfen"  zukinftiger Olforderung im  nordlichen  Alaska zeigte, dald schon jetzt
schwerwiegende Auswirkungen auf die Tier- und Pflanzenwet zu verzeichnen snd <NRDC 1988>.

Neben diesen Problemen der Forderung sind vergleichbar schwerwiegende Auswirkungen durch den
Transport vor alem von Erddl Gber die Weltmeere zu beachten <LEVY 1984>. Die Unfallgefahr bel
Tankernl® ig¢ weder zu vernaechldssigen, noch dehen ausreichende  Techniken  zur
Schadendbekampfung auf See zur Verfligung.

Diese Problematik wird sich im Zuge der 0.g. Erschlief3ung von Forderfeldern in Permafrost-Regionen
sowohl unter dem Aspekt der Eintritthdufigkeit (wegen langerer Routen) ads auch unter
Wirkungsaspekten fur das aquatische Leben (wegen der htheren Empfindlichkeit) noch verschérfen.

9 vgl. die Beitrége in <BOESCH/RABALAIS 1987> sowie <PETRAZZUOLO ET AL 1985>.
10 pieswirdin Kapitel D-2.5 al's Sonderaspekt noch ausgefiihrt.
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Primérenergie Uran

Im Hinblick auf nukleare Primérenergiegewinnung it u.E. scher, dal3 zumindest beim Uranbergbau
erhebliche Eingriffe in den Naturhaushdt daitfinden <PLAZA 1983>, die quditativ denen des
Kohlebergbaus gleichen (<OECD 1986>, <USBACK 1985>). Hinzu kommt, dal3 erhebliche
Abraummengen auftreten <EPA 1985> sowie die anfallenden schwachradioaktiven Reststoffmengen
(in der gesamten Prozef¥kette) wesentlich grof3er and, ds dies oft mit Verweis auf die rdativ geringen
Mengen an hochaktivem Atommill behauptet wird?L,

Waiterhin mul3 u.E. davon ausgegangen werden, dal3 sich die Rekultivierung wegen der umfangreichen
schwachradioaktiven  Abraum- und Rickstandsmateridien (aus Forderung, Konversion,
Anreicherung) schwieriger gedtdtet ds ba den fosslen Energien, da die Sdzbdastung der
Haldensckerwésser in der Regel hoher liegt.

Damit durfte scher sain, da3 Uber wetaus langere Zeitraume die betreffenden Flachen ener
natirlichen Nutzung entzogen snd. Inwiewet damit ein Beitrag zur Gefédhrdung von Tier -und
Pflanzenarten gesehen werden kann, ist aufgrund der spérlichen Falgtudien nicht zu entscheiden.

Erneuerbare Energien

Be den regenerativen Energiesysemen dnd - mit Ausnéhme der Wasserkraft und  der
Biomassenutzung - keine grof3eren Probleme im Hinblick auf Tier- und Pflanzenwelt zu beachten unter
der Voraussetzung (vgl. Kapited E-1.2), dald im Zuge der Nutzung gewisse Umwetstandards
eingehdten werden <MEDSKER 1982>.

Solarenergie

Die direkte und indirekte Nutzung von Solarenergie zur Bereitstelung von Warme oder Elektrizitét
kann wahrend der Kongruktionss und Bauphase der Energiewandler sowie bel erforderlichen
Wartungsarbeiten zu Stérungen von sensiblen Tierarten filhren, wenn die Anlagen in entsprechenden
Regionen errichtet werden.

Durch vorsgchtige Standortwahl und Wartungszyklen lassen sich diese Agpekte aber minimieren.

Schliegdich ig fur dle Solarenergiewandler, die auf schon Uberbauten Héchen (Dachern) errichtet
werden, wegen des Fehlens von Emissonen dler Art im Normabetrieb eine Gefédhrdung von
L ebewesen auszuschlief?en <OECD 1988>.

11 5 Reaktor-Betriebgahr sind immerhin schwachaktive Reststoffvoluminain der Gréfenordnung von 105 m3 zu erwarten,
gegeniiber Werten in der Grolzenordnung von einigen 100 m3 fir mittel aktiven und einigen 10 m3 fir hochaktiven Atommiill
<HOLDREN 1987>.
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Windkr aft

Die Windenergienutzung fuihrt wegen des Fehlens von direkten Schadstoffemissonen und der rdativ
geringen Flécheninanspruchnahme beim Anlagenbetrieb zu keiner erkennbaren Gefahrdung von Tier-
und Planzenarten. Eine Ausnahme hiervon bildet die Lamemisson, die aber ba sachgerechter
Anlagenkondgruktion in einigem Abstand zum Windenergiekonverter vom Hintergrundrauschen
(environmental noise) Uberdeckt wird (<IEA 1980>, <KFA 1984>). Die von manchen Autoren
angefuihrte Geféhrdung von Insekten oder groféeren Hugtieren durch Rotorschlag konnte bidang nicht
nachgewiesen werden (<KFA 1984>, <KAISER 1983>) und selt potentidl auch nur dann eine
Gefahr dar, wenn die Anlage(n) in direkten Wanderwegen oder -zonen liegen. Dies kann bel
Neuanlagen durch Standort-V oraussetzungen (vgl. Kapitel E-1.2) verhindert werden.

Wie be der Solarenergienutzung konnen wéahrend der Kondruktionss und Bauphase der
Windkonverter sowie be Wartungsarbeiten Stérungen von empfindlichen Tierpopulationen in der
direkten Nachbarschaft nicht ausgeschlossen werden.

Diese Eingriffe 9nd jedoch enersaits wiederum durch Standortwahl, Auswahl geeigneter Techniken
und Wartungszyklen den biotischen Erfordernissen anpal3ar, anderersaits snd die Effekte selbst bel
groleren Windparks nach den vorliegenden Erkenntnissen nicht geeignet, empfindliche Populationen
zu gefahrden, sondern entfalten nur lokale Wirkungen <OECD 1988>.

Wasser kr aft

Die Wassxkraftnutzung kann sch be besimmten Tieraten durch die Unterbrechung von
Wanderbewegungen fatd auf deren Regenerationsféhigkeit auswirken, wobel weniger grol3ere Fische
betroffen snd (fUr die Passageméglichkeiten getroffen werden konnen) as vidmehr Kleinstiebewesen,
die nicht ohne welteres Stau- und Maschinenanlagen Uberwinden kénnen <BONESS 1989>.

Es ig dlerdings darauf hinzuweisen, dald diese Problematik in jungerer Zeit auch von der
Wassarwirtschaft anerkannt und heute sehr vid mehr Wert auf eine 6kologisch vertrégliche Gestaltung
der Wasserlaufe gelegt wird <BLW 1989>. Neuere Untersuchungen belegen, dal3 durch
wasserbauliche Mal3nahmen (z.B. grof3ere Rauhigkelt der Sohle) auch fir Kleinstlebewesen bessere
Lebensmdglichkeiten geschaffen  werden  konnen, und haben berdts Eingang in  die
Genehmigungspraxis gefunden <RUPP/WEBEL 1988>.

Biomasse

Grol¥lachige Biomassenutzung kann, wie jegliche andere land -und forstwirtschaftliche Monokultur
auch, zu einer erheblichen Verdnderung der Artenzusammensetzung auf den Areden fuhren, wobel
noch umgtritten ist, ob hiermit irreversble Veranderungen in Gang gesetzt werden (<BFLR 1984>,
<SRU 1985>). Das Problem kann as prinzipielles angeschen werden und ist nicht durch
Redriktionen zu umgehen, die fordern, nur vertretbare Mengen an Biomasse den Kredaufen zu
entnehmen (vgl. Kapite E-1.2).

Be der im Rahmen des GEMIS-Projekts unterstelten Nutzung von Rest-Biomassen (dso keine
Energieplantagen) snd die mdglichen Auswirkungen der Biomasseproduktion dem vorrangigen
Produktionszidl zuzuordnen, asoi.d.R. der Bereitstdlung von Nahrungsmittel oder Rohstoffen, sodal’
zumindest der energetischen Nutzung keine Geféhrdung von Tierarten zuzurechnen i<
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Rationelle Energienutzung

Aus den vorliegenden Studien und elgenen Kenntnissen snd hingchtlich der Geféhrdung von Tier- und
Pflanzenarten keine Wirkungen von Mal3nahmen zur rationdlen Energienutzung bekannt.

4.25 Qualitative Sonder agpekte

Neben den vorstehend diskutierten generellen quditativen Umweltaspekten wurden im Rahmen des
GEMIS-Projekts auch qudtitative Umwetaspekte betrachtet, die nicht systematisch bel dlen
Primé&renergien auftreten.

Sowohl die quantitativ betrachteten wie auch die generdlen quditativen Umwetaspekte dienen zur
vergleichenden Analyse und Bewertung von Energiesysemen unter 6kologischen Gesichtspunkten
(vgl. Kapite 5.1.2). Hingchtlich der qualitativen Umwetaspekte gibt es jedoch weitere, die Sch einer
komparativen Bewertung entziehen, da se mit spezifisch mit einzelnen Energien verbunden sind.

Um diese "unvergleichbaren” Umwedtagpekte nicht zu vernachldssgen, wurden Se ds sogenannter
Sonderaspekt klassfiziert und im quditativen Teil von GEMIS berticksichtigt.

Fossile Primérenergien

Stein- und Braunkohle erhdten den Hinweis auf die Halogenfreisetzung, da diese Schadstoffe bel den
anderen Primérenergietragern praktisch nicht auftreten.

Beim Erddl ist die Geféhrdung der Umwelt durch Freisstzungen von Kohlenwassersioffen - vor alem
in die Weltmeere - ds besonderer Umweltaspekt zu nennen. Dies wird einerseits durch die chronische
Freisstzung Uber "oil spills' bei der Forderung und bel der Erschliefung der Olfelder vermittelt
<BOESCH/RABALAIS 1987>. Als schwerwiegender - und daher u.E. herauszustellen - ist aber der
regelmadige Trangport von Erddl bzw. Folgeprodukten Uber Wasserwege einzuschétzen, der - wie
mit den Unféllen der letzten Monaten vor Augen gefiihrt wurde - ein besonderes Gefahrenmoment fir
die (maritime) Umwelt birgt, sodal? al's Sonderaspekt Tankerunfdle anzusehen sind. Bel den gesamten
vorgelagerten Prozessen der Gaskette (FOrderung, Transport und Lagerung) fuhren die leichte
Entzindbarkeit von Erdgas und das Druckgeféle gegeniiber der Umgebung zu einer vergleichsweise
hohen Explosonsgefah , die ba anderen Primé&renergien nicht gegeben ist. Die Explosionsgefahr wird
daher von uns a's Sonderaspekt des Erdgases aufgefiihrt.

Primarenergie Uran

Uber die in Kapitd 4.2.3 diskutierten klassischen Unfalrisiken fiir Beschiftigte liegt das eigentliche
Risko bel der Primérenergie Uran - neben der Problematik der Niedrigstranlung - in der Freisetzung
und damit biologischen Verfligbarkeit von radioaktivem Materia durch Unféle, bei denen vorhandene
Barrieren versagen <SRU 1981>. Dieses Risko it fir die gesamte Prozef¥kette gegeben, reicht aso
vom Schlammdeponien bei Minen und Konversonsanlagen <PLAZA 1983> Uber Anreicherung,
Brenndementfertigung und Resktorbetrieh <OKO-INSTITUT 1983> bis zur ggf. erfolgenden
Wiederaufarbeitung und Zwischen- bzw. "End'lagerung <OKO-INSTITUT 1989a>.
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Fur die Unfalrisken des Resktorbetriebs zeigt eine Untersuchung <GRS 1989>, dal? die Haufigkeit
enes Kernschmezunfals zwar in der Grél3enordnung von 3*10-5 je Reaktorbetriebgahr liegen
konntel2, wenn Uber technische Sicherungen hinaus Eingriffe in das Unfalgeschehen gdangents.
Diesdlbe Studie belegt aber, dald "unbeherrschte’ Kernschmedzunfédle entgegen bisheriger offizidler
Annahmen zu einer schnellen und massven Radioaktivitéaisreissizung fihren und bestétigen damit
entsprechende Befiirchtungen <OKO-INSTITUT 1989b>.

Diese Problematik fuhrt u.E. dazu, dal3 unbeachtlich der Wahrscheinlichkelt die Auswirkungen eines
Kernschmez-Unfdls (Super-GAU) im Vergleich zu Unfdlabléufen bei anderen Energieformen so
extrem sind <SRU 1981>, dal3 ein Verrechnen dieser Folgen durch Multiplikation mit (umstrittenen)
geringen Haufigkeiten zwar zu niedrigen Riskowerten fuhrt, damit aber das Problem eher verschleiert
als bewertbar macht <HOLDREN 1982+1987>.

Beim Uran ist somit das besondere Geféhrdungspotentid durch die Freisetzung grol3er Mengen von
Radioaktivitédt durch Unféle in Atomkraftwerken as Sonderaspekt zu nennen, d.h. die Moglichkeit
zum Super-GAU.

Erneuerbare Energien

Im Gegensatiz zu den vorgehend diskutierten Primérenergien weisen die Regenerdtiven en sghr
unterschiedliches Spektrum von quditativen Sonderaspekten auf.

Solarenergie

Neben den Uber die Héchen-Inanspruchnahme vermittelten Umweltaspekten sind bel solargestiitzten
Energiesystemen wegen der rdativ geringen Energiedichte je Wandler ds besorderer quditativer
Aspekt die mit der Herstellung und Montage/ Wartung der Solarsysteme verbundenen Umwelteffekte
relevant.

Diese lassen sch einersdts durch den Energieaufwand und die damit verbundenen Emissionen cha
rakterigeren (vgl. Kapited 2.4) und quantifizieren. Andererseits werden aber Gefdhrdungen der
Beschéftigten durch spezielle Materidien (Schwermetdle, Sduren) sowie durch die (Montage- und
Wartungs-)Arbeiten an exponierten Stellen ausgel 64, die sich von den Beschéftigungsrisken bel der
Herstdllung anderer Energiesysteme unterscheiden.

Hingchtlich dieses Uber die Maeridintensté vermittelten Umweltaspekts gilt, dal3 [angerfristig im
Zuge der breiten Einfiihrung von Solarsystemen sowohl die Herstdlungs- und Fertigungstechniken as

auch deren Umwdt- und Gefahrenkontrolle soweit verbessert werden, dal? sich die Risken nicht
mehr sgnifikant von anderen Branchen unterscheiden.

12 Dieser Wert wird gegenwartig von unabhangiger Seite einer kritischen Uberpriifung unterzogen, vgl. <OKO-INSTITUT
1989c>.

13 DieErfol gsguote dieser Eingriffe wird in der GRS-Studie mit 99 % (!) angenommen. Ohne Eingriffe 1age die Haufigkeit des
Kernschmel zunfalls rd. 100-fach héher als von der GRS angegeben.
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Dies gilt insbesondere fir die Solarenergienutzung mit Photozdllen auf der Bads von Silizium. Hierzu
liegen Untersuchungen aus den USA vaor, die grof3e Moglichketen zum Arbats- und Umwedtschutz
bei der Hersdlung dler Materidien und Komponenten aufzeigen (<BNL 1980-1985>, <EPA
1982>, <JPL 1983>). Auch eine Studie Uber die erwartbaren européischen Produktionsverhdtnisse
fur Solarzellen kommt zu einem entsprechenden Ergebnis <STARR/PALZ 1987>.

Wenngleich solche Arbeten zeigen, da3 die mit der Maeridintensté verbundenen Umwet- und
Gefahrdungsaspekte auf ein in der Industrie tbliches Mal3 reduziert werden kdnnen, bleibt doch die
tatséchliche Einordnung dieses Sonderaspekts den Entscheldern vor dem Hintergrund der konkreten
Anlagen- oder Nutzungskonzeption zu Uberlassen, da dlein aus der Mdoglichkeit ener
Riskominderung keine Schllisse Uber Solarsysme im dlgemeinen abzuleiten Snd. Daher ist U.E. die
Materidintenstét as Sonderaspekt der Solarenergie aufzufthren.

Windkr aft

Als spezidler Umweltaspekte der Windnutzung ist die Beeintréchtigung des Landschaftsbildes zu
nennen, wobel dies eine Frage der Asthetik und weniger der engeren Umweltwirkung darstdlt.
Schwedische Studien <IEA 1980> sowie andere Arbeiten <KFA 1984> zeigen, dal3 gegentiber
anderen Bauwerken auch Windkonverter in die Landschaft eingepad werden konnen, wobe dies
insbesondere fUr kleinere Windkraftanlagen gilt. Da aus stromungsphysikalischen Griinden Windkraft-
anlagen in der Rege an landschaftlich exponierten Stellen (Klsten, Hanglagen) errichtet werden, ist
die Wirkung auf das Landschaftshild ein Sonderaspekt der Windenergie. Hier ist aber anzumerken,
dad die Landschaftsssthetik im Vergleich zu anderen Umwetaspekten ein anthropozentrisches
Kriterium dargelt und nicht zur engeren, physikaisch/biologisch/chemischen Definition von Umwelt
zahlt.

Wasser kr aft

Uber die bisher diskutierten Umweltaspekte hinaus sind u.E. keine speziellen Umweltaspekte bei der
Wasserkraftnutzung  gegeben, sondern viedmehr als Sonderaspekt auf die Problematik  der
Mehrfachnutzung  hinzuweisen, womit ggf. ene Rdaivierung der der Energieberatsdlung
zuzurechnenden Umwel taspekte begriindet werden kann.

Biomasse

Als besonderes Element be (Rest)Holz ist die Problematik des Néhrstoffentzugs durch die Ernte zu
nennen. Die uns vorliegenden Untersuchungen geben dlerdings kein enhetliches Bild Uber das
Ausma, dal? mit der Entnahme von Biomasse hingchtlich der Bodendkologie verbunden ist -
vidmehr schwanken die Effekte je nach Bodentyp, Ernteverfahren und klimatischen Bedingungen.
Generdll ig jedoch festzugtellen, dal? der durch die energiebedingte Biomasseentnahme auftretende
Entzug von Néhrgoffen bel der Nutzung von Rest-Biomassen dann problematisch wird, wenn solche
Pflanzentelle entnommen werden, die spezifisch hohe Antelle an Nahrgtoffen enthdten. Daher i die
Entnahme von Blétern, Reidg, Rinden, Wurzewerk und Blitensténden abzulehnen (vgl. Kapite
5.1.2).

Fir die Rest-Strohnutzung kommt zum Néahrstoffentzug die Problematik der Bodenbel Uftung und -
lockerung durch Stroheintrag hinzu. Auch dieser Agpekt ist stark standortabhéngig und daher nicht
pauscha diskutierbar.
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Allgemein ist daher u.E. keine Aussage zur Problematik Nahrstoffentzug/Bodenverbesserung maglich,
sodal3 die moglichen Auspragungen dieser Umweltaspekte unter den jeweiligen Nutzungsbedingungen
diskutiert werden und dann ggf. geeignete Voraussetzungen zur Vermeidung von Beeintréchtigungen
(vol. Kapitd 5..2) getroffen werden miissen.

Be der Verbrennung biogener Festbrenngtoffe (Holz, Stroh) in kleineren Anlagen tritt ds spezieller
Umweltagpekt die Emisson rdativ grof3er Mengen von Kohlenwasserstoffen (darunter kanzerogene
Verbindungen) auf, die zu erheblichen Gesundhetsgefahren fiihren konnen.

Be der Nutzung von Gllle/Festmist aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung zur Biogaserzeugung ist
dagegen ds quditativ postiver Umwedtagpekt auf die Verbesserung der Dingeraushringung und die
damit verbundene Senkung der Auswaschung von Nitrat sowie auf die Geruchsminderung
hinzuweisen. Beide positiven Aspekte sind dann relevant, wenn geeignete Ausbringtechniken sowie
klimatisch und dem Planzenwachstum angepale Diingerzeitpunkte gewahlt werden.

Generdl kann es jedoch durch die Zunahme der Gillletrangport- und Umladevorgange be der
Biogaserzeugung zu Geruchsbe astigungen kommen, sodal? diese u.E. einen besonderen - wenn auch
nur lokaen - Umweltaspekt des Biogases darstdlen.

Rationelle Energienutzung

Unter den in Kapitel 5.1.2 diskutierten Voraussetzungen sind u.E. keine spezidlen Umwedtaspekte bel
der rationdlen Energienutzung erkennbar. Bel der Abwéarme ds Priméenergie ist - wie bel rationeller
Energienutzung generell - die Resourcenschonung und damit ein positiver Sonderaspekt anzugeben.
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5 Umwedtbewertung

Neben quantitativen und quditativen Datenfragen Uber Umweltaspekte stdllt sich bel deren Bewertung
das Problem, wie diese Agpekte zueinander in Beziehung zu setzen sind. Das folgende Kapitel soll
hierzu enige Grundlagen sowie Vorschidge zum Umgang mit der Problematik anbieten (vor dlem
Kapitel 5.1.2).

Weiterhin werden Grundlagen fir die Bewertung verschiedener Wirkungen von Umweltaspekten
zusammengestdlt, um ene Einordnung und Gewichtung zu unterstiitzen (Kapitdl 5.2).

Daba wird fur die quditaiv zu behandednden Bereiche Héchenanspruch, Restdoffe, Risko und
Mikrotkologie ene primérenergiepezifiscche  Gewichtung vorgenommen, die in  enem
Bewertungshild fir enzelne Szenarien zusammenflield.

Dieses Bewertungshild soll - in Ergénzung zu den quantitativen Ergebnissen - fir die Diskusson der

enzelnen Szenarien und zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung unter Umweltges chtspunkten
herangezogen werden.

Darliber hinaus wird ein Hilfamittel zur Interpretation von Umwetaspekten aus konomischer Sicht
entwickdt (vgl. Abschnitt 5.3).

Es s2 ausdriicklich darauf hingewiesen, dal3 neben den quantitativen Anlagendatensétzen, die ds
Kern der GEMIS-Andyse angesehen werden kénnen und as solche moglichst objektiv abgeleltet
wurden, die in diessm Kapitd diskutierten Gewichtungen und Bewertungsaspekte einen zweiten
Wertebereich aufgpannen, der notwendigerweise durch subjektive Setzungen und umwetpolitische
Vorstellungen der Autoren geprégt wird (vgl. Kapitd 5.1).

Die von uns angegebenen Gewichtungen beruhen auf unseren Standpunkten und sollten im Gegensatz
Zu den "harten” Datensdtzen durchaus ad-hoc nutzerspezifisch veréndert und modifiziert werden, um
zu Uberprifen, inwiewelt unterschiedliche Annahmen und Préferenzen die Beurtellung aus Umweltsicht
beeinflussen kdnnen. Wichtig ist dabel jedoch, dal? die geénderte Parametersetzung offengeegt wird.

5.1 Methodische Fragen der Umweltbewertung
Im Rahmen des GEMIS-Projekts wurden Grundfragen zum Umgang mit vergleichenden Aussagen zu
Umwel taspekten aufgearbeitet und kritisch diskutiert.

Neben der Frage, wie verschiedene Umweltaspekte aufeinander zu beziehen sind, steht dabel die
Bewertung dieser Aspekte im Zusammenhang mit Energieplanungen im Vordergrund des Interesses.

511 Aggregation und Gewichtung

Die in einigen Studien z.T. versuchte Aggregation verschiedener Umweltaspekte zu dimensiondosen
Bewertungszahlen oder dhnlichen Kenngrdf3en wurde schon im Abschnitt A-2 kritisch diskutiert.

Nach unserer Meinung ist die Nicht-Aggregation der Emissonen und anderer Umweltaspekte die
dem heutigen Kenntnisstand angemessene Methode.
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Die Gewichtung der unterschiedlichen Schadgtoffe ist U.E. in erder Linie Sache des Entscheiders (so
auch <FURBOCK 1987>), wéhrend die Bearbeiter von Umweltanalysen nur Interpretationshilfen
geben sollten.

Zur Unterstiitzung der Meinungshildung sind Informationen Uber die Wirkungswelse und Bedeutung
von Schadgstoffe anzubieten (vgl. Kapitel E-2).

Als wetere Unterdtiitzung sind Sengtivitétsandysen anzusehen, mit deren Hilfe den Entscheidern
robuste Losungen angeboten werden konnen, adso solche, die mehreren Ziden oder auch
verschiedenen Gewichtungen entsprechen (Kapitd E-1.2). Nur damit [#% Sch mit dem
wissenschaftlich unlsbaren "gpples and oranges'-Problem umgehen <HOLDREN 1982>.

5.1.2 Bewertungund Entschedung

Die Bewertung von Umwel tagpekten kann nicht wissenschaftlich abgesichert erfolgen, sondern beruht
wesentlich auf subjektiven bzw. umweltpolitischen Wertungen (<AURA 1983>, <FURBOCK
1987>, <HOLDREN 1982>). Es kommt demnach eine gesdllschaftliche rsp. politische Dimension ins
Soid.
Daher daf eine Bewertung nur insoweit erfolgen, wie die subjektive Komponente der Bewertung
offengdegt wird. Wird dies nicht beachtet, sondern auf die "Macht der Zahlen" verwiesen, liegen
Konfusionen Uber Aussagekraft und Bedeutung von Umwe tandysen nahe:
"Andysts may confuse things that are countable with the things that count.” <HOLDREN 1982>.

Dennoch bleiben Fragen, die wissenschaftlicher Methodik zuganglich Snd:

welche Voraussetzungen erleichtern eine Entscheidung ?

wel chen Entscheldungsspieraum gibt es ?

Vorbedingungen als Hilfe zur Entscheidungsfindung

Die erste Fragestdlung zidt darauf ab, durch Festlegung von geeigneten Vorbedingungen die Vidfdt
der Umwel tprobleme zu reduzieren und so die Entscheidung zu erleichtern.

Die Idee i hierba, nicht etwa Aspekte zu ignorieren, sondern bestimmte Umwetaspekte durch
Vorgabe von Minderungsmal3nahmen oder Nutzungsheschrankungen soweit zu reduzieren, dal3 se
nicht mehr entschedungsrelevant sind.

Dies bietet sch vor dlem fir quditative Umweltaspekte der regenerativen Energien sowie der
Energieeingparung an <MEDSKER 1982>:

Be der Biomase-Gewinnung durfen nur  Héchen ohne Erosonsgefahr  und
(Grund)Wasserprobleme genutzt werden. Weiterhin ist der Biomasse-Entzug auf die Menge zu
begrenzen, die das jeweilige Okosystem ohne nachhaltigen Nahrstoffverlust anbietet.

Solaanlagen (thermisch und eektrisch) snd vorrangig auf schon genutzten Héchen (z.B.
Décher) zu ingdlieren. Andere Standorte dirfen nicht zu Gefahrdungen der Tier- oder
Pflanzenwdt fuhren, sondern sollten so gedtadtet werden, dal3 sch neue Lebensrdume und
Biotope ergeben.



Oko-Ingtitut/GhK-WZ-111 232 GEMIS

Als Standorte fur Windkraftsysteme kommen erosonsgefahrdete FHléchen nicht in Frage, sofern
nicht im Zuge des Anlagenbaus Scherungsmanahmen egriffen werden. Visudle
Beantr&chtigungen  (Landscheftsbild) sowie L&m  snd durch  Anlagenaudegung und
Standortwahl zu minimieren.

Fur Laufwasserkraftwerke haben Mal3nahmen zur Verbesserung bestehender Anlagen Prioritét,
gefolgt von der Resktivierung/Sanierung stillgdegter Werke mit vorhandenen Bauwerken. Bel
der Sanierung sowie bel Neubauten snd Restwassermengen nach 6kologischen Erfordernissen
festzulegen, wobe Ma¥ahmen zur Vebesserung von  Audetungsstrecken  und
Muttergewdassern durch Gestaltung von Uferzone und Sohle einzubeziehen sind.

Standorte fir Neuanlagen konnen in Negativ- oder Podtiv-Pldnen im Rahmen der
Gewaésserentwicklungsplanung ausgewiesen werden, um okologisch sensible Gebiete von einer
Nutzung auszuschlief3en.

Wéarmeddamm-Mal3nahmen sind so durchzuftihren, dal3 Nachteile fir Bewohner oder Gebaude
(Reduzierung der Luftwechsdlrate, Feuchte-K ondensation im Mauerwerk) vermieden werden.

Umweltrdevante Einsatizstoffe fir dsromsparende Gerdte (z.B. FCKW-Kdtemittd in
K thlschranken, QuecksIber in dektronischen Leuchtstoff-Lampen) sind entweder zu vermeiden
oder zu rezyklieren, Materidien fur Malinahmen zur rationdlen Energienutzung dirfen keine
Geféhrdung der Nutzer (z.B. Asbest, PU-Schaume) hervorrufen.

Durch diese Vorbedingungen und Minderungsmal3nahmen wird zwar das technisch-wirtschaftliche
Potential der Ressourcen reduziert, daftr kann aber das verbleibende Potentid a's "umwe tfreundlich”
im Vergleich zu anderen Energieoptionen bewertet werden. Durch die Ausklammerung wird erreicht,
wichtige quditative Aspekte aus der Bewertung herausziehen und damit die Bewertung zu verein-
fachen.

Die gleiche Methode kann auch bel quantitativ fal3baren Umweltaspekten zur Erleichterung der
Entscheidung dienen, vor dlem dann, wenn eine Energieoption z.B. wenig SO,, daflr aber hohe
Reststoffmengen abgibt und eine andere wenig Reststoffe, dafir aber viel SO..

In solchen Fdlen ist zu prifen, ob nicht durch Minderungsmal3nahmen diese Gegenlaufigkait soweit
verringert werden kann, dal3 eine Option robust gegeniiber dem Zie einer Minimierung von SO, und
Restgtoffen igt. Diese Prifung kann durch die Verwendung eines Emissonsdatensatzes BEST ge-
geniiber den STANDARD-Werten erleichtert werden (vgl. Kapitd B-1).

Der hier dargestellte Ansatz igt nur insowalt hilfreich fir Entscheidungen, wie die Vorbedingungen
oder Minderungsmalinahmen redidische Umsetzungschancen haben. Es sollte dso nicht mit
theoretisch moglichen V or-Bedingungen gearbeitet werden, sondern die entsprechenden Festlegungen
sand verbindlich ds Tell der Definition von Energiesystemen bzw. Szenarien aufzunehmen.

Daher i die umwdtbezogene Bewertung von Energiesysemen kein Einmd-Durchlauf, sondern ein
rekursver Prozel3, der mit EDV-gestiitzten Instrumenten wie GEMIS sinnvoll gestaltet werden kann.

Bevor eine vergleichende Bewertung der zur Auswahl stehenden Energieoptionen erfolgt, ist durch
den oben skizzieten Prozef3 der Fedlegung von Vor-Bedingungen die Anzehl der zu
beriicks chtigenden (well verschieden ausgeprégten) Umweltagpekte zu reduzieren. Die im GEMIS
Model berlickschtigten quantitativen und qualitativen Umweltaspekte dienen hierbe  zur
Durchfihrung einer 6kologischen Schwachgelenandyse, von der ausgehend dann die 0.g. Vor-
Bedingungen ihren besonderen Stellenwert erhaten.
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Szenarienorientierte Entscheidung

Die Frage nach dem Entscheidungsspidraum dient der Kl&rung, welche pogtiven oder negativen
Beitrage zur Erfillung von Ziden der Entscheider durch die Optionen geleistet werden.

Diexe Klarung [&% sch unterstiitzen, indem mehrere Szenarien formuliert werden, die jewells einen
Zielbereich optimd erflllen. Unter Szenarien wird dabel eine Auswahl von Energiesystemen (inklusive
rationdle Energienutzung) verdanden, die Uber enen bestimmten Zetrahmen die nachgefragte
Nutzenergie bereitgelen.

Als Zidbereich, fir den die enzenen Szenarien zu formulieren sind, kommen neben der Umwelt
insbesondere die Wirtschaftlichkeit, sozide Aspekte (z.B. Arbeitsplatzwirkung) sowie Unabhangigkeit
der Versorgung (vom Audand, Vorlieferanten etc.) in Frage.

Durch die Gegenlberstellung der Szenarien wird dann erkennbar, welche Optionen gegeniiber
mehreren Ziden postive/negative Betrége leisten, und ob es Optionen gibt, die robust gegeniiber
mehrfacher Zidsstzung sind. Szenarien und eine darauf aufsetzende Sengtivitétsandyse konnen den
Entsche dungsspidraum audoten.

Hingchtlich des Zids "Umwdt" is ein Szenario zu erselen, das zur Beraitstelung der gewlinschien
Energiediengtieistungen moglichst geringe negative Umwdtwirkungen und mdglichst grofie Umwet-
entlastungen aufwe .

Bei der Formulierung dieses Okologie-Szenarios sind wiederum Entscheidungen dariiber zu treffen,
welche einzelnen Umwel taspekte welches Gewicht erhaten.

Diese Bewertung von Einzelaspekten ist nur (umwet)palitisch leistbar, kann aber durch Erlauterungen
u

Art der jewelligen Wirkung,

Ungcherhelt des Eintreffens und

Verursacherintensitét
unterstiitzt werden.

Die szenarienorientierte Bewertung von Energieoptionen wird in den USA vom EVU der Stadt Seeitle
verwendet, um den zukinftigen Mix von Stromerzeugungsoptionen zu bestimmen. Eine genauere
Dagelung des Konzepts findet sich in der Literatur (LEPRICH/FRITSCHE 1989, SCL 1987) und

im Anhang 1.

Ein vergleichbares VVorgehen zur Einbeziehung von Umweltagpekten in die Energieplanung wird vom
Northwest Power Planning Council geplant <NWPPC 1989a>, nachdem andere Mdglichkeiten
<NWPPC 1989b> verworfen wurden.

Als deutsches Beispid szenarienorientierter umweltbezogener Entscheidung kann die Arbeit der
Berliner Energie-Enquéte-Kommission (EEK) gedten, die neben mehreren anderen Szenarien auch ein
"OK O"-Szenario entwickdlte, das eine maximale Emissionsreduktion anstrebt <EEK 1983>.

Die Szenarien-Methode it dann ein annvalles Hilfsmittel, wenn eine Entscheidung
enen langeren Zeitraum
Uber Einzel objekte hinausgehende V ersorgungsgebi ete oder

Planungen von Energieversorgungsunternehmen
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betrifft. Bel Einzdfdl-Entscheidungen oder nur kurzem Betrachtungshorizont ist diese Methodik
dagegen wenig hilfreich.

In die Szenarien sollte generdl versucht werden, sowohl die Warme- wie auch die Strombereitstellung
bzw. entsprechende Diengtlel stungsnachfragen einzubeziehen. Unter diesen Voraussetzungen wird es
enfacher gdingen, ene "Mischdrategie' zu finden, die wenig nachtelige Umwetwirkungen und
gleichzeitig z.B. wirtschaftliche Attraktivitét aufwelst, da dann ene Kompensation einzelner Agpekte
Uber zwel Fretheitsgrade der Energienachfrage maglich sein kann.

5.2 Wirkungsaspekte als Basis der Umweltbewertung

Der nachfolgenden knappen Erdrterung von u.E. rdevanten Wirkungsfragen der im GEMIS-Projekt
betrachteten Umweltaspekte sa e@ne Vorbemerkung vorangestdlt, die zur Eingrenzung der
Aussagekraft des folgenden dienen soll.

Bedingt dadurch, dal3 oftmas keine direkten Wirkungen nach dem Auftreten einer Beastung
umgehend sichtbar werden, oder aber auch direkte Wirkungen auftreten, die nicht zeitbestdndig oder
Setig Snd, muld auf die Wichtigkeit eines modellgestiitzten, eher systemischen ds kausden Vorgehens
bel der Diskussion potentieller Wirkungen hingewiesen werden.

Die Schwierigketen der Ermittlung von  Wirkungen vorhandener oder  angenommener
Bdastungsfaktoren ist in einer Vidzahl von Problemfalen bekannt?.

Ohne augyefellte Smulationsmodd|e lief}en sch etliche Zusammenhénge zwar vermuten, nicht jedoch
auf ihre Plaughilitét und Kongstenz hin Uberprifen. Zudem helfen diese Indrumente einzuschétzen,
welche Verbesserungen aus der Reduzierung von Belastungen zu erwarten sind.

Die Entwicklung solcher Instrumente ist, und darauf s an dieser Stdlle nachdriicklich hingewiesen,
noch nicht sehr wet fortgeschritten, vor dlem was ihre Anwendbarkeit in konkreten
Problemsituationen und die Vergleichbarket ihrer Ergebnisse anbelangt?.

Daher kann die Beurteilung der (komplexen) Wirkungen verschiedener Umweltaspekte nur in dem
Mal3e verbessart werden, wie die daflr notwendige M odel Ibildung verbessert wird, wobel in diesem
Zusammenhang auch der Frage der Benutzerfreundlichkeit der Instrumente eine besondere Bedeutung
zukommt, da es ein Unterschied i, ob die direkt mit einem Problem befalden Akteure die Andysen
durchfiihren kénnen oder ob dazu weitere Spezialisten bendtigt werden.

1 zB.die Ermittlung der Ursachen des Waldsterbens und die Rolle von CO2 in der Klimadiskussion.

2 hre Bedeutung fur eine vorausschauende, 6kologisch orientierte Umwelt- und damit auch Energiepolitik ist aber nicht zu
gering einzuschétzen.
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Neben Moddlen "kleinerer Reichweite’, die eine Abschétzung der Wirkungen verschiedener Effekte
Uber physkalische Parameter erlauberB, "mittleren” computergestiitzen Systemer? und algemeiner
orientierten Projekter® kann schon die Beratstdlung von Informationssystemen (iber regiondisierte
umweltrelevante Parameter (Katagter) as eine notwendige Grundlage fir Wirkungsiberlegungen
angesehen werden.

Die GEMIS-Andysen zeigten ja eine starke Standortabhangigkeit der Umweltaspekte, sodal? eine
Bewertung, die Uber den Vergleich potentieller Wirkungen hinausgeht, auf solche "lokaen” Detailin-
formationen zurtickgreifen mul3.

Ein Beigoie hierfir ist Pacific Northwest Rivers Study der Bonneville Power Administration <BPA
1988a>, bei der ein EDV-gestlitztes Informationssystem Uber die Gewdassernetze der Region, fur die
das EVU zugdndig igt und in der eine Wasserkraftnutzung angestrebt wird, ersdlt wurde. Diese
Datenbank <BPA 1988b> enthdt eine umfassende regiondiserte Informationssammlung der
auftretenden Fischarten, der zu beachtenden Redtriktionen (z.B. archéologischer Stétten) und andere
Informationen, die fur die Moglichket eines weiteren Ausbaus der Wasserkraftnutzung mal3geblich
san konnen.

Die Daterbank dient bel dlen folgenden Diskussionen und Entscheidungen der BPA liber Standorte
von Wasserkraftanlagen a's Grundlage <BPA 1988c>. Auf eine Forderung aus Osterreich nach der
Ermittlung des "Naturschutzpotentials' in  Ergdnzung zum Wassarkraftpotential  <RAD-
LER/NACHTNEBEL 1989>, die in eine dhnliche Richtung geht, wurde schon hingewiesen.

Die BPA-Datenbank mag as Beispid dafir gelten, dald ausgehend von einem solchen "Informa
tionskern" weitere Instrumente zur Unterstiitzung notwendiger Analyse- und Berechnungsschritte fr
Fragen der Wirkungen (z.B. zur Restwasserberechnung oder erwartbarer Fischschédigungen durch
Turbinendurchpassage) entwickelt und in en Gesamtingtrument integriert werden kénmen.

Eine wichtige Rolle solcher Moddlle im Analyse- und Entscheidungsprozeld besteht auch darin, eine
Ordnung und Systematik in die Vidzahl genannter Belastungsaspekte zu bringen.

Unsere Literaturandyse zeigte, dal? es nur in sdtenen Fdlen gelingt, die Belastungen und deren
Wirkungen systematisch zu ordnen und aufeinander zu beziehen.

So werden vielfach Aspekte benannt, die sich auf einen beraits genannten weiteren Agpekt (z.B.
Fléche) zurlckfihren lassen, dso selbst bereits eine (sekunddre) Wirkung darstdlen. Auch ist es
schwierig, den "Stress' <MEDSKER 1982> sdbgt, adso das Bestehen einer Belastung, von den
Wirkungen der Belastung zu unterscheiden.

Moddlgesititze Verfahren konnen dso eine Unterstiitzung bel den Andyseaufgaben leisten, auch
wenn keine "endgiiltigen” Resultate erzidt werden konnen. Sie weisen aber in ihrer Begrenztheit
darauf hin, wie wichtig eine vorsorgende Politik ist, die Belastungen zu vermeiden sucht und nicht
darauf berunt, geschaffenen Probleme es im nachhinen zu bearbeiten und TellGsungen
herbe zufGhren.

3 zB. Auswirkungen von Wasserkraftanlagen auf Fischwanderung, Uberschwemmungsgebiete, hydrogeol ogi sche Fragen, vgl.
<BPA 1986>

4 zB. RAINS, mit dem die Folgen von sauren Schadstoffemissionen regionalisiert abgeschétzt werden kénnen, vgl. <IIASA
1989>

S zB. die Arbeiten des WZ Il der GHK zu Fragen der Okosystemmodellierung und generelle Projekte zur
Okosystemforschung unter Zuhilfenahme von Elementen der Kiinstlichen Intelligenz
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521 Luftschadgoffe

Die Wirkungsaspekte der im GEMIS-Programm quantifizieten Emissonen von SO, und NO,
bestehen in erster Linie aus einer gesundheitlichen Geféhrdung von Menschen, Tieren und Pflanzerf.
Auf globde Wirkungen wird noch eingegangen.

Die ebenfdls quantitativ behandeten Staub-Emissonen snd nur in dem Mal3e umwetrelevant, wie se
as Feingaube lungengangig snd. Die Staubbelastung kann aber ds Indikator fur die luftgetragene
Bdastung mit Schwermetdlen angesehen werden, da diese sich an Feingtéuben anreichern und so
auch transportiert werden.

Die quditativ behanddten CnHm-Emissionen kénnen hingchtlich der Wirkungen durch die Begriffe
Reizgas (bel der Komponente Aldehyde) sowie organische Verbindungen (vor dlem polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe [PAH]) charakterisert werden. Die PAH gellen wiederum ene
Sammelkategorie fur ein grof3e Zahl von Aromaten dar, deren Wirkung bis zur Kanzerogenitét reicht.
Die C,H,, charakteriseren daher in erster Linie eine Gesundheitsgeféhrdung des Menschen.

Grol¥aumig fungieren Kohlenwasserdoffe zusammen mit Stickoxiden auch as Vorlaufersubstanzen
fur die Uber UV-Licht vermittelte Bildung von Ozon (Og), das wiederum sebst ds Atem- und
Pflanzengift wirkt und einen mal3geblichen Bestandtell des photochemischen Smogs (*Sommer-
Smog") darstdlt.

Eine besondere Komponente der Kohlenwasserstoffe ist dartiber hinaus das Methan (CH,), das
aufgrund seiner hohen Absorptiondeistung fir Infrarotstrahlung ds klimardevantes Spurengas
anzusshen igt (vgl. unten CO,-Diskussion).

Von den quantifizierten Schadstoffen kdnnen u.E. die Komponenten SO, und NO, fur grol¥&umige
Betrachtungen unter dem Begriff "Saure Schadgase" zusammengefad werden. [hre Summe gdlt dann
enen Indikator fir die globde Beastung mit Saurebildnern dar, die sowohl fir Materidschéden,
Boden- und Gewésserversauerung ds auch fir daraus abgelaetete Wirkungen (Bedrohung von
Fischpopulationen, Schwermetd|freisstzung in Boden) as Ursache fungieren.

Die Summe der "Sauren Schadgaese' kann uE. ds en Indikaor fir die Beanflussung von
Okosystemen auf Uiberregionaler bzw. globaler Ebene angesehen werden.

5.2.2 Kohlendioxid

Die quartitative Bilanzierung von CO, wurde ins GEMIS-Programm aufgenommen, um enen
Indikator fUr die Antelle der Energiesysteme an der moglichen globaen Klimadnderung durch
Treibgase (Treibhauseffekt) zu geben. Die Problematik der potentiellen Klimaénderungen werden
mittlerwelle unter Vorsorgegeschtspunkten diskutiert und eine drastische Emissonsminderung zur
Verringerung des Risikos einer globaen Erwarmung empfohlen <ENQUETE 1988>. Da CO, zu rd.
50 % an der globden Erwdrmung betelligt ist, charakterisert diessr Umweltaspekt eine relevante
Komponente der energiebedingten Klima-Wirkungen.

6 Angelle ausfilhrlicher Literaturverweise sei exemplarisch auf eine zusammenfassende Arbeit hingewiesen <IFEU 1987>
sowie auf die Materialien des Umweltbundesamtes <UBA 1989>.
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Be der Bewertung von CO,-Emissonen ist aber zu beachten, dald auch Methan ene hohe
Klimardevanz besitzt’. Derzeit wird der Methan-Antell an der globden Erwarmung auf 20 %
geschétzt, womit dieses Gas nach CO, die zweitwichtigste Komponente darstelIt8.

523 Redsoffe

Die be Energiesysemen anfdlenden Redtstoffen werden aufgrund der Unterschiedlichkeit der
Wirkungen primérenergiespezifisch diskutiert.

E-23.1 Aschen

Die minerdischen Resdoffe (Aschen) aus fosslen Brenngoffen sdbst sind in der Regd nicht
umwetrdevant, da se groftentells aus chemisch inerten Silikaten bestehen. Ihre Problematik liegt
viedlmehr in den enthatenen Schwermetallen, die bel der Lagerung/Deponierung ausgdaugt und in die
Umwet gelangen konnen.

Uber diesen generedllen Aspekt hinaus treten bei Aschen aus kohlebefeuerten Hausheizungen
Bdastungen der Aschen mit organischen Schadgtoffen auf. Amerikanische und skandinavische
Untersuchungen zur Kanzerogenitét, Mutagenitdt und Cytotoxizitée von Kohleaschen aus
Kleinfeuerungen zeigten beachtliche Wirkungen (<KALFHEIM ET AL 1983>, <HOMBERG/AHL-
BORG 1983>).

Be kohlebetriebenen Kraft- und Heizkraftwerken falen ebenfals minerdische Reststoffe an. Diese
Aschen snd ohne nennenswerte Umweltbelastung zu verwerten, sofern ihr Einsatzgebiet in der
Baugtoffindudtrie liegt oder se ds Flller fur Asphate verwertet werden. In diesen Félen ist eine
Mobiliserung der in den Aschen noch enthadtenen Schwermetadle unter Gblichen Bedingungen nicht zu
erwarten.

Anders snd dagegen die be der Entsaubung anfdlenden Feingtdube einzuschéizen, die hohe
Schwermetdlgehdte in rativ |6dicher FormaufweiserP.

Aschen von biogenen Brenngtoffen kdnnen in der Regel verwertet werden (z.B. as Dinger), hier ist
aulferdem die Schwermetdlproblematik aufgrund geringerer Brenndtoffinventare geringer. Bel der
Verbrennung von Holz und Stroh fallen die minerdischen Bestanditeile der Brenngtoffe ads Asche an.
In den Aschen und Flugaschen von schlecht ausgelegten oder betriebenen Holz- und Strohfeuerungen
wurden z.T. beachtliche Mengen an organischen Verbindungen - darunter auch PCDD/PCDF -
fesgestellt (<KAHLING/LINDSKOG 1982>, <L 1S 1983>).

Moderne Holz- und Strohheizsysteme weisen demgegeniiber wegen der geringeren Schadstoffbildung
ein deutlich vermindertes Schadpotentid auf. In einer Schweizer Studie wurden keine nennenswerten
Schadgtoffe in Holzaschen festgestdlt, die Schwermetdlgehdte lagen im Bereich natirlicher Boden
<IFE 1988>.

7 JeMolekiil weist Methan ein ca. 32-fach und je Masse ein rd. 10-fach hoheres Treibhauspotential auf als CO2.

8  Ein zzt. laufendes Forschungsprojekt versucht u.a. mit Hilfe des GEMIS-Programms die Datenbasis fir klimarelevante
Emissionen zu verbessern <OKO-INSTITUT 1989c>.

9 Be einer Verwertung der Filterstéube in der Baustoffindustrie konnte sich bel steigendem Bauschutt-Recycling ein
Umweltproblem ergeben, weshalb solche Stéube - z.B. durch gezielte Auslaugung - konditioniert und erst dann verwertet
oder gelagert werden sollten.
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Die Verwendung solcher Aschen as Dinger bringt beim derzeitigen Kenntnisstand keine besonderen
Umwdtprobleme, sondern bietet wegen des hohen Minerdgehdts Vortele, eine Auswaschung von
Schwermetdlen ist nach schwedischen Untersuchungen nicht zu erwarten <STEV 1983>. In
Odterreich werden die Aschen eines Stronheizwerks mit Wasser bespriint und Feldern ausgebracht
<ANO 1986>.

Die quantitativ wichtiggten festen Reststoffe von Mllverbrennungsanlagen sind die Schlacken, die bel
der Verbrennung entstehen. Schlacke besteht im wesentlichen aus den inerten Fraktionen des
Miillinputs. Uber die Verwertung dieses Reststoffs besteht Uneinigkeit, da z.T. Schwermetdle, 16s-
liche anorganische Salze und organische Spurengtoffe (z.B. Dioxine) enthaten sind, die bei Kontakt
mit Wasser oder anderen L osemitteln oder in saurer Umgebung mobilisert werden kénnen.

Als zweite Komponente falen Reststoffe aus der Entstaubung an. Diese Filterstdube enthaten
enersaits Schwermetdle und organische Spurendtoffe in angereichertem Zustand, d.h. in héheren
Konzentrationen as im Mull-Input bzw. in der Schlacke. Andererseits sind diese Schadkomponenten
auch lodicher. Wegen dieser Eigenschaften sind Filterstaube ds Sondermiill der Klasse |1 (hesssche
Eintellung) einzustufen und entsprechend zu deponieren. Mittlerwelle wird Uber die "Entschérfung” von
Filterstauben durch verschiedene Verfahren diskutiert:

die Audaugung und Riickgewinnung von Schwermetalen durch Saure
die Zergt6rung von Dioxinen/Furanen durch katdytische Effekte

Beide Konzepte befinden sch im Pilotmaldstab in der Erprobung, Uber ihre Effektivitdt und
Nebenwirkungen sind derzeit keine gesicherten Aussagen maglich.

REA-Reststoffe

Die Resdtoffe der zweiten Kategorie Snd in der Rege be modernen Verfahren zur Rauchgas
Entschwefdlung ds Baudtoff weterverwendbar. Problematisch kénnen REA-Reste wegen des
Gehdtes an Hdogenen, Schwermetdlen und moglichem  Sulfataudrag sein, sofern  de
gelagert/deponiert und nicht verwertet werden.

Die quantitative Erfassung dieser Restdtoffe dient ds Indikator fUr den Aufwand, der bel der
Entsorgung/V erwertung energiebedingt zu erbringen ist.

Be der Nutzung von Stein- und Braunkohle sowie Heizdl S fdlen REA-Reststoffe an, wenn Telle des
Schwefd- und Halogeninventars bel der Abgasreinigung abgeschieden werden, wobel vor adlem Gips
(CasO,) entstent.

Die Haogene werden bel konventiondlen REA aus dem Gips ausgewaschen bzw. in einer Vorstufe
abgeschieden, womit Abwasserbel astungen auftreten konnen.

Der Gips aus Nal3-REA von Steinkohle- und Heizol-S-Feuerungen ist ds marktfahiges Subdtitut fur
Naturgips anzusehen und kann - von regionaden Uberangeboten abgesehen - auch von der
Gipsndudtrie oder verwandten Wirtschaftszweigen abgenommen werden (<MFU 1988>, <VDEW
1986>).
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Bea den Na¥REA-Produkten aus Braunkohle-Feuerungen it zumindest prinzipiel die Lage
vergleichbar. Dennoch sollen die Rauchgasgipse aus diesen Kraftwerken nach Betrelberwillen -
vermischt mit den Aschen und dem Abwasser - deponiert werden. Hieran gab es Kiritik, da eine
Vewerung anfalender Reststoffe auch bel Kraftwerken vorrangig vor der Deponierung zu betreiben
ist und gegen die geplante Deponierungstechnik Bedenken erhoben wurden <OKO-INSTITUT
1987>.

Be anderen Entschwefdungsverfahren (QT- und T-REA) sowie der Wirbelschichtfeuerung falt die
Uberwiegende Menge der Aschen zusammen mit den Produkten der Entschwefdung an, da beide in
ene gemeinsamen Stufe aus dem Abgas entfernt werden. WSFAschen sind grundséizlich ebenfdls
in der Bauwirtschaft verwertbar, wobel besonders geeignete "Mérkte" in der Kaksandstein-Industrie
liegen.

Dezeat gingige Vewertungschancen haben Aschen aus zirkulierenden WSF, da die Antelle von
Ca0 und von Sulfit am geringsten Snd <BATTELLE 1987>.

Die Produkte aus QT- und T-REA sind demgegentber problematisch zu bewerten. Zwar ist
mittlerwelle ene Anlage in Belrieb, die Uber ene themische Oxidation aus den Sulfit/Sulfat-
Gemischen der Spriihabsorption technisches Anhydrit herstdlt, das - verschnitten mit halogenarmem
Natur-Anhydrit - in der Zementindusirie verwertet werden kann. Dieses Verfahren ist aber noch nicht
augeraft und verursacht erhebliche (Energie-)Kosten. Die Verwertung von Misch-Produkten im
Bergbau ds Untertagemértd ist dagegen ohne Probleme maglich, sofern eine regionde Nachfrage
exigiert. In der Regel werden Produkte aus QT- und T-REA sowie aus dationdren WSF zu
deponieren sein <BATTELLE 1987>.

Be dea Abgasenigung von Miullverbrennungsanlagen entsehen Sdze, die wegen ihrer
Wasserlodichkelt und des Gehdts an Schwermetalen und organischen Verbindungen ebenfdls ds
Sondermill zu deponieren sind.

Sonstige feste Reststoffe

Die Kategorie Songtige feste Reststoffe ist ebenfdls sehr heterogen und wird daher im folgenden - ds
qualitativer Aspekt - mit einer Gewichtung versehen.

Fossile Primérenergien

Be der Forderung auf Aufbereitung von Stein- und Braunkohle fadlen erhebliche Mengen von
Trégergestein (sogenannte Berge) sowie Hotationsschldmme an, die - sofern de nicht in die
Bergwerke verbracht werden - auf Halden zu deponieren sind.

Die mogliche Auswaschung von Sulfaten und Schwermetdlen Uber Sickerwasser sowie die Fléchen-
Inanspruchnahme sind davon abgeleitete Umweltaspekte. Bel Kohle charakterisert der Anfal
"Sondtiger fester Reststoffe" demnach das magliche Ausmal’ sekundérer Wirkungen.

Als Intengté fUr den qualitativen Aspekt Reststoffe ist u.E. vor dem Spektrum der von den anderen
Energietragern entfateten Wirkungen eine relativ hohe Gewichiung anzusetzen fir Steinkohle werden
-3 und fur Braunkohle -2 angesetzt.
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Be der Ol- und Gasférderung falen schwermetall- und chemikaienhatige Bohrschiamme an, die in
Deponien gdagert oder (bel Offshore-Forderung) in die Umwet eingebracht werden. Be der
Aufbereitung von Lagerstéttenwasser zur Wiederverpressung entstehen zuséizliche Schlamme, die
ebenfdls deponiert oder abgeleitet werden. Die in diesen Schldmmen enthdtenen umweltrelevanten
Stoffe konnen bei ihrer Mobiliserung zu einer Geféhrdung des Tier- und Pflanzenlebens sowie - bel
exponierten Lagen Uber den Wassarpfad - auch zu Folgen fir die menschliche Gesundhet fihren.
Auch bel Erddl und Erdgas stehen die songtigen festen Resitoffe as Indikator fir das Ausmal3
sekundérer Umweltfolgen.

Als Gewichtung fir den quditativen Aspekt Reststoffe it U.E. eine mittlere Kenngrdlie vorzunehmen:
fr Erdol und fUr Erdgas -1 angesetzt.

Primérenergie Uran

Die be der Bereitedlung von Kernbrenngoffen Uber die vorgdagerte Prozel¥kette anfadlenden
Mengen an radioaktiv kontaminierten oder sdlbst aktivem Materid (Atommdill inkl. Tallings) wurden
schon hingchtlich des Risikos durch Niedrigstrahlung angesprochen (Kapitel D-2.3).

Als spezidle Problematik der sondigen Redtdoffe tritt bel der Urannutzung der Anfal von
hochradioaktivem Atommll in der Form von abgebrannten Brenndementen und verstrahiten
Anlagenteilen aus der gesamten Prozef¥kette hinzu.

Das Inventar an langlebigen Spdtprodukten sowie hochaktiven flichtigen Elemerten in den
Brenndementen markiert deren Umweltrelevanz. Die Entsorgung dieser Restdtoffe it weltweit bidang
ungd s, und u.E. stehen auch pergpektivisch keine Verfaren zur Verfiigung, um die Entschafung
dieses Materias oder den Scheren Abschiufl? von der Biosphére Gber geologische Zeitréume zu
gewahrleisten <OKO-INSTITUT 19890>.

Als Intensitét fir den qualitativen Agpekt Resitoffe it daher u.E. die hochste Gewichiung anzulegen:
fur Uran werden -4 angenommen.

Erneuerbare Energien

Die regenerativen Energien verursachen, mit Ausnahme der Materidien fUr die Energiewandler, keine
songtigen Reststoffprobleme. Durch das auch aus energetischen Griinden sinnvolle Recyding der
Anlagenkomponenten ist der verblebende "sondige" Restdtoffanfdl im Vergleich zu den anderen

Energiesystemen gering.

Fur dle direkt solarbetriebenen, sowie die Wind- und Wasserkraft-Anlagen, wird daher beim
qualitativen Aspekt Resistoffe weder eine positive noch eine negative Gewichtung (das neutraes
Intensitétssymbol 0) angesetzt.

Die Nutzung von Holz und Stroh ist ebenfdls mit keinen sonstigen Reststoffen verbunden, sodal3 die

Intenstét dieses Umweltaspekts vor dem Hintergrund der Bandbreite der anderen Primé&renergien
ebenfdls mit 0 angenommen wird.

Die Nutzung von Glille in Biogasanlagen trégt zu ener Reduzierung der Reststoffproblematik in der
Landwirtschaft bei, daher wird ds Indikator fir die Entlastung eine positive Gewichtung angesetzt
(+1).
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Aufgrund von zT. ungeklaten Vewertungsmoglichkeiten und anzunehmenden besonderen
Geféhrdungspotentiden aus Verbrennungsriicksténden der MUllverbremnung haben wir hier ebenfals
ene hohe Gewichtung -3 gewahit.

524 Flacheninangpruchnahme

Obwohl die Hécheninanspruchnahme durch die GEMIS-Anlagen in die quantitative Bilanzierung mit
aufgenommen wurde (vgl. Kapitd 4.1.2), und damit ene telquantitative Betrachtung moglich i,
wurde die Flacheninanspruchnahme fir die Bewertung zusétzlich ds rein quaitativer Aspekt behanddt
und den enzelnen Primé&energietragern Gewichtungen zugeordnet. Damit sollen weitere Beeintrach-
tigungen durch die Energieanlagen, fur die keine Zahlenwerte vorliegen, mit in die Bewertung
aufgenommen werden. Uber die quditative Behandlung werden hauptsichlich die Intensititen der
einzenen Facheninangpruchnahmen thematisert.

Ein fUr die Bewertung u.E. wichtiger Unterschied im Zusammenhang mit der Hacheninanspruchnahme
verschiedener Primérenergien i noch hervorzuheben: die Frage nach den Spidréumen, die im
Hinblick auf einen Verzicht der Nutzung eines Energiepotentials gegeben sind.

Be den Lagergtéiten fossler Primérenergien handdt es sich um Potentide im TWh-Bereich, wéhrend
be den regenerativen Anlagen Potentide im GWh-Bereich, z.T. sogar im MWh-Bereich vorliegen,
adso um 3 bis 6 GroRenordnungen kleinere Potentide (Faktor 10° bis 10°). Somit kann davon
ausgegangen werden, dald es unter umwdtpolitischer Perspektive leichter ist, bel der Nutzung
regenerativer Primérenergien auf Ersaizstandorte zurlickzugreifen, as dies bei der Nutzung von
Lagerdétten fossler Primérenergien der Fall i<

Bel letzteren besteht eine vollstandige Ortsgebundenheit der Potentide, die umwetsaitigen Spidréaume
bestehen - wenn nicht auf die Nutzung jewells ganz verzichtet wird lediglich bel der Auswahl der
Fordertechniken.

Diese Problematik wird zB. durch die Ausainandersstzungen um die Nutzung der Ol- und
Gasvorkommen im Naturschutzgebiet des Nordsee-Weatts illustriert, sowie durch die Forderungen
amerikanischer Umwetverbénde, fossle Lagerstétten in 6kologisch sensblen Gebieten auf staetlichem
Boden nicht zu erschliel}en <STEGE/BEYEA 1986>. Dieser Verzicht auf die Nutzung von potenti-
elen "FOrdergebieten” in sensblen Biotopen kann ds ene Vorbedingung fur die zu vergleichenden
Energieysteme definiert werden (vgl. Kapitel 5.1.2).
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Aus den bisher durchgefiinrten Rechnungen wird die Dominanz der Primérenergiefdrderung deutlich.
Hieeba bringt der Obeflachendbbau (Tagebau) endeutig die grofden  direkten
Hécheninanspruchnahmen mit sich und wirkt dartiber hinaus auf umfangreiche Arede ein.

Vor dlem Braunkohle und z.T. Uran, die weltgehend Uber Oberflachenabbau gefordert werden,
erhdten deshdb hier reativ hohe Gewichtungen. Neben der Einbeziehung der egentlichen
Betriebsflachen spiegeln sich hierbel z.B. die noch sehr vid welterreichenden Verdnderungen durch
Grundwasserabsenkungen und andere  "Fernwirkungen” wider. Da die Verdnderung der
Grundwassarregimes und die Beanflussung der Oberflachengewésser auch en Problem bel
Tiefbauverfahren darstdlt, ist auch dort von einer stark negativen Gewichtung auszugehen.

Aus diesen Grinden werden Braunkohle, Steinkohle und Uran mit -3 hindchtlich des
Fl&chenaspektes gewichtet.

Weitaus geringere Flacheninanspruchnahmen sind mit der Ol- und Gasforderung verbunden, u.a. auch
deshab, weil in GEMIS ein hoher Anteil der Olférderung off-shore berticksichtigt wird, der unter
dem Fachenaspekt ds neutrad eingestuft werden muld. Anderersats ist auch auf die Notwendigkelt
der Anbindung der Forderfdder an Uberregionde Versorgungsnetze hinzuweisen, so dald der
Fléchenaspekt durchaus eine Relevanz auch fur diese beiden Primérenergietréger hat. Der Aspekt
wird deshab bel beiden mit -1 gewichtet.

Die regenerativen Energietréger auf der Bad's von Biomasse erhdten aufgrund der VVorannahmen, dal3
lediglich Restnutzungen unter Beachtung okologischer Redriktionen vorgesehen sind, fir den
Héchenaspekt die Gewichtung O.

Die Solarenergienutzung wird zunehmend in Hinblick auf Solarkraftwerke diskutiert, dso Uber die rein
dezentrden Anlagen auf Dé&chern usw. ausgedehnt. Werden solche Systeme betrachtet, it die
Solarenergienutzung mit enem relativ grofen Bedaf an Héchen verbunden, wobe dlerdings
gegentiber dem Abbau von fossilen Ressourcen die Beaintrachtigungsintensitét reativ gering igt, da
z.B. die Pflanzendecke zum grol2en Tell erhdten blelbt. Im Hinblick darauf wird der Flachenaspekt
hier mit -1 gewichtet.

525 Gesundhets und Unfallgefahren

Bel der Nutzung von Primér- oder Sekundérenergien in Verbrennungs- oder Umwandlungsanlagen
(Kraftwerke, Feuerungen) sind die Anlagen auf der Basis fossler Energien grof3enordnungsmadg mit
einem gleich hohen Risko behaftet (vgl. Kapitd 5.2.3). Das Risko der Atomenergienutzung wurde
von uns nicht in Gewichtung enbezogen, sondern as Sonderaspekt (vgl. Kapitd 5.2.5) aufgefthrt.

Steinkohle und Uran werden, bezogen auf den Aspekt Gesundheits- und Unfalgefahr, von uns mit -2
gewichtet, da die beim Bergbau auftretenden Gefahren grolenordnungsméldg gleich erscheinen (vgl.
Kapitel 5.2.3).

Bel der Forderung von Braunkohle (Uberwiegend im Tagebau) sowie Erdgas erfolgt wegen der u.E.
demgegeniiber geringeren Gefahren eine Gewichtung mit -1.
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Aufgrund der besonderen Gefahren der off-shore-Forderung (vgl. Kapitel 5.2.3) und ihres
zunehmend steigenden Anteils an der Olversorgung erscheint fir die Erdolféderung eine hohere
Gewichtung angebracht, so dal3 wir -2 eingesetzt haben.

Die regenerativen Energien Glille, Stroh, Solarenergie, Wasser und Wind werden jewells mit O
gewichtet; lediglich die Bringung von Holz erscheint uns mit einem hoheren Unfalrisko verbunden, so
dald dieser ds einziger regenerativer Energietrager mit -1 gewichtet wird.

Die Wasserkraftnutzung erscheint unter den Gegebenheiten in der BRD nicht mit eénem besonderen
Riskopotentid verbunden zu sain. Dies wirde sich dlerdings anders darstellen, wenn mit wesentlichen
groleren  Stauanlagen ene Energieerzegung  betrieben  werden wirde.  Auch be  der
Windkraftnutzung erscheint das Gefahrenpotentia, das sch aus enem moglichen Loddsen von
Materialbestandtellen aus den Rotoren oder durch die mitunter in der Literatur genannten Kolli-
sonsmoglichkeiten theoretisch ergeben konnte, vernachlassigbar zu sain.

5.2.6 Mikrookologie

Mit der Energiegewinnung und -nutzung sind eine ganze Reihe von Auswirkungen auf Okosysteme as
ganzes oder auf einzelne Komponenten solcher Okosysteme verbunden. Wahrend wir davon
ausgehen, dal3 Uberregionde Beentréchtigungen vor dlem Uber die sauren Schadgase und die
klimardevanten Emissonen hervorgerufen werden, fir die die errechneten Mengen enen guten
Indikator dargellen, kdnnen potentidle Auswirkungen auf die néhere Umgebung der Anlagen nur
quditativ behandelt werden. Wir haben diese Aspekte unter Mikrodkologie zusammengefaldt, auch
wenn die gesamte Umgebung einer Anlage mit enbezogen wird.

Auch fur diesen Bewertungshereich ist vor alem die Primé&renergiegewinnung fur die Auswirkungen
verantwortlich, wobe - wie bereits erwahnt - diese Auswirkungen zu einem grof3en Tell berelts Uber
den Héchenverbrauch vermittet snd. Aus diesem Grunde werden auch hierbei die Braunkohlen-, die
Seinkohlen- und die Uranférderung mit -3 belegt. Denn dabel kommt es zu grol¥amigen
Veranderungen mit einer ganzen Reihe von Besintrachtigungen vorhandener Okosysteme, sai es durch
die direkte Veranderung der Vegetationsschicht, das Aufbauen von Wanderungsbarrieren, die
Veranderung der Wassarregimes oder die Einleitung von grof3en Mengen schadgtoffhatigen Wassers
in die Vorfluter.

Die Olférderung wird ebenfals relativ hoch mit -2 gewichtet, da auch diese mit einer ganzen Reihe
von Beantréchtigungen der Tier- und Pflanzenwelt in der ndheren Umgebung der Forderanlagen
verbunden i<t

Be der Biogasnutzung wurde O eingetragen, da moglicherweise mit der Ausbringung der Gllle
verbundene Gewasserbelastungen oder Verdnderungen der Boderfauna nicht der energetischen
Nutzung zugeschlagen werden konnen.

Die anderen regenerativen Energietréger erhdten - aus durchaus unterschiedlichen Griinden - jewells
die Gewichtung -1. Be der Wasserkraftnutzung wurde auf das Problem der Unterbrechung von
Wanderungsmoglichkeiten und die Verdnderung verschiedener Gewéasserparameter (Aufheizung)
hingewiesen, die zu drasischen Verénderungen der Artenzusammensetzung fihren kénnen. Die
Holzbringung, ebenso wie das Aufstdlen von Windkraftanlagen in relativ unberiinrten Gebieten, kann
zu einer erheblichen Storung der Lebenrdume von Tierarten fuhren.
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5.3 Monetarisierung von Umweltaspekten

Neben der adlenigen Andyse und Bewertung der Umweltaspekte von Energiesystemen unter
Okologischen Gesichtspunkten gtdlt die sogenannte Monetariserung von Umweltaspekten einen
potentiellen Schritt zur Gesamtbewertung von Energieoptionen dar, bei der auch 6konomische
Aspekte eingehen.

Im Rahmen des GEMIS-Projekts wurden daher die heute diskutierten Anséize zur Monetarisierung
charakterigert und auf Einsatzmdglichketen fir die vergleichende Umwetbewertung hin kritisch
untersucht.

Dabe is zu beachten, dal3 die monetére Umweltbewertung keinen Ersatz fir eine 6kologische
Bewertung der Umweltaspekte sein kann, da von den gesamten Unmwedtaspekten nur ein Tell
quantifizierbar, und hiervon wiederum ebenfdls nur eén Tell moneariserbar i, wie dies schematisch
die folgende Abbildung zeigt.

Abbildung 10 Kategorien von Umweltaspekten (Ubersetzt nach <ECO 1981>, S.11)

Zudem fuld jede Monetariserung auf den Ergebnissen einer quantitativen Anayse der Umweltaspekte
verschiedener Energiesysteme, sodal3 ein "oder” zwischen der puren Umweltanalyse und monetaren
Betrachtungen nicht vorliegen kann.

Die Bedeutung der Monetariserung liegt vidmehr darin, fir die Gesamtentscheidung Uber
Energiesysteme, bel der okonomische Kriterien bidang dominant waren, eine Aggregationsstufe
anzubieten und so den Entscheidern eine Interpretationshilfe zwischen Okonomie und Okologie zu
geben.

Neben der methodischen Diskusson wurde auch die Datengrundlagen fir Monetarisierungen
untersucht, da letztlich auch der beste Ansaiz an fehlendem oder ungeniigendem Daten-Fundament
scheitern kann.

Im Anhang 2 snd die im Rahmen des GEMIS-Projekts durchgefiihrten Arbeiten zur Monetarisierung
zusammengefaldt, wobel auch die 0.g. kritische Andyse vorhandener Ansétze und die Datendiskussion
einbezogen sind. Eine weiterfiirende Darstellung gibt die Literatur <OKO-INSTITUT 1989¢>.

Schluf¥folgerungen fur die Umwdtbewertung

Wie im Anhang 2 néher ausgefihrt, konnen bestimmte Umweltaspekte in Geldgrofien umgerechnet
werden, wobel ds klasssche Methode die mit einem Umweltaspekt verbundenen Schéden as
K ogtengrolée dienen (Schadenskosten-Ansatz), der im GEMIS-Projekt verfolgte Ansatz dagegen den
Vermedungsaufwand as Kosten verwendet (Vermeldungskosten-Ansatz).

Beim Schadenskosten-Ansatz fiihren offene Fragen hingchtlich der einzubeziehenden Umwetaspekte
(vor dlem: menschliche Gesundheit/Leben) sowie der Zurechnung von Umwetschéaden zu
Schadstoffabgaben (Trandfer-Faktoren) zu umstrittenen und stark schwankenden K ostenangaben.
Zudem wird kontrovers diskutiert, ob und wie zukiinftige Schéden abdiskontiert werden durfen.
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Der Vermeidungskostenansaiz hingegen ist zwar methodisch einfacher, bezieht sch aber nur auf
wenige Umwedtaspekte und auf enen anderen Kostenbegriff.

Sicher ig Euler zuzustimmen, dal3 unberticksichtigte externe (Umwelt-) Kosten zu einer gréferen
Okonomischen Fehleinschétzung fihren d's methodisch fragliche Einbeziehungen <EULER 1987>.

Sowohl dem Schadens-Konzept wie auch dem Vermedungskosten-Ansatz i, sden ihre
Begriindungen auch noch so verschieden, gemeinsam, dal? Se "Umwetkogten” in Grélienordnungen
von 0,01-10 DM/kg Schadstoff angeben.

Beide Konzepte erfordern einen volkswirtschaftlichen Blickwinke, da en Anlagenbetreiber bisher
weder generdl Umweltschadenskosten zu bezahlen hat, noch "vermiedene Umwdtschutzkosten®
gutgeschrieben bekommt. Die Vewendung der Monetaiserung ba Entschedungen Gber
Energiesysteme ist daher von der politischen Rahmensetzung der Entscheider abhéngig. Dies it nichts
Ungewohnliches bel der Entscheidung Uber Energiesysteme:

Auch die nichtmonetére Bewertung von Umweltagpekten ds Tell der Entscheidungsfindung kann nicht
wissenschaftlich gesichert erfolgen, sondern beruht auf - nicht objektiv ableitbaren - Wertungen (vgl.
Kapitel 5.1.1).

Insowelt is die dikutiete Datenbasis fir Monetariserungen (vgl. Anhang 2) ausschliefdich ds
interpretatorisches Instrument zu verstehen und zu nutzen.

5.4 Literatur zu Kapitel 5

AHLING/LINDSKOG 1982: Emissons of chlorinated organic substances from combudtion, in:
Chlorinated Dioxins and Related Compounds - Impact on the Environment, O.Hutzinger et d.
(eds.), Oxford 1982, p.215-225

ALFHEIM ET AL 1983: Mutagenicity in emissions from cod- and oil-fired bailers, in: Env.Hedth
Persp. vol. 47 (1983) S. 177-187

ANO 1986: Fernwarme in Niederégtereich - mit Stroh heizen, Amt der NO Landesregierung (ed.),
Wien

BATTELLE 1987: Emissonsverhdten von Wirbeschichtfeuerungen, im Auftrag des Hessischen
Minigters fir Umwelt und Energie, Frankfurt

BPA 1986: Cdculation of environmenta costs and benefits associated with hydropower devel opment
in the Pacific Northwest, PMeyer et d., prepared for Bonneville Power Adminigtration,
Portland OR

BPA 1988a The Pacific Northwest rivers study, Bonneville Power Adminigtration, Portland OR

BPA 1988b: Pecific Northwest environmenta Data base, T.Pansky, Bonneville Power
Adminigration, Portland OR

BPA 1988c: Regiond rivers resource assessment as a tools for hydropower plaming: the Pedfic
Northwest rivers study, T.E.Pansky/D.O.Parkin/J.Moulton, Bonneville Power Adminigtration,
Portland OR

ECO 1981: Review of methodologies for assessing the environmenta costs and benefits of
acquisition, ECO Northwest Ltd., prepared for Bonneville Power Administration, Portland OR



Oko-Ingtitut/GhK-WZ-111 246 GEMIS

EEK 1983: Bericht der Enquéte-Komisson "Zukinftige Energiepolitik”, Abgeordnetenhaus DS
9/1329, Bexlin

ENQUETE 1988: Zwischenbericht der Enquéte-Kommisson "Vorsorge zum Schutz der
Erdatmosphéare”’ des Deutschen Bundestages, Zur Sache 5/88, Bonn

EULER 1987: Umweltbezogenes Wertesysem zur Beurtellung von Wéarmeversorgungssystemen,
Beatrag zur PBE/BfLR-Tagung Umwadtfreundliche Wéarmeversorgungskonzepte am 23./24.
Mérz 1987 in Norderstedt

FRITSCHE 1988: Aspects of Environmentd Andyss and Energy Planning in the USA, GEMIS
Arbeitspapier AP-REP-6, Darmstadt

FURBOCK 1987: Beriickschtigung von Umwetbdangen in ortlichen und regionaen
Energieversorgungskonzepten, Beitrag zur  PBE/BfLR-Tagung  Umwsdtfreundliche
Warmeversorgungskonzepte am 23./24. Marz 1987 in Norderstedt

HOLDREN 1982: Energy Hazards. What to Measure, What to Compare, in: Technology Review
(1982) p. 33-38 + 74-75

HOLMBERG/AHLBORG 1983: Concensus report: mutagenicity and carcinogenicity of car exhausts
and cod combustion emissions, in: Envir.Hedth Persp. vol.47 (1983) S.1-30

IFE 1988: Emissonen von Holzfeuerungen, T.Nussbaumer, Inditut fir Energietechnik an der ETH
Zirich, Zurich

IFEU 1987: Gesundheitsschéden durch Luftverschmutzung, IFEU-Bericht 47, Heidelberg

[TASA 1989: Working together to reduce acid rain, R.Shaw, in: Options 1/89 p.9-11, Internationa
Ingtitut for Applied Systems Andys's, Laxenburg

LEPRICH/FRITSCHE 1989: Uberlegungen zur Einbezichung der Umwelt in den energie-
wirtschaftlichen Planungs- und Entscheidungsproze?, Anhang zum EDU-Endbericht <OKO-
INSTITUT 1989%a>

LIS 1983: Dioxinemissonen aus Holzfeuerungen, G.Broker/H.Gliwa, in: Schrifterreihe LIS Heft 57
(1983), S. 31 ff

MEDSKER 1982: Side effects of renewable energy sources, National Audubon Society Report #15,
New York

MFU 1988: Entsorgung von Reststoffen aus der Rauchgasreinigung Teil 1. Grof¥feuerungsanlagen,
Bericht der Arbaitsgruppe Kraftwerksreststoffe, Ministerium fir Umwelt Baden-Wirttemberg,
Stuttgart

NWPPC 1989 Decison Memorandum - Accounting for the Environmental Consegquences of
Electricity Resources, Northwest Power Planning Council Staff (M.Gardner), 5.Juli 1989,
Portland OR

NWPPC 1989b: Accounting for the Environmental Conseguences of Electricity Resources During the
Power Planning Process, Issue Paper, Northwest Power Plaming Council, 17.April 1989,
Portland OR

OKO-INSTITUT 1987: Stelungnahme zur Rauchgasentschwefdlung der RWE-Braunkohlenkraft-
werke, im Auftrag der Burgeraktion Stommeln, Darmstadt



Oko-Ingtitut/GhK-WZ-111 247 GEMIS

OKO-INSTITUT 1989 Energiedienstleistungsunternenmen - Mdoglichkeiten und Grenzen neuer
unternehmerischer Zidsstzungen und Malinahmen im Bereich kommunaer Energienutzung am
Beispid ausgewahlter Kommunen in Hessen, i.A. des Hessischen Minigters fur Wirtschaft und
Technik, Frelburg

OKO-INSTITUT 1989b: Der Atommiill-Report, B.Fischer et a., Hamburg

OKO-INSTITUT 1989c: Zusammenstellung klimarelevanter Emissionsdaten fir Energiesysteme in
der BRD, i.A. der Enquée-Kommisson "Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphére’,
Darmstadt

OKO-INSTITUT 1989d: Internaisierung von Umweltkosten - Stand der internationalen Diskussion
und Konsequenzen fir die BRD, i.A. der Enquéte-Kommission "Vorsorge zum Schutz der
Erdatmosphére”, Darmstadit

RADLER/NACHTNEBEL 1989: Festlegung von Pflichtwasserabfliissen in Ogterreich, in: BLW
1989, S.19-35

SCL 1987: Strategic Corporate Plan 1987-88 Val. |1, Sedttle City Light, Seettle WA

STEGE/BEYEA 1986: Oil and gas resoures on specid federa lands: wilderness and wildlife refuges,
in: Ann.Rev.Energy vol.11 (2986), S. 143-161

STEV 1983: Studies of the leaching and westhering processes of ashes formed from the combustion
of peat and biomass, STEV-FBA-84-16-Pt.1, Stockholm

UBA 1989: Luftreinhatung ‘88, Umwetbundesamt, Berlin

VDEW 1986: Vewertungskonzept fir die Reststoffe aus Kohlekraftwerken, in: Elektrizitatswirtschaft
vol.85 (1986) Heft 8, S. 305-311



Oko-Ingtitut/GhK-WZ-111 248 GEMIS

6 Erganzende Ergebnisdiskussion

Im GEMIS-Projekt wurden neben den Luftschadstoffen auch die Aspekte Flacheninanspruchnahme
und feste Restdoffe quantitativ sowie wetere quditative Umweltaspekte von Energiesystemen
vergleichend untersucht. Das folgende Kapitd sdlt diese mit dem Computerprogramm ermittelten
Ergebnise fir ausgewdhite Syseme zusammenfassend dar und rundet damit die vergleichende
Anayse der Umweltaspekte von Energiesystemen ab.

6.1 Feste Reststoffe und Flache

Die im GEMISProgranm mdgliche quanttitative Bilanzierung fir fete Reddoffe und
Hacheninanspruchnahme wurde fir die in Kapitd C betrachteten Heiz- und Stromsysteme ebenfdls
durchgefiihrt. Diese Resultate dieser Bilanzen snd wegen Datenunscherheiten dlerdings ds "weich'
anzusehen und somit nur in Verbindung mit den quditativen Aussagen zur beiden Umwel taspekten
(vgl. unten) nutzbar. Die folgenden Tabellen geben eine Ubersicht zu den Bilanz-Ergebnissen.

Tabelle181 Flachenbedarf und Reststoffanfall bei Heizsystemen

System Flache REA-Rest Asche Sonstige
" [ka]

Heizdl-Heizung 1,2 40 90 4.300
Erdgas-Heizung 3,7 20 70 4.000
Elektrospei cher-Hzg-max 7,1 1.870 6.110 21.100
Elektrospeicher-Hzg-mix 12,2 1.510 4.930 25.400
Steinkohlebrikett-Hzg 0,7 100 710 9.900
Braunkohlebrikett-Hzg 52,4 240 1.530 402.500
Kohle-HKW-Entnahme-Kond.1 0,3 70 110 900
Erdgas-Gasturbinel -0,2 -880 -1.280 -9.600
Erdgas-Gasmotorl 0,1 -730 -1.060 -7.900
Holz-Hackschnitze 2 1,7 20 140 3.100
Strohcobs2 3,7 70 1.560 4.900
E-Warmepumpe-bivaent 59 220 680 36.500
E-Wéarmepumpe-monoval. 8,8 330 1.050 57.000
Fernwérme3 0,9 90 160 3.800
Nahwarme4 1,3 -620 -880 -4.700

(bei Bereitstellung von 100 MWh Nutzwarme, Werte gerundet)
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Anlage mit Kraft-Wéarme-K opplung, Stromgutschrift Uber Steinkohle-Kraftwerk
grofere Feuerungen in Heizwerken

Kombination Steinkohle-HKW mit Ol-Spitzenkessel, inkl. Warmenetzverluste

A W N P

Kombination Erdgas-BHKW mit Gas-Spitzenkessel, inkl. Warmenetzverluste

Héchenbedarf und Reststoffanfal bel Stromsystemen

Szenario Flache REA-Rest Asche Sonstige
m2) [k
Braunkohle-Kraftwerk 83,4 1.193 4.675 642.800
Steinkohle-Kraftwerk 8,0 1.403 2.052 17.300
Atomkraftwerk 8,5 24 107 37.500
Kohle-Entnahme-Kond.1 7,3 1.537 2.189 12.600
Erdgas-Gasturbinel 6,4 -52 -111 -4.900
Erdgas-Gasmotorl 6,7 -63 -136 -6.100
Solarzdlle2 41,7 0 0 0
kleines Windkraftwerk 6,7 0 0 0
kleines Wasserkraftwerk 2,0 0 0 0

(bei Bereitstelung von 100 MWh Strom, Werte gerundet)
Anmerkungen:

1 =Warmegutschrift tber Ol-Heizung

2 = GrofRes System auf nutzbarer Fléche (keine Décher 0.4)

Die Ergebnisse der hdbquantitativen Andyse zeigen sowohl fir die Heiz- wie auch fir die Strom-
systeme, dal3 der Anfall von Reststoffen aler Art gerade bei den Systemen rdlativ gering i, die auch
zu geringen L uftschadstoffemissonen fihren.,

Demgegeniiber sind die emissongntensven Kohle-Heizsyseme sowie die eekirisch betriebenen
Anlagen sowohl emissions- wie auch reststoffintengv.

Die KWK-Systeme schneiden wie bel den gasformigen Emissonen gingtig ab, selbst Kohle-HKW
kénnen gegeniiber Olheizungen geringe Werte erziden. Die gasbetriebenen KWK-Anlagen fiihren
wie ba den Luftschadgtoffen sogar zu Entlastungen auf der Reststoffsaite.

Auch die dromsatig betrachteten gasbetriecbenen KWK-Systeme konnen, bezogen auf den
bereitgestdlten Strom, glingtige Reststoff-Werte erreichen. Damit wird die in Kapitd 3 getroffene
Aussage zur Attraktivitét dieser Systeme auch im Hinblick auf die Reststoffe bestétigt.
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Nun noch enige Hinweise zu den Féchenbilanzen. Bel den Stromszenarien falen besonders die
beiden Solarkraftwerke mit besonders hohen spezifischen Fldchen auf, und das, obwohl keine
Netzanbindung ausdriicklich mit bilanziert wird.

Anderersaitsis dies aufgrund der relativ geringen Energiedichten bel der Solareinstrailung (verglichen
zB. mit akkumulieter Solarenergie in fosslen Brenngoffen) und den rdaiv geringen
Audagtungsdauern nicht unplausibd.

Die Stromerzeugung mit Steinkohle- und Atomkraftwerken, ebenso wie mit kleinen Windkraftanlagen
welst Flachenbeantréchtigungen von nur ca. 1/10 der Fl&chen fir die Solarkraftwerke aus, wobel
beachtet werden mul3, das in dieser zahlenmddgen Bilanzierung keinerle Intendtéen der
Beeintréchtigung unterschieden wurden und auch bei den Grof¥kraftwerken nur das Betriebsgednde
ohne Berlickschtigung zusétzlicher Schutzzonen einbezogen worden i<

Wiederum noch etwas bessere Werte ereichen auch hingchtlich des Héachenaspektes die
gekoppelten Gassysteme, wobel hier (wenn auch in geringem Mal%e) bereits Gutschriften gegentiber
der Olberaitstdlung mit zum Tragen kommen,

Am unteren Ende der Begpidszenarien deht die klene Wasserkreftanlage, die fast keine
zuzuordnende Hacheninangpruchnahme aufwe .

Baem Heizssysemvergleich deht das Helzsystem auf der Basis von Braunkohle weit an der Spitze,
was einersaits auf den hohen Héchenbedarf bel der Primérenergiegewinnung (Tagebau), anderersaits
auf den geringen Hazwert zurtickzuflihren i<t.

Die Systeme auf Strombasi's (Spei cherheizung wie auch Warmepumpen) nelmen einen Mittdplaiz en,
jewells wieder bedingt durch en Zusammenspid an Abbau- und Kraftwerksflachen sowie der
Ubertragungd eitungen.

Ebenfdls auf einem Mitteplatz sind die solaren Heizsysteme und die Erdgas- und Olheizung zu finden.

Schlieldich schneiden auch hier die gekoppeten Systeme aufgrund von Héchengutschriften (berechnet
Uber substituierten Kondensationsstrom) wieder am besten ab, mit z.T. negativen anrechenbaren Fl&
chenverbrauchen.

Im Gegensatz zur Stromerzeugung sind die solaren Helzsysteme, ebenso wie andere Systeme auf der
Bass regenerativer Energietrager, be der Warmeberaitsdlung nicht sehr fl&chenintensv, was
hauptsachlich daran liegt, dal3 die Hécheninanspruchnahme oft nur Uber die Hilfsenergieberaitstdlung
angerechnet wird.

Interessant it auch eine Betrachtung, bei der digenigen Féchen, die aufgrund des Transportes der
Energie (Pipdines, Stromleitungen) in die Bilanzierung eingehen, ausgeblendet und lediglich die
Primérenergiebereitstellung und die Fléchen der Kraftwerke betrachtet werden (vgl. Tabellen unten).
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Tabelle182 Heizsystemvergleich mit und ohne Energietransport

Szenario mit Transport ohne Transport
Hezol-Hezung 1,2 0,8
Erdgas-Heizung 3,7 0,8
Elektrospe cher-Hzg-max 7,1 6,6
Elektrogpei cher-Hzg-mix 12,2 7,1
Steinkohlebrikett-Hzg 0,7 0,7
Braunkohlebrikett-Hzg 52,4 52,4
Kohle-HKW-Entnahme-Kond.1 0,3 0,5
Erdgas-Gasturbinel -0,2 -4,3
Erdgas-Gasmotorl 0,1 -3,6
Holz-Hackschnitzel 2 1,7 1,6
Strohcobs2 3,7 3,7
E-Wéarmepumpe-bivaent 59 54
E-Warmepumpe-monoval. 8,8 8,3
Fernwarme3 0,9 1,0
Nahwarme4 1,3 -2,8
(Fl&cheninanspruchnahme in m2, bei 100 MWh Nutzwérme)

Anmerkungen:

1 Anlage mit Kraft-Wéarme-K opplung, Stromgutschrift Uber Steinkohle-Kraftwerk
2 groRere Feuerungen in Heizwerken

3 Kombination Steinkohle-HKW mit Ol-Spitzenkessel, inkl. Warmenetzverluste
4 Kombination Erdgas-BHKW mit Gas-Spitzenkessel, inkl. Warmenetzverluste
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Tabelle183  Stromsystemvergleich mit und ohne Energietransport

Szenario mit Transport ohne Transport
Braunkohle-Kraftwerk 834 834
Steinkohle-Kraftwerk 8,0 8,0
Atomkraftwerk 8,5 8,1
Kohle-Entnahme-Kond.1 7,3 79
Erdgas-Gasturbinel 6,4 -0,2
Erdgas-Gasmotorl 6,7 -0,6
Solarzdle? 41,7 417
Wind-klein 6,7 6,7
Wasser-klein 2,0 2,0

(R&cheninangpruchnahme in m2, fir 100 MWh Strom)

Anmerkungen:
1 =Wérmegutschrift iiber Ol-Heizung

2 = Grof3es System auf nutzbarer Fléche (keine Décher 0.4)

Waéhrend sich bel den Stromsystemen auf der Bad's regenerativer Energietrager nichts verandert und
auch die Grofenordnung Energiebereitstelung aus Grofkraftwerken in etwa gleichbleibt, ist bei den
gekoppdten Sysemen noch enma ene wetere Verbesserung hingchtlich der Héchenbilanz zu
verzeichnen.

Dies i ebenso bel den Heizungssystemen. Auch hier vergrof3ert sch die Flachenersparnis durch
gekoppelte Systeme noch einma kréftig, wéhrend die Systeme auf Strombasi's (aus Grofkraftwerken)
nur geringfligig geringere spezifische Hachenwerte aufweisen. Besonders se auf die beiden
Heizanlagen auf der Basis von Ol und Gas hingewiesen. Unter den eingegangen Flachenannahmen fir
den Ol- und Gastransport verringern sich die zurechenbaren Flachen nach der Herausnahme der
Transportsysteme bei der Olheizung um ca. 25% und bei der Gasheizung um Uber 400%, was die
unterschiedliche Bereitstellungsinfrastruktur wiedergibt.

6.2 Qualitative Umweltaspekte

Die im Kapitd 4 diskutierten qualitativen Umweltaspekte werden vom GEMIS-Programm fur die
betrachteten Energiesysteme aufgezeigt und stehen somit fir Bewertungen durch den Nutzer zur
Verfligung.

Um ene vergleichende Bewertung dieser quditativen Umweltagpekte untereinander zu unterstiitzen,
wurden diese Aspekte in einer priméreneriebezogenen, vergleichenden Intensitétsskda erfald (vgl.
Kapitel 5.2).

Das GEMIS-Programm stdlt auf dieser Grundlage eine Gegentiberstellung der qualitativen Aspekte
nach einer symbolischen Skalierung zusammen, die in den folgenden Abbildungen dokumentiert Sind.
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Abbildung 11 Vergleich quditativer Aspekte von Helzsystemen

Szenario Rest - Unfall - M kro- Fl &chen- Sonder -

stof f gef ahr okol ogi e nut zung aspekt
Hei z6l - Hzg - - - - Tankerunféll e
Er dgas- Hzg - - - - Gasexpl osi on
E- Hzg- Max - - - - Hal ogene
E- Hzg- M x --- - --- --- Hal ogene
St K- Hzg - - - - Hal ogene
Br K- Hzg -]+t - -+ -+ Hal ogene
Ko- HKW gr o3 ---] - ---] ---] Hal ogene
Gas- GT- HKW .| +++ - ++ .| +++ -| +++ Gasexpl osi on
Gas- BHKW .| +++ - ++ .| +++ -| +++ Gasexpl osi on
Hol z- HS- HW - - - | Nahr st of f ent zug
St roh- HW - | - | Nahr st of f ent zug
EWP- bi v. --- - - - Tankerunfalle
EWP- nonov. --- - - --- --- Super gau
Fer nwar me ---] - ---] ---] Tankerunfall e
Nahwar me - ++ -+ - ++ - ++ Gasexpl osi on

Abbildung 12 Vergleich quditativer Aspekte von Stromsystemen

Rest - Unfal I - M kro- Fl &chen- Sonder -
Syst em stoffe gefahr okol ogi e anspruch aspekt
Br aunkohl e- KW -- - - - Hal ogene
St ei nkohl e- KW --- - --- --- Hal ogene
At onkr af t wer k ---- -- --- --- Gef ahr Super gau
St ei nkohl e- HKWL -+ -] ++ I N Hal ogene
Gas- Gast ur bi nel -1+ -1+ -1+ -1+ Gasexpl osi on
Er dgas- BHKW -+ -] ++ -+ -+ Gasexpl osi on

Sol arzel | e2 | |

Mat eri al i ntensitat

W nd- kl ei n | | - - Landschaftsbild
Wasser -kl ein | | - - Mehr f achnut zung
Anmerkungen:

1 = Warmegutschrift tber Ol-Heizung

2

= Grof3es System auf nutzbarer Flache (keine Décher 0.4.)




Oko-Ingtitut/GhK-WZ-111 254 GEMIS

Be dieser Zusammengdlung werden die auftretenden Gutschriften b KWK-Systemen vom
Programm nicht verrechnet, sondern ds"'+" ausgewiesen, d.h. as vermiedene Bdastung.

Die Darstelung wurde gewdahlt, um eine eigengtandige Interpretation der Verrechenbarkeit durch den
Nutzer zu ermdglichen. Eine interne Aggregation dieser primérenergiespezifisch normierten Intensitéten
durch das Computerprogramm ist u.E. nicht ohne aufwendige Kommentierung moglich und auch dann
nur subjektiv begrindbar, da be der Gutschrift von KWK-Strom in der Regel unterschiedliche
Primérenergien (z.B. Gas gegen Kohle) zu "verrechnen” waren. In den Bewertungsprofilen finden sich
nun in ener sehr verdichteten Form die diskutierten rdativen Gewichte quditativer Umweltaspekte
wieder, wobei alerdings das Bewertungshild nicht die Interpretation der vom Programm ausgewiese-
nen Zahlenwerte ersetzen kann, sondern as Ergénzung zu verstehen is.

Diesse am Beispid des FHéchenaspektes beleuchtet: Obwohl Solarkraftwerke die hochste spezifische
Hécheninangoruchnahme dler betrachteten Anlagen aufwelsen, erscheinen snd se im quditativen
Bewertungshild sehr vid gingtiger as die Stromproduktion z.B. aus Steinkohle und Uran. Dies beruht
darauf, dal3 im Bewertungshild, wie es derzait verwendet wird, eine rein quditative Betrachtung vor-
herrscht und bel unserer Bewertung des reativen Gewichts der einzdnen Primérenergietréger
hingchtlich des qualitativen Aspekts "Héchenanspruch” die Solarenergie ein geringes Gewicht erhidt.

Inwiewelt diese quditative Bewertung durch das quantitative Ergebnis zur Flache kompengert wird,
kann nicht generell entschieden werden, da diese Aggregation auf subjektiven Wertungen beruhen
wirde (vgl. Kapitd 5.1).

Die Bewertungsprofile kdnnen aber u.E. einen ersten Eingtieg in den System- oder Szenarienvergleich
geben, da Se es elauen, schndl dnen Ubeblick zu gewinnen, zB. hinsichtlich der
Gutschriftengtuation und der Entlastung der Umwet beim Einsatz bestimmter Systeme.

6.3 Monetarisierung

Um eine Interpretationsmaglichkeit fir quantitative Emissongbilanzen auch in 6konomischer Hingcht
Zu geben, wurde im Rahmen des GEMIS-Projekts das Konzept der Emissonsvermeidungskosten
entwickdt (vgl. Kepitd 5.3 und Anhang 2).

Von den betrachteten Energiesystemen ist das Gasmotor-BHKW am emissonsarmsten, daher wird
es vom Programm a's Referenzanl age gewahlt.

Alle anderen Heizsysteme werden vom GEMIS-Programm mit den Kosten belagtet, die im Mittd
aufzuwenden waen, um de Emissondifferenz zu diessm Sysem durch Ausgaben fur
Emissionsvermedung an anderer Stelle auszugleichen.

Da die Emissionsvermeidungskosten stark auf die Einbeziehung von CO, reagieren, wird im GEMIS-
Programm zwischen der Monetariserung mit und ohne CO,-Vermeidung unterschieden und fir die
CO,-Vermeidungskosten ein "niedriger” und ein "hoher" Wert verwendet (vgl. Anhang 2).

Folgende Tabellen zeigen die Ergebnisse:
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Tabelle184 Monetarisierte Emissionen von Heizsystemen

System Emissionsver meidungskosten in DM
SO,+NO,+Staub COy-niedrig CO,-hoch
Heizdl-Hzg 480 570 5.670
Erdgas-Hzg 240 470 4.680
Elektro-Hzg-max 980 1.180 11.850
Elektor-Hzg-mix 840 1.010 10.010
Steinkohlebrikett-Hzg 1.750 740 7.440
Braunkohlebrikett-Hzg 780 850 8.480
Kohle-HKW-grof3l 190 240 2.430
Erdgas-Gasturbinel 0 0 0
Erdgas-Gasmotorl 1 70 670
Holz-Hackschnitzel 2 540 240 2.390
Strohcobs2 680 240 2.430
EWP-bivdent 430 520 5.230
EWP-monovaent 340 430 4.320
Fernwarme3 250 310 3.110
Nahwarme4 60 150 1.470
(bezogen auf 100 MWh Nutzwérme, Werte gerundet)
Anmerkungen:

1 Anlage mit Kraft-Wérme-Kopplung, Stromgutschrift Uber Steinkohle-Kraftwerk
2 grolere Feuerungen (Uber 1 MWth) in Heizwerken

3 Kombination Steinkohle-HKW mit Ol-Spitzenkessel, inkl. Warmenetzverluste
4 Kombination Erdgas-BHKW mit Gas-Spitzenkessel, inkl. Warmenetzverluste
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Tabelle185 Monetarisierte Emissionen von Stromsystemen

System Emissionsver meidungskosten in DM
SO,+NO,+Staub CO,-niedrig CO,-hoch

Braunkohle-Kraftwerk 930 1.180 11.830
Steinkohle-Kraftwerk 930 950 9.510
Atomkraftwerk 220 80 760
Kohle-Entnahme-Kond.1 470 460 4.590
Erdgas-Gasturbinel 160 50 540
Erdgas-Gasmotorl 0 0 0
Solarzdle? 280 50 520
Wind-klein 280 30 320
Wasser-klein 270 20 240

(fir 200 MWh Strombereitstellung frei Netz, Werte gerundet)
Anmerkungen:

1 = Warmegutschrift tber Ol-Heizung
2 = Grofes System auf nutzbarer Flache (keine Décher 0.4)

Die sch aus diesen Kenngrofen ergebende Rangfolge der Energiesysteme stimmt weitgehend mit der
expliziten Bewertung der quantifizierbaren und den Intenstéten der quditativen Umweltaspekte
Uberein, sodal? von dieser interpretativen Kenngrolie zumindest beim vorgestellten Bewertungsraster
keine "faschen” Signde Uber die Umwdtrdevanz von Energiesystemen zu erwarten Sind.

Es & nochmds auf die Probleme der Monetariserung von Umweltaspekten und der
zugrundeliegenden Datenbads hingewiesen (Anhang 2), die uE. die Aussagekraft dieser
Interpretationshilfe sehr weit relativieren.
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7 Ausblick

Im folgenden werden, in Erganzung zur Beschreibung und Dokumentation des bisher Erreichten, einige
offene Fragen aufgezeigt und Perspektiven fur die Waterentwicklung des GEMIS-Programms
diskutiert.

Kapitd 7.1 zegt Frageddlungen auf, die im Zusammenhang mit der Umwedtanalyse von
Energiesystemen im GEMIS-Projekt zwar aufgegriffen wurden, aber nicht abschlieliend zu kldren
waren. Damit wird auf notwendige Arbeiten hingewiesen.

Kapitd 7.2 zeigt Erganzungsmoglichkeiten auf, die eine Ausweitung der einbezogenen Umwe taspekte
und programmtechnische V erbesserungen betreffen.

In Kapite 7.3 werden Mdglichkeiten zur Erganzung der GEMIS-Anwendungsbereiche unter
Belbehdtung der Verarbaitungsstruktur behandelt und eine grundlegende Modifikation in Richtung
enes Gesamtinstrumentes diskutiert.

7.1 Offene Fragen

Trotz umfangreicher Recherchen konnten einige wichtige Grunddaten fur die Beschrebung von
Prozelketten im GEMIS-Projekt nur durch Schétzungen oder grobe Modelannahmen definiert
werden (vgl. vor dlem Kapite 2.3).

Die grofte Unsicherheit weisen dabei die Prozef¥ketten zur Ol- und Gasgewinnung (Audandsanteile)!
sowie die Uran-Prozel¥kette auf2.

Auch die maeridbezogenen Daten fUr Energiesysteme lassen sch durch ergdnzende Arbeiten
verbessern3 und ggf. vorliegende Probleme bel der Herstellung von Komponenten zu rationdlen
Energienutzung und regenerativen Systemen einbezieher?,

Da das GEMIS-Computerprogramm fir solche Datendnderungen offen i, kann eine
Datenfortschreibung z.B. im Jahr 1990 erfolgen.

1 Hierzulaufenim Zuge des Forschungsprogramms der Enquéte-Kommission "V orosrge zum Schutz der Erdatmosphére” des
Deutschen Bundestages sowie von Seiten der Ol- und Gaswirtchaft mehrere Untersuchungen, die ggf. neuere Erkenntnisse
bringen kénnen und zum Jahresende 1989 vorliegen werden.

2 DjeVDEW versucht gegenwartig, bessere Einzeldaten fir die Uran-Kette zu ermitteln.

3 Eine Erganzung bzw. Verbesserung der Materialvektoren kann durch z.Zt. laufende Arbeiten der Programmgruppe
Systemforschung und Technologische Entwicklung der KFA Jilich ermdglicht werden (pers. Mitt. von Dr.Wagner, KFA
Jilich, August 1989)

4 vgl. die Darstellung des entsprechenden Forschungsbedarfs in: Zusammenstellung klimarelevanter Emissionsdaten fir
Energiesysteme in der BRD, OKO-Institut, i.A. der Enquéte-Kommission "Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphére”,
Darmstadt 1989
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Neben diesen Fragen wurde in GEMIS der gesamte Komplex der elektromagnetischen Strahlung
ausgeklammert. Neue Untersuchungen aus den USA zeigen aber, dal’ die Umwet- und Gesundheits-

aspekte von Einwirkungen eektromagnetischer Felder (EMF) durchaus relevant sein kdnnerP, und
verweisen auf erhebliche Konsequenzen flr die Elektrizitétserzeugung, -vertellung und -nutzung, wenn
sich die EMF-Verdachtsmomente erhdrten sollterf.

Eine dahingehende aktuelle Andyse und ggf. Erganzung des GEMIS-Programms sollte im Zuge ener
Fortschreibung durchgeftihrt werden.

7.2 GEMIS-Weiterentwicklungen

7.2.1 Erganzungen um wetere Umwedtaspekte

S vgl. Power-frequency electric and magnetic fiedls: exposure, effects, research, and regulation, |.Nair et a., Carnegie Mellon
University, OTA Contractor Report, Washington D.C. 1989

6 vgl. Electric power wheeling and dealing, US Congress Office of Technology Assessment, Washington D.C. 1989
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Das GEMIS-Progranm bietet die Option, ohne wesentliche Anderung weitere Umweltaspekte zu
verarbeten. Hierzu ist es erforderlich, fir die jewellig interess erenden Umwetaspekte die Kenndaten
zu recherchieren und abzugleichent. Als Ergénzungen sind u.E. sinnvall:

ausgewahlite K ohlenwasserstoffe2
Schwermeta l-Emissionen (insbesondere Cadmium, Blei und Quecksilber)

Abwasserbelastung (differenziert nach Sauerstoff-Bedarf, anorganischen Salzen, adsorbierbaren
hal ogenierten K ohlenwasserstoffen)

7.2.2 Programmoberflache und Datenbass

Das GEMIS-Moddl beschrankt sch z.Zt. auf monochrome Bildschirmausgabe und enfache
Maskentechniken zur Ein- und Ausgabe von Daters.

FUr eine bessere Nutzerunterstiitzung konnten die Masken so gestaltet werden, dal3 Eingabefelder,
berechnete Felder und Erkl&rungstexte farblich differenziert erscheinen. Die Prozef¥kettendarstellung
efolgt zZ. nur ds einfache Liniengrafik. Eine Erweterung konnte den jewelligen Anlagentyp as Ikone
dargdlen und die gesamte VerknUpfungsstruktur abbilden, wobel die verursachten Emissonen mit
aufgelistet werden konntertt.

Die GEMIS-Datensdtze konnten auch in einer Datenbank abgespeichert werden, die neben den
Daten auch Qudlenhinweise oder mehr Erlauterungen enthdt>.

7.3 Zukunftige Fragestellungen

Neben den in Kapitd 7.2 zusammengestdlten daten- und programmsetigen Erganzungen snd
Waterentwicklungen dnnvall, die sowohl ene Anwendung des GEMISAnsazes auf neue
Fragestellungen zum Inhat haben, ds auch eéne Auswetung der bisher in GEMIS verarbeitbaren
Daten.

7.3.1 Ausweatung der Anwendungsberache

Die dem GEMIS-Ansatz zugrundeliegende Prozefkettenandyse bietet auch fir andere Anwendung
ads Energiesyseme eine angemessene methodische Basis, wobel vor dlem solche Fragen von
Interesse 9nd, die Schnittstellen zur Energieproblematik aufweisen.

1 Ein Forschungsprojekt zu einer Vielzahl von Umweltaspekten der Energienutzung wird z.Zt. von der Energy Systems
Research Group in Boston/MA im Auftrag des UNEP durchgefiihrt (pers. Mitt. von Dr. van Hippel vom Mai 1989)

2 vgl. zu CO und Kohlenwasserstoffen: Zusammenstellung klimarelevanter Emissionsdaten fiir Energiesysteme in der BRD,
Oko-Institut, i.A. der Enquéte-Kommission "Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphére”, Darmstadt 1989

3 vgl. hierzu ndher das Benutzerhandbuch zu GEMIS

4 Diese Erweiterung erfordert allerdings hoherwertige Grafik-Adapter und Bildschirme, da die Auflésung Ublicher Grafik-
systeme fir PC nicht ausreicht.

> Ein entsprechendes Konzept wird von der Energy Systems Research Group im Environmental Data Base Projekt fur das
UNEP verfolgt (pers. Mitt. von Dr. van Hippel vom Mai 1989)
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Die nahdiegendgte Erwelterung sdlt aus unserer Sicht die in Richtung abfdlwirtschaftlicher bzw. -
planerischer Fragen dar. Um Aussagen fur abfalwirtschaftliche Fragen zu erlauben, mul’ die Daten-
und Algorithmus-Implementation um einen abfalbezogenen Tell erganzt werden. Als Bass kann die
"Entsorgung’ einer Einhet (Standard)Hausmills, bezogen auf deren Komponenten, gewahlt. Als
Anlagen konnten Einrichtungen zu getrennter Sammlung, Sofflichem Recyding, Deponien usw.
implementiert werden, wobe ds Gutschriften z.B. subdtituerte Primérprodukte verrechenbar wéren.

Zusammen mit den vorhandenen Daten zu energetischen Anlagen konnte dann eine integrierte Planung
nach abfdl- und energiebezogenen Kiriterien durch das erweterte GEMIS-Programm unterstiitzt
werden.

Neben der Ausweitung des Programms auf die Abfdlsate hin kann auch eine Erweiterung in Richtung
Produktion erfolgerf. Uber die Primérenergiegewinnung hinaus konnten dabei die Rohstoffgewinnung,
deren Trangport und Umwandlung sowie die Herstellung von Basisprodukten in den Algorithmus und
die Datenbasis einbezogen werden, womit ein volle Integration der Energieplanung (materiabezogene
Aspekte) und der Reststoffsaite (Produktgutschriften) maglich wird.

7.3.2 Erweterungen der Verarbatungamitte

Eine u.E. wichtige Weiterentwicklungsoption des GEMIS-Moddlls geht Uber die bidang diskutierten
Fragen hinaus, indem neue Typen von Wissensverarbeitung fir einbezogen werden. Unsere These
hierbal is, da3 komplexe umweltbezogene Fragen im Energiebereich durch Erweterungen der
quantitativen GEMIS-ModelIbas's besser zu bearbeiten sind. Als Erweiterungen kommen in Frage:

ha b-quantitative Tellmodd le (Schétzverfahren, Indikatorsysteme)
quditative Tellmodelle (z.B. verbde Modelle)
analyserende und evaluierende Prozesse.

Um bespidsweise das endogene Energiepotentia einer Region zu erheben, sind mittlerwelle sowohl
Schétz- wie auch Indikatormodelle (statistisch gestiitzt) verflgoar’. Bem Vorhandensain fossiler
Lagergtéiten kommen die entsprechenden Typiserungsverfahren nach Méchtigkeit usw. hinzu.

Ein waterentwickdtes GEMIS konnte en Werkzeug dargdlen, in dem die eforderichen
Tellmoddle, Datenbasen und songtigen Wissenskongtrukte zusammengefihrt wurden und das "nur
noch" die Anpassung an die regionde Stuation erfordert, um umwel tbezogene Fragen zu bearbeiten.

Dieses Werkzeug kann zudem andytische Hilfamittd (Szenariengeneratoren, mehrdimensonde
Optimierung und Text-Verfahren) anbigten, die in komplexen Entscheidungen typischerweise
Verwendung finden, oder auch weitere Mdéglichkeiten der Ergebnisdarstdlung, z.B. durch ene
Dargtdllung mit Féachenbezug unter Ausnutzung der Computerkartografie.

AlsTellmoddle sind z.B. bei Wasserkraftwerken
Schétzverfahren zur Restwassermengenbestimmung,
stauhchenabhangige Uberflutungsmoddle fiir Uferrandzonen,

6 Dabei sind die Erfahrungen des OK O-Instituts sowie anderer Forschungseinrichtungen mit Produktlinienanaly sen nutzbar.

7 Dies gilt fir Biomassen sowie Solarenergiee und Wasserkraftnutzung, fir Windenergiesysteme sind erganzende
Orientierungsmessungen erforderlich.
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Rasterungen von Ergebnissen biologischer Screening-Verfahren und
Datenbanken mit Ortsbezug fir Populationen
mogliche Bestandtelle des Werkzeugs.
Bel Biomassen sind dagegen
sorten- und flachenbezogene Ertragsmoddle,
enfache Nahrstoff-Bilanzen und
Okosystemare Modelle der Wirkungen von Biomasse-Entnahmen
mogliche Bestanditeile.

Ein Forschungsvorhaben zu diesem Problembereich wére wie das GEMIS-Projekt in einen wissens-
und e nen methodenorientierten Aspekt untertellt.

Der wissensorientierte Tell hétte zur Aufgabe, die versreuten Ansédtze fir hab-quantitative, verbae
usw. Moddle zu dchten und auf Anwendungsmoglichkeiten hin zu Uberprifen. Hinzu kdme ene
Andyse der Verwendbarkeit von regiondisierten Screening-Verfahren fir kol ogische Wirkungen.

Dea methodenorientierte Tell mul3 nach geeigneten formden Ansdizen und Hilfsmittedn suchen,
insbesondere unter Ausnutzung der Mdoglichkeiten wissensbasierter Hochsprachen, und deren
konkrete Anwendbarkeit untersuchen. Dabal ist eine intensve Rickkopplung mit moglichen Nutzern
des Werkzeugs erforderlich.

Wennglech diessr Aufwand angeschts der Ergebnisungcherheit hoch erscheint, i en solches
Vorhaben dennoch gerechtfertigt, da eine grundliegende Anayse hierzu bidang fehlt. Somit wére auch
ohne direktes Ergebnis, d.h. ohne "Werkzeug', ein niitzlicher Betrag zur Diskusson im Problemfeld
EnergieUmwelt maglich.
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Anhang zum Endbericht

A-1 Umweltbewertung der Seattle City Light

Die Methodik zur Berticksichtigung von Umweltaspekten in der Energieplanung der Stadtwerke von
Sedttle gdlt U.E. ene interessante Moglichkeit auch fur hiesge Verhdtnisse dar. Im folgenden soll
diese Konzeption kurz dargestd It werden.

Die Andysen im "Strategic Corporate Plan” der Sesttle City Light <SCL 1987> fur die zukinftige
Stromversorgung der Stadt Sedttle beruhen darauf, verschiedene, technisch-wirtschaftlich mogliche
Versorgungsoptionen zu benennen, die das sogenannte resource portfolio bilden, aso einen Pool von
Beraitstelungsoptionen.

Aus diesem Pool werden zeitlich geordnete Szenarien ("drategies’) der Resourcen-Akquisition (also
des Zubaus von Anlagen oder des Zukaufs von Lesung/Arbeit bzw. der programméiigen
Erschlief3ung von Eingparpotentiden) zusammengestdlt. Diese Zusammendelung erfolgt anhand von
Kritierensdtzen, die wirtschaftliche, regiondpolitische und umwetbezogene Kiriterien enthdten. Die
Szenarien werden so erstdlt, dald Se jewels einen Zidbereich moglichst optimal erfiillen (Okonomie-
Szenario, Okologie-Szenario usw.). So wird z.B. eine "Strategie der geringsten Kosten® einer
"Straegie der geingten Umwdtbdastung” mit enem jewells unterschiedlichen Anlagenmix
gegenubergestelIt.

Be der Auswahl von Optionen zur Szenarienerstellung werden zudem Ubergreifende Kriterien. So ist
zB. indlen Strategien die Bedingung zu erfillen, nur maxima ene Resource (bzw. Anlage) mit einem
"high impact” einzuplanen.

Die welter unten dargestellten Umwaet-Bewertungskriterien der Seeitle City Light beziehen sch auf
die Einordnung von Umweltaspekten in drel " Schwere'-Kategorien (sowie "low-impact” ds eine "no-
sgnificance’-Kategorie). Unter der unten nicht aufgefiihrten low-impact-Kategorie subsummiert SCL
alle Energieaingpar-Mal3nahmen, Effizienzverbesserungen sowie ale Solarenergie-Optionen.

Soweit eine Energieoption mehr ds einen Umweltagpekt aufwelst, erfolgt die Einordnung nach dem
jewells "schwergen” Kriterium. Die efolgte Einschrénkung auf "Netto"-Bdastungen helld, da3 die
Bilanz von Eingriff/Belastung, Minderungsmalinahmen und ggf. postiven Effekten fir die Einsufung
interessiert.
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A-1.1Hohe Belastung (High impact)

N etto-Beainflussung von (wandernden) Fischspezies

Netto-Beainflussung gefahrdeter Tier- und Pflanzenarten

negative Beeinflussung einzigartiger Ressourcen (z.B. unbertinrten Gebieten, "wilderness”)
Errichtung der Anlagen in geschiitzten Gebieten

Beitrag zu sauren Niederschlégen

potentiel sgnifikante karzinogene, mutagene oder teratogene Einwirkungen
sgnifikante thermische Belastung (Uber Grenzwert flr sensible Spezies)
Gewésserkontamination

Maoglichkeit zu nicht akzeptablen katastrophalen Ereignissen

Sonder-/Gift-Abfdle, fir die keine 6kologisch akzeptable Entsorgungd 6sung vorliegt
Grund fir internationde Konflikte

© ©® N o 0w DN PE

O
A

ggnifikante Veranderungen des Gewasserregimes (z.B. Entwésserung)

H
w

Verlust wichtiger archéologischer oder kultureller "Ressourcen”

A-1.2 Mittlere Belastung (High moder ate impact)

Bodenerosion, Versazung

jegliche negative Beeainflussung andromischer Fischspezies
Netto-Auswirkungen auf Lebensraume von empfindlichen Tierarten
Anlagengtandort in sensiblen Areden

thermische Belastung < Grenzwert, ab dem Spezies beaintréchtigt werden
Entfernen der Vegetation auf nennenswerten Flachen

negative Beaintréchtigung der L ebensquditét
Netto-Beaintrachtigung der Erholungsfunktion

Notwendigkeit erheblicher zusitzlicher Ubertragungdeitungen
ggnifikante Luftbelastung

11.  dgnifikante Gewésserbel astung

12.  Anfdl gefdrlicher oder toxischer Abfalgtoffe, obwohl ene ©kologisch akzeptable
Entsorgungstechnik vorhanden ist

13.  dgnifikante L&rmbe astung (gesundheitsschédigend)

© ©® N o 0 s~ w DN PE

H
©
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14.  Uberdurchschnittliche Unfdlgefahren oder Effekt auf Arbeitssicherheit (sowohl Mortditét wie
auch Morbiditét)

A-1.3MaRige Belastung (M oder ate impact)

Zunahme an CO2 (Tre bhauseffekt)

asthetische Beaintrachtigungen

Lam (Bdéstigung von Menschen, Beeinflussung von Lebensr&umen)
Beeintréchtigung von (nicht-wandernden) Fischpopulationen
Verénderung der Vegetation, Probleme bei der Wiederanpflanzung
magliche geologische Auswirkungen (Erhdhung seismischer Aktivité)
ma3ge L uftverschmutzung

maldige Wassaerverschmutzung

Beaintréchtigung von Lebensréumen (nicht-geschiitzter) Arten

© ®© N o o w DN PE

Diese Aufdllung zeigt, dal3 enige der SCL-Kfriterien fur die Verhd8ltnisse in der BRD Uberarbeitet
werden missen. Zum einen sind die rechtlichen Voraussetzungen zu modifizieren (z.B. Nationaparks),
zum anderen die inhdtlichen Kriterien anzupassen (z.B. Fischpopulationen spiden hierzulande
praktisch keine Rolle ds Umwetfaktor). Das Vorgehen der SCL kann aber as Richtschnur dienen fr
en Vefaren, das auf hiesge Energie-PlanungervEntscheidungen abstellt.

U.E. kénnen die folgenden Kriterien direkt Gbernommen werden:
Kriterium 2, 4 und 6 bis 12 der "hohen Bdastung"
Kriterium 1, 3 und 4 sowie 9 bis 14 der "mittleren Belastung"
Kriterium 1 bis3 und 5 bis 9 der "mé&3gen Bdastung"

Diese Kriterien konnen zT. auch noch (quantitativ) konkretisert werden, um ene hohere
Trennschérfe zu erhaten.

A-2 Monetariserungsdiskussion

A-2.1 Okonomische Bewertung und Umwelt

Seit der Diskusson um die sog. externen Kosten des Wirtschaftssystems wird - belebt durch
neoliberale Wirtschaftstheoretiker - versucht, Uber die klassschen betriebswirtschaftlichen
Bilanzgrofien hinaus die Allokationsmechanismen von Kapitd um eine oder mehrere Geldgrofien zu
ewatern, die den "Gegenwert"” von in Angpruch genommenen oder verbrauchten Ressourcen
ausdriicken sollen.

Von besonderem Interesse fur umweltbezogene Fragestellungen ist diese Internaliserung externer
Kosten hingchtlich der Schaden, die an menschlicher Gesundheit und nattirlichen Ressourcen durch
das Wirtschaften verursacht werden.
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A-2.2 Grundlegende M ethodik der Monetarisierung

Die Grundidee der Monetariserung von Umweltwirkungen ist recht einfach: ale quantifizierbaren
Umwel tagpekte werden soweit wie moglich auf eine Geldgrolie umgerechnet <GY SIN 1985>.

Durch die Umrechnung auf eine einheitliche Bewertungsgrolie (Geldwerte) soll erreicht werden, dal3

enersaits verschiedene Umwedtaspekte (Materidschéden,  Gesundheitsbeantréchtigung)
untereinander verglichen und zu einer Grof3e additiv aggregiert werden konnen,

anderersaits auch eine direkte Verrechnung dkonomischer und okologischer Aspekte mdglich
ist.

Wenngleich einiges an Einschrénkungen dieser Grundidee anzuftiren it (vgl. unten), so besticht das
Monetarisierungskonzept durch die 0.g. Anwendungsoptionen.

Eine Detalllierung und Anwendung, gleichzeitig aber auch profunde Kritik, fand die Monetarisierung in
der Kosten-Nutzung-Analysel.

Die klassische Basis zur Monetariserung ist eine Geldgrole, wofUr entweder der (monetére) Schaden
dienen kann, den die Umweteinwirkung verursacht, oder der Verlust an (monetérem) Nutzen, der
ener Umwdtwirkung zugesprochen wird.

Hier it eine deutliche Abgrenzung von Werten und Preisen bzw. Kosten erforderlich <ECO 1981>:

Als Wert einer Sache s0ll die (idedlle) Bedeutung verstanden werden, die Se fir den Einzelnen oder
die Gesdllschaft hat. In einigen Fallen kann dieser Wert ds Preis, d.h. in ener Geldgrof3e, gemessen
werden, oft aber kann ein Preis nicht den Wert abbilden. Dies gilt besonders fur Umweltaspekte (z.B.
saubere Luft), die nicht Bedtz von Einzelnen snd sowie fur die Gesundheit - Se werden nicht "auf
dem Markt" gehanddt, eswird dso kein Marktpreis Gber Transaktionen festgestet.

So kann z.B. der Preis dafir, dal3 ein Wald durch Schadstoffeintrag stark geschédigt wird, hinsichtlich
des Holzes relativ genau Uber den Verkaufspres pro Festmeter ermittelt werden. Fir die durch den
Schaddoffeintrag audfdlenden "Umwedtfunktionen® des Wades (Pufferung von Temperatur-,
Niederschlags- und Windextremen, Habitat fir Tiere und Pflanzen) jedoch ist kein direkter Preis
vorhanden, da diese Le stungen weder ver- noch gekauft werden.

Die Monetarigerung versucht nun, dennoch einen "Preis’ fir diese Glter Uber indirekte Methoden zu
bestimmen. Als Mittd hierzu dienen vier Ansdize (KECO 1981>, <ENDRES 1985>, <RUBIK
1985>, <OECD 1989>):

der potentielle Prels, den Einzelne fir den Erhdt eines (Umwet)Gutes zu zahlen gewillt snd und
der durch Befragung erhoben wird (willingness-to-pay)

der kompensatorische Prais, fur den Einzelne auf ein (Umwet)Gut zu verzichten gewillt snd und
der gleichfdls durch Befragung erhoben wird (willingness-to-sdll)

die Schadenskosten, die durch Ausfall oder Beeintrachtigung eines (Umwelt-) Gutes entstehen

die Ersazkogten zur Subdgtitution enes (Umwdt)Gutes durch andere, i.d.R. technische
Leistungen

1 Einen Uberblick zum Anwendungsstand und zur Kritik der Konzeption geben <SHRADER-FRECHETTE 1985> und
<UNEP 1985>.
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Fur die erse Methoden gibt es zwar einige empirische Untersuchungen (fir die BRD vor dlem
<SCHULZ 1985>), ihre Nitzlichkeit ist wegen des fiktiven Charakters der gefundenen Preise aber
umstritten <RUBIK 1985>.

Die zweite Methode wird vor dlem indirekt verwendet, um den "Preis’ menschlicher Gesundheit und
besonders des menschlichen Lebens zu ermitteln. So konnen z.B. Riskozuschldge auf die Entlohnung
in besonders gesundheitsgefanrdeten Berufen ds Mal fur den Geldwert der Gesundhelt herangezogen
werden <ECO 1981>.

Auch dieser Ansatz it sowohl in der direkten Befragungsform (wegen der Fiktivitét) ds auch in der
indirekten datigtischen Form (wegen des Unterschieds zwischen Statistik und Einzelschicksd)
umgtritten <SHUMAN/CAVANAGH 1982>.

Da diese Methodik fir die hier vorrangig interessierende Preisfindung bel Umwetgitern nicht relevant
ig - Einzene kdnnen Umweltgiter mangds Besitztitel auch hypothetisch nicht verkaufen - und wir
methodische Bedenken gegen den "Ausverkauf" solcher Giiter haben, werden willingness-to-sell rsp.
to-pay im folgenden nicht weiter diskutiert (vgl. dazu <LEPRICH/FRITSCHE 1989>).

Die Methoden 3 und 4 lassen sch nicht eindeutig trennen, da die Schadenskosten oft nur indirekt Gber
K ompensationen ausgedriickt werden.

A-2.3 Offene Grundprobleme der Monetarisierung

Wird ds prinzipiele Einschrankung akzeptiert, dal3 Monetariserungen nicht ale Umweltaspekte
betreffen kdnnen, so greift die oft gedul¥erte Kritik, nicht dles habe seinen Preis, wohl aber einen
Wert, nur in Hinblick auf die Aussagekraft des M onetarsierungs-K onzepts.

Allerdings it es zutreffend, dal3 die Monetariserung unterstellt, hohe Umweltkosten (im Sinne von
zB. hohen Schéden) konnten durch geringe "klasssche' Gestehungskosten der  jewelligen
Energiequele kompensert werden, sodal3 durch die Verrechnung beider Geldgrofien ein mittlerer
Preis entsteht.

Hierbei ig zu fragen, ob hohe Umwdtschdden "wirklich” durch geringe Gestehungskosten
ausbdanciet werden konnen - as Problem dabel it inshesondere an die Vertelung von
Umweltkosten und betriebswirtschaftlichem Nutzen zu denken. Diese Vertellungsfrage it hingchtlich
der rdumlichen, soziden und zeitlichen Dimension zu sehen <HAMPICKE 1987>.

Verscharfend fur diese Verteilungsfrage stellen sich die Probleme
Marktzugang
Markttransparenz und
Marktkompetenz

bel der Transaktion von Umweltkosten und Projektnutzen <ENDRES 1985>.

Die Burger, die von einer Beaintréchtigung ihres Lebensumfelds (oder gar ihrer Grundlagen) betroffen
snd, haben in der Reged eine deutlich schlechtere Verhandlungsposition gegentiber einem
(indudtriellen) Verschmuizer, Se Uberblicken die Se betreffenden Schéden weniger gut ds der
Projekttréger seinen Nutzen, und ihre Kompetenz zu einer "VerauRerung”' ihrer Umwelt an einen
anderen "Kaufer" scheitert an der réumlichen Bindung.
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Es mag daher in einer abstrakten Kosten/Nutzen-Abwéagung noch angehen, Schadenskosten gegen
betriebswirtschaftliche Vortelle (Gewinne) aufzurechnen - be Umweltschéden ist en dahingehender
"ded" zwischen Projekitréger und Betroffenen kaum zu erwarten.

Als welteres Problem ist die Beurteilung des Preises der menschlichen Gesundheit und insbesondere
enes menschlichen Lebens, oder - anders ausgedriickt - der "Kodsen fir enen Toten"
<SHUMAN/CAVANAGH 1982> zu nennen. Die unten diskutierten amerikanischen Arbeiten
verwenden in der Regel den kompensatorischen Ansatz zur Bestimmung dieser Grof3e. Quantitativ ist
der "Wert" des Lebens aber extrem umdtritten <SHUMAN/CAVANAGH 1982> und wird in
deutschen Monetariserungen, mit einer Ausnahme (<ISl 1988>, vgl. unten), auch nicht verwendet.

Schliefdich ist zu beachten, dal? ene Mongtariserung auch die zeitliche Vertellung der Umweltkosten
zu beriicksichtigen hat <ECO 1981>. In der Okonomie ist es tiblich, zukiinftige Kosten oder Ertrége
Zu diskontieren, um den "Gegenwartswert” dieser Grofen zu erfassen. Dabel wird zur Bestimmung
des " Gegenwartswerts' der Ubliche Diskiminierungsfaktor nach dem Ansatz

Go = G(t)* (1+n/100)™

mit

Go = Gegenwartswert (Zetpunkt to)
G(t) =Wertzum Zetpunkt t

dt = Zetdigtanz t-to

n = Diskontsatz in %

verwendet. Je nach Diskontsatz und zeitlichem Rahmen kénnen so auch hohe Kogtenin der Zukunft
zu enem geringen Kogenfaktor in "heutigem Gdd' werden, wie im folgenden Bild fir mehrere
Diskontsdize und zeitliche "Digtanzen” dargestelt is.

Abbildung A-1 Gegenwartswert zukiinftiger Kosten

Einige amerikanischen Studien (vgl. unten) diskontierten z.B. den zukinftig moglicherweise zu
zahlenden Betrag von 5.000 Milliarden US$ fir Dammbau, Evakuierung und Umsiediung durch
seigende Meeresspiegd infolge einer globaen Temperaturerhthung (Treibhauseffekt) ab, indem ds
Zeitrahmen 100 Jahre und en Diskontsatz von 3 % gewahlt wurden <ECO 1983-1987>. Durch die
anteilige Verrechnung dieser Kosten auf die CO2-Abgaben von Kohlekraftwerken wurde so der
anteilige "Schaden einer Klimakatastrophe' mit 8.300 US$ pro Jahr und Kohlekraftwerk bzw. 0,002
¢/kWh (rd. 0,004 Pf/kwWh) vernachlassgbar gering.

Ahnliche Probleme exigtieren auch hinsichtlich der Bewertung der Folgekosten bei atomaren
Reststoffen (Atommull), die Uber Jahrtausende potentidle Unfdl- und Gesundheitsgefahren bergen,
wie eine anerikanische Sudie zeigte:

"Obvioudy, very long-term cogts such as 100.000-year effects of radioactive tailings, if undiscounted,
would overwhem al other costs' (zit.n. <GAINES ET AL 1979>, S. 100). Dieses Problem wird
meist (zu) einfach gel6st: "such costs are omitted here”’ (zit.n. <GAINES ET AL 1979>, S. 100).
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Wie von U.Hampicke gezeigt wird, it die mit dem "richtigen” Diskontsatz verbundene Frage der
zeitlichen Préferenzen (intertemporale Allokation) im Rahmen der neoklassischen Okonomie trotz
vider Versuche bidang unge 6t - es handelt sch auch eher um ene ethische Frage <HAMPICKE
1987>.

Wegen dieser Probleme ha zB. ein amerikanisches EVU explizit von ener Monetariserung
abgesehen (<BEST 1988>, <SCL 1987>), und auch der amerikanische Northwest Power Planning
Council seht wegen methodischer Probleme mittlerweile von der Monetariserung auf der Basi's von
Schadenskosten bel der Energieplanung ab <NWPPC 1989a>, obwohl dies vorgeschlagen wurde
<NWPPC 1989b>.

Ohne nun detalliet auf die Grundprobleme des Vermaktens der Umwdt enzugehen
<LEPRICH/FRITSCHE 1989>, sollen im folgenden Herangehensweisen an die Monetariserungsidee
diskutiert werden, wobe unterstellt wird, dal3 eine Monetariserung soweit Snn macht, wie die o.g.
Probleme ds Einschrénkung der Aussagekraft verstanden werden.

Unsre These id ja, die Mongaiserung nur as "Interpretationshilfe’ und nicht ds Ersatz fir ene
e genstdndige Umwetbewertung zu betrachten.

A-2.4 Schadenskosten als Basisgr df3e

US-amerikanische Ansitze

In den USA wird die Monetariserung von Umweltaspekten zumindest tellweise im Rahmen der
Stromplanungskonzeption der Bonneville Power Adminigration (BPA) redisert. Per Gesetz it BPA
gehdten, die "environmenta cods and benefits’ von Energieoptionen as monetariserte Grof3en bel
der Bewertung neuer Strombereitstellungsressourcen zu berticksichtigen.

Be der Diskusson it dlerdings zu beachten, dal3 die Definition von "Umwelt" im US-amerikanischen
weitergehend zu vergehen ist as im deutschsprachigen Raum: Uber die physikdischvbiologische
Definition hinaus werden auch Erholungswert (recreation), Sport- und Lohnfischerel (fishery),
amosphéarische Tribung (visihbility), kulturdle Werte (culturd vdues, aesthetics), soziokul-
turdleinfrastrukturelle (boomtown effects) und psychologische Aspekte (fear, stress) mit einbezogen.

BPA gab mehrere Studien in Auftrag, um die Umwetkosten verschiedener Energiesysteme zu
betimmen. Allgemeine und <andortbezogene Andysen  wurden  fir  Atomkraftwerke,
Steinkohlekraftwerke, Gasturbinen, Wasserkraftwerke, biomassebefeuerte Kraft-Warme-Kopplung
sowie Wind-Parks durchgefihrt (<BIO 1984>, <BPA 1985+86>, <ECO 1981-87>, <NERO
1984>).

Das Vorgehen in diesen Studien ist vergleichbar:
physkalische Definition der Umwelteffekte (z.B. Emissionen, Flachennutzung)
Bestimmung der Ausbreitung und Transformationen (z.B. SO2 zu Sulfat)
Bestimmung der betroffenen Bevdlkerung bzw. Spezies
Korrdation von Belastung (impact) und Wirkung (effect) Uber Dosis-Wirkungs-Faktoren
Bestimmung von KostengroRen (Geldwerte) pro Belastung/Wirkung
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Berechnung der durchschnittlichen Umwetkosten pro  bereitgestdlter Energieeinhat, ds
Gegenwartswert (d.h. abdiskontiert)

ggf. Angabe der Kosten in Bandbreiten

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Studien konnen wie folgt zusammengefad werden <FRITSCHE
1988>:

die Umwetkosten werden dominiert durch die Gesundheitsschéden (aufgrund von Emissionen
fossler Brenngoffe) und "boomtown effects’, aso ungeordneter Stadtentwicklung (bei
Atomkraftwerken), die jeweils etwa 90 % der gesamten Umwel tkosten ausmachen

die auggewiesenen Umwetkosten sind extrem gering, sowohl hingichtlich der abdiskontierten
durchschnittlichen Kosten bezogen auf die Energieberaitstdliung (unter 0,2 Pf/kwWh) ds auch
hingchtlich des Gegenwartswertes des Gesamtschadens, verglichen mit dem Gegenwartswert
der Gesamtertrage (deutlich unter 10 %)

Diese Sudienergebnisse wurden von Telen der Offentlichkeit (die in den USA an der
Energiediskusson direkt tellnimmt) ds nicht aussagekréftig und wenig belastbar angesehen, und vide
Entscheidungstréger hatten Zweifd an der Bedeutung der Ergebnisse, zumd enige umwetrdevante
Fragen (saurer Regen, geféhrdete Tiere, atomare Grofaunfdle) nicht kostenm&ldg einbezogen werden
konnten.

Hinzu kommt, dal3 die gefundenen Umweltkosten generedll so niedrig waren, dal3 ihre Einbeziehung in
cost-effectiveness-Uberlegungen keine nennenswerte Wirkung auf die Reihenfolge von Ressourcen
hat (hnliches gilt fur deutsche Verhdtnisse, vgl. <LEPRICH/FRITSCHE 1989>). Weiterhin igt die
US-amerikanische Diskusson Uber die "richtige’ Diskontrate offen, vor dlem be Schéden der
menschlichen Gesundheit.

Somit verfigt BPA bis heute Uber keine generdlle Technik oder methodischen Ansaiz, um
Umwetkosten Uber die dlgemeine programmatische Forderung des Power Acts hinaus in seine
Stromplanung einzubeziehen.

Als Konsegquenz aus dieser Sachlage hat BPA mittlerweile anderweitige Konzepte entwickelt, um
Umwetaspekte nichtmonetarisert in seine Planung zu integrieren (vgl. Kapitd E-1.2).

Schligdich it anzumerken, dald im Dezember 1988 ein neues Projekt in den USA gestartet wurde,
bei dem eine aktudle Andyse der Umweltkosten und Monetarisierungsansétze fir die Verhdtnise in
den Verenigten Staaten versucht und eine Datengrundlage fUr en "leest environmenta cost planning”
des regionden EVU im Staat New York geschaffen werden soll <OTTINGER 1988>. Ergebnisse
snd nicht vor Herbst 1989 zu erwarten, werden dann aber zur Verfigung stehen <OTTINGER
1989> und in einer aktuellen deutschen Untersuchung einbezogen <OKO-INSTITUT 1989¢>.

Deutsche Ansitze

Seit etwa 1980 wird auch in der BRD verstarkt Uber die Monetariserung von Unmweltaspekten
diskutiert <UBA 1987>. Aktuelle Daten zu den Kosten der Umweltschéden sind vor alem durch das
Umweltbundesamt abgeschétzt worden <WICKE 1986>, einen Uberblick zu den Daten geben
<LEPRICH/FRITSCHE 1989>. Der Sachverstandigenrat fir Umwet hat im Umweltgutachten 1987
ebenfdls eine Zusammengellung von Arbeiten aufgenommen <SRU 1988>.
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Die deutschen Studien zeichnen sich gegeniiber den amerikanischen durch eine engere Definition von
"Umwdt" aus sowie durch die weitgehende Ausklammerung der Probleme "Kosten des Todes' und
"Diskontierung zukiinftiger Schéaden”.

Eine Ausnahme hiervon bildet eine aktudle Untersuchung des Fraunhofer-Ingtituts fir Systemtechnik
und Innovationsforschung fur die EG <ISI 1988>, die im folgenden ndher diskutiert werden soll.

Die Studie verwendet fir die Bilanzierung der "soziden Kogen", darunter auch Umweltkosten,
aktuelle Werte aus anderen Untersuchungen und rechnet diese auf die Presbasis 1982 um. Als
Angoruch wird formuliert, nicht die taisichlichen Umweltschdden zu bestimmen, sondern
Untergrenzen, die auf der Scheren Sdte liegen. Im Mittepunkt der Analyse stehen Moglichkeiten zur
Strombereitstdlung, auf der Basis

fossiler Brenngtoffe (summarisch fir Kohle, Ol und Gas)
atomarer Brenngtoffe (Uran in Leichtwasser-Reaktoren)
regenerativer Energien (Solarzdlle und Windkraftwerke)
Bel den fosslen Energietréagern werden
Schéden an Pflanzen
Schéden an Tieren
Schéden an menschlicher Gesundheit
Materiaschéden
Klimaveranderung
als Folgen betrachtet.

Die Zuordnung der Kogten flr diese Schéden zu den Verursachern der Einwirkungen erfolgt, dakeine
ausreichenden Einzelanaysen vorliegen, durch eine Gewichtung der Emissionen mit Toxizitétsfaktoren
auf der Bads der deutschen MAK-Werte. Die gewichteten Emissionen werden dann benutzt, um den
prozentuden Antell der auf fosslen Energietrégern beruhenden Strombereitstelung an den Ge-
samtschéden zu bestimmen. Als Basigahr der Betrachtung werden die Emissonsverhdtnisse fir das
Jahr 1982 herangezogen.

Dieser "degante’ Weg it in dreierlel Hingcht problematisch:
Mit dem Bezug auf das Basigahr 1982 wird implizit angenommen, dal3 die Schéden durch die
Emissonen dieses Jahres bewirkt werden. In den letzten Jahrzehnten erfolgte jedoch ene
Erhthung der Emissionen und eine Verschiebung der Emittentenstruktur, auf3erdem wirken

Emissonen nicht notwendigerweise sofort. Vidmelr treten vor dlem bea den kosenméldg
dominanten Gesundheitsschéden Effekte chronischer und akut hoher Exposition auf.
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Mit dem Bezug auf die Emissonen wird das komplexe Geschehen bem (luftgetragenen)
Trangport sowie die Umwandlung von Schaddoffen auf3er acht gelassen. Die Studie
argumentiert, dal3 "... bel der Betrachtung einer gesamten Volkswirtschaft in dem Kontext der
grenziberscheitenden Luftverschmutzung in ganz Europa Sch im Fdle der Bundesrepublik die
Spezifika der Transportphdnomene metr oder weniger aus der Rechnung heraugkirzen]” <19l
1988>, S. 42-43). Dies igt aber mit Ausnahme des SO2 nicht belegt. Vidmehr ist aufgrund der
unterschiedlichen Freisetzungshohen (Kraftwerke/Verkehr) zu vermuten, dal3 vor dlem die
NOx-Immissionen stark regional streuen.

Zudem wirken nicht die priméen Schadstoffe (SO2, NOx usw.) s Schadiger, sondern ihre
Folgeprodukte. Dies gilt insbesondere fur Sulfate und Nitrate. Beim Ozon (als NOx-Sekundar-
produkt) ist zu beachten, da3 die regionde Luftodastung mit CO, NOx und
Kohlenwasserstoffen in Verbindung mit Intenditét und Dauer der Sonneneindrahlung die Bildung
bei gegebener NOx-Emisson extrem beeinfluld. Das "mehr oder weniger Herauskirzen" der
Transport- und Umwandlungseffekte ist daher nicht gegeben und wird zukiinftig wegen der
Emissonsreduktion bel Kraftwerken und Feuerungen noch weniger gegeben sain.

Schliedich ig die Umrechnung der Emissionen mit Toxizitésfaktoren auf "Belasungsgewichte’
fur ale Schadensaspekte methodisch fragwirdig: die MAK-Werte geben Belastungsgrenzen fir
die Arbeitswelt und spiegeln hohe Spitzenbe astungen wieder, wéhrend Materid-, Gesundhets-
sowie Hora und Faunaschéden Uber ein - umdtrittenes - Mix von chronischer Belastung und
Schadstoffpeaks gepragt werden, welterhin beeinflussen kumulative Aspekte (z.B. Staub/SO2)
das Geschehen. Wie oben ausgefihrt, it bel grol¥aumigen Betrachtungen zudem nicht auf die
primaren, sondern die sekundéren Schadstoffe abzustdlen, dso auf Sulfat, Nitrat, Ozon usw.,
deren Schadenspotential nicht der Rangordnung der MAK-Werte folgt.

Das ba den fosslen Enegietraggen verwendete Verfahren zur Verknipfung von Emissonen mit
Umweltschéden bzw. deren Kosten ist daher u.E. nicht geeignet, die relevanten Aspekte zu
beschreiben.

Die Kostenaspekte einer moglichen Klimadnderung werden in der Studie auf der Basis der Kosten
bestimmt, die in der BRD durch zusizliche Dammbaumaiamen aufgrund des angteigenden
Meeresspiegels anfalen konnten. Dabel werden die angesstzten Gesamtkosten fir diese
"eindammende’ Manahme auf 25 - 5 Milliarden DM geschétzt und - nicht abdiskontiert - auf 50
Jahre vertallt.

Uber den prozentuaden Anteil der fossilen Stromerzeugung an der CO2-Emission werden diese
Kosgten dann auf den j&hrlichen Anteil umgelegt. Dabel wird vernachldssigt, dald nur rd. 50 % des
"Klimariskos' durch CO2 induziet werden <ENQUETE 1988>. Bezogen auf die fossle
Stromerzeugung bedeuten die | SI-Daten Klima-Schadenskosten von rd. 0,01 - 0,02 Pf1982/kWh.

Be der Atomenergie gibt die Studie as Schaden die durch Krebstote bel Reaktorunfdlen zu
erwartenden volkswirtschaftliche Verluste durch entgangene Nettoinlandsproduktion an. Dabel wird
die Frage der "Kogten" des menschlichen Lebens explizit ausgeklammert, und vidmehr auf dessen

"Wert" abgestelt.
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Bel einem Schadenseintritt pro 2000-20000 Reektorjahre, einer Vabiation der Freisetzungsrate des
radioaktiven Inventars (1-50 %), des Dosisfaktors (200-3700 Krebsfale je Million person-rem) und
der Beviolkerungsdichte (10-250 Personen jekm2) ergeben sch nach der 1S-Rechnung
entsprechende Folgekosten von 0,003 - 555 Pf1982/kWh Atomstrom, d.h. eine Bandbreite von rd. 5
Grolenordnungen. Als "gewichtete' Bandbreite gibt ISI dann nach verschiedenen empirisch
begriindeten Einschrankungen 1,2-12 Pf1982/kWh Atomstrom an.

Fur die regenerativen Energien (Solarstrom aus Zdlen, Windkraft) werden die Arbeitsunfall-Kosten
(wiederum verlorene Nettoinlandsproduktion), die Opportunitétskosten der genutzten Flachen sowie
Kompensationszahlungen fir l&rmbeeinflu@e Féachen (Windkraft) eingerechnet. Diese betragen
zusammen rd. 0,44 Pf1982/kWh (Sonnenstrom) bzw. 0,01 Pf1982/kWh (Windkraft) und liegen
damit erheblich unter denen der fossilen und atomaren Stromberaitstellung.

Wetere Aspekte der Studie, wie die Diskusson enes Erschdpfungsaufschlags auf  nicht-
regenerierbare  Energien, werden hier wegen der nicht gegebenen Verbindung zur engeren
Umweltdiskussion nicht ertrtert.

Insgesamt  zeigt u.E. die [S-Untersuchung, dal? enersats den methodischen Fragen der
Schadenskogtenermittiung zwar Uber die Logik der "unteren Grenze' begegnet werden kann, wobel
dlerdings auch dann offenblebt, ob die Einrechnung weterer Umwetkogten nicht die
K ogtenrdlationen zwischen Energiesystmeen verschiebt.

Andeersats wurden auch mit diesar aktudlen Studie die dominanten Probleme der
Schadenskogtenermittlung nicht gelot:

den extremen Bandbreiten von wichtigen Grundgrofen (zB. Atomunfdle, DosisWirkungs-
Beziehung) und der umdtrittenen K ostenzurechnung (be Gesundhetsfolgen von Schadstoffen) konnte
u.E. nicht Uberzeugend Rechnung getragen werden.

A-2.5 Emissionsver meidungskosten als Basisgr 63e

Im folgenden wird en anderer Ansatiz fir die Monetariserung diskutiert, der enige der
Schwachpunkte der bisherigen Methoden umgeht und datenseitig wesentlich besser gestlitzt werden
kann, dlerdings dafir auf eine andere Definition von Umwedtkosten abstdlt. Andele der
Schadenskosten wird vorgeschlagen, die Emissonsvermeidungskosten ds Basis zur Monetariserung
heranzuziehen.

Der Vermedungskosten-Ansatz geht davon aus, dald umwetpolitisches Zid nicht ist, aufgetretene
Umwetschéden durch Zahlung von Entschédigungen monetér zu begleichen, sondern das Auftreten
von Umwedtschéden zu verhindern. In erster Linie wird dies durch die Vermedung von
Schadstoffemissionen erreicht.

Somit mul3 ermittelt werden, wie hoch die Kosten zur Vermeidung von Schadstoffemissonen sind.
Dann werden fur die von enem Energiesysem im Verglech zu enem anderen eingesparten
Schaddoffmengen  (Differenzemissonen) mit ener Gutschrift versehen, die dch an diesen
Vermedungskosten orientiert.
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Da ein emissonsarmes Energiesystem gegentiber einem anderen Emissionen erspart, kdnnen beide
Syseme unter Umweltgesichtspunkten dann ds gleichwertig betrachtet werden, wenn dem
emissongntengveren Sysem ene zusizliche Invedition in Umwettechnik an anderer Stelle
zugerechnet wird, um die Mehremissionen zu kompeng eren (offset-K onzept).

Diese Konzeption ist von der Idee her nicht neu. Schon in der Methodenuntersuchung fir BPA fuhrte
die amerikanische Umwelt-Behtrde EPA aus:
"EPA recognizes the difficulty in quantifying and valuing dl environmenta impacts. It recommends quantifying

(even if not in monetary terms) dl impacts as well as possible, using ranges if necessary, and leaving the decision to
the decision maker. For measuring impacts, EPA suggests two dternatives:

@ use expert judgement to assessimpacts, and
2 use mitigation costs as surrogate for environmenta impact.”
(zit.n. <ECO 1981> S.55, Herv.d.Vert.)

Auch die vorher diskutierte 1SI-Studie fihrt aus:

"Vedlgemeinend 1&% dch festddlen, dal die soziden Kosen de  Luftverschmutzung den
Schadensvermeidungskosten entsprechen, wo immer eine solche Strategie erfolgreich angewendet wird, und den
effektiven Schadenskosten, wenn diese Schaden nicht verhindert werden oder verhindert werden kdnnen.” (zit.n. <IS
1988>, S.19, Herv.dVerf.)

Die Emissionsvermeidungskosten geniigen zudem einer Forderung, die die OECD fir die Auswahl
und Implementierung von "environmentaly favourable energy options' aufgestd It hat:

"The price of al forms of energy should reflect the full costs of environmental protection so that they are borne by
the customer (by each stage of production and transformation)” (zit.n. <OECD 1986a> S.15, Herv.d.Verf.)

A-251 Kritische Diskusson des K onzepts

Die Grundidee des Vermeidungskosten-K onzepts liegt aso darin, ds Subgstitut fir einen Markt-Wert
oder Schattenpreis von "besserer Luft" die Kosten zu bestimmen, die bel der Vermeidung von
Belastungen auftreten.

Methodische Einwande gegen diese Konzeption wurden vor dlem vom holléndischen Studienzentrum
fir okonomische und sozide Untersuchungen der Universtd Antwerpen im Rahmen ener
vergleichenden Studie zu Kohle und Atomenergie angeftihrt <SESO 1984>. Die Autoren diskutierten
hierbal vergleichbare Konzepte belgischer Autoren, die tellweise Vermeidungskosten zur Bestimmung
der Umwedtkosten verwenden (<GAIVAO 1983>, <HEQ/VOUCHE 1984>). Die Kritik der SESO
meacht sich vor dlem daran fe<t, dal3

"...imaginary depollution costs can never be a reasonable subdtitution for rea damage cogts, in the same way as the
costs of awar cannot be gpproximated by the (hypothetica) costs of avoiding it.”" (zit.n. <SESO 1984>, S.24)

"Depollution costs are made to reflect the costs of achieving the maximum reduction of pollution.
The dipulation of this limit entails the risk of depollution cogts being ‘blown up), as it is known

that generdly, margind depollution costs increase rapidly with increasing levels of reduction.”
(zit.n. <SESO 1984>, S.26)

Der Argumentation unter @) ig insoweit zuzusimmen, wie die Emissonsvermeidungskosten as
direktes Substitut von Schadenskosten verstanden werden. Diesist hier aber nicht der Fall:
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Emissonsvermeidungskosten werden ds okonomische Interpretationsmoglichkeit fir die Effekte
verdanden, die durch die Wahl enes emissonsamen Energiesystems gegentber enem
emissongntendveren System entsteht oder, vice versa, ds zusdizlicher Aufwand, der bel der Ent-
scheidung fir ein emissongntensves System aufzubringen wére, um globd die Mehremissonen zu
kompensieren.

Der SESO-Argumentation unter b) kann begegnet werden, indem die reden, mit den
Verursacheranteilen gewichteten Emissionsvermeidungskosten und nicht die Kosten einer technisch
magliche Emissonsvermeidung ds Mal3 verwendet werden.

Allerdings ig es richtig, dal3 die Emissonsvermeidungskosten einen klaren Zeitbezug aufweisen: mit
zunehmender Emissonsminderung wird der Wert der weiteren Vermeadung immer héher, da die
verbleibenden Emissonen nur durch einen hoheren Aufwand vermindert werden konnen. Dieser
Trend kann aber durch technische Verbesserungen der Emissonsminderung teilweise kompensiert
werden.

De Zeitbezug gilt aber auch fur die Bestimmung von Schadenskogten, wobel dabel vid weniger
Informationen vorliegen ds bel den Emissonsvermedungskosten. Wenn der Zeitbezug ds Argument
aufgegriffen wird, kann der Vermedungskostenansatz methodisch klarer reagieren, indem zetlich
dynamisierte Kosten oder Grenzkosten verwendet werden. Dies ist bel Schadenskosten derzeit nicht
moglich.

Schlieldich gilt, da’ die Emissonsvermeidungskosten im wesentlichen auf technische Mal3nahmen
(end-of-the-pipe-Strategie)  abstellen, adso  nicht  "umfassende  Vermedungskosten”
<LEPRICH/FRITSCHE 1989> abhbilden.

Hierunter wird der Aufwand versanden, der z.B. fur die Emissonsminderung durch einen Wechsd
von Privat-Pkw auf Offentliche Nahverkehramittel verbunden ist. In der Regdl sind diese umfassenden
Vermeadungskogten nicht ohne schwerwiegende Abgrenzungsprobleme bestimmbar, da en Sy-
semsprung meist mit komplexen Anderungen des gesamten Stoff-, Energie- und Informationsgefiiges
verbunden ist.

Beim Beispid Pkw versus OPNV tréte dieses Problem bei der Normierung auf "gleiche
Vekehrdiendleisung” auf, da die Syseme unterschiedliche Frehdtsgrade des Transports,
unterschiedliche Sicherheit usw. aufweisen. Thre unterschiedlichen Kosten kénnen daher nicht dleine
der Emissongdifferenz zugerechnet werden.

Da die unten diskutierten "technischen” Emissonsvermeidungskosten aber gerade as Mal3 fir den
(Umwet)Nutzen emissonsarmer Systeme gegentiber emissonsintensveren verstanden werden, das
auch bea komplexeren Gefligen ene enfache Normierung erlaubt, veliet das
Vermeadungskogtenkonzept nicht an Schéafe, wenn die umfassenden Emissionsvermedungskosten
nicht berticks chtigt werden. Vidmehr wird das Konzept gerade dadurch erst anwendbar.

A-252 Die Datenbasisflr Emissonsver meidungskosten

Nach Beschreibung und Diskusson der Grundkonzeption von Emissionsvermeidungskosten soll nun
e ne mdgliche Datengrundlage hierfir entwickdt werden.
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Die im folgenden ermittdlten Kosten der Schadgtoffvermeidung beziehen sch auf gegenwartige
Durchschnittswerte in der BRD. Sie wurden fur Emissonsvermeidungen bel Steinkohlekraftwerken,
Olfeuerungen und Pkw ermittelt, wobei Standard-Daten fir die Verminderung von SO,, NO,, und
Staub aus verschiedenen Qudlen herangezogen wurden. Besonderes Gewicht hatten hierbel Daten
aus einer Cost-Benefit-Analyse von Emissionsminderungstechniken, die im Rahmen einer EG-Studie
erhoben wurden <RENTZ/MORGENSTERN 1988>.

Die Kostenangaben fur das Kohlekraftwerk (vgl. Tabelle unten) stimmen gut mit den Daten einer
Studie Uber Gasreingungskosten fir Kohlekraftwerke in den USA, Jgpan und der BRD Uberein
<OECD 1986b>, sowie mit der Weltenergie-Konferenz-Studie <WEC 1988> und Arbeiten des
UN-Umweltprogramms <UNEP 1985>.

Tabelle186 Emissionsver meidungskosten bei neuen K ohlekraftwerken

Komponente SO, NO, Staub Dimension
Rohgas 6.117 3.398 33984 |[gMWhel]
Minderung 92,5 80 99,5 [%0]
Reingas 459 680 170 [g/MWhel]
Schadstoffminderung 5.658 2.719 33814 |[¢gMWhel]
Kogten fur Minderung 2 1 0,2 [Pf/kWhd]
Verme dungskosten 3,53 3,68 0,06 [DM/kg]
gerundet 4 4 0,1 [DM/kg]

Die Werte fiir die SO,-Minderung bei Olfeuerungen (Tabelle unten) und Pkw (hier: Diesdl) beziehen
sch auf Kosten der Entschwefelung von 0,3 auf 0,15 Gew.% in Raffinerien, fur NO, und Entstaubung
wurden die Kosten am Kohlekraftwerk orientiert.

Tabelle 187 Emissionsver meidungskosten bei neuen Olfeuerungen

Komponente SO, NO, Staub Dimension
Rohgas 505 504 1008 | [g/MWhtH]
Minderung 46,5 50 975 |[%]
Reingas 270 252 25 [g/MWhth]
Schadstoffminderung 235 252 983 [0/ MWhth]
Kosten der Minderung 2 0,5 0,10 [DM/MWh]
Vermeidungskosten 7,2 2,0 0,1 [DM/kg]
gerundet 7 2 0,1 [DM/kg]

Bem Pkw (Tabdle unten) wurde ein Dre-Wege-Kadysaor zur Entstickung angenommen
(Lebensdauer 100.000 km, Kosten 2.000 DM) und beim Staub (Diesel-Motor) eine Reduktion
durch Ruf¥ilter (Lebensdauer 100.000 km, Kosten 500 DM).
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Tabelle188 Emissionsvermeidungskosten bel neuen Pkw

Komponente SO, NO, Staub Dimension
Rohgas 241 5.000 1486 |[g/Tkm]
Minderung 46,5 90 75 [%0]
Reingas 129 500 371 [o/Tkm]
Schadstoffminderung 112 4.500 1.114 [0/ Tkm]
Kosten der Minderung s.0l 20 5 [DM/Tkm]
Verme dungskosten 7.2 4,44 4,49 [DM/kg]
gerundet 7 4 4 [DM/kg]

(SO,- und Staubreduktion fir Diessmotor)

Die Emissonsverme dungskosten sind unten in ihrer Werte-Bandbreite dargestdlit.

Um zu durchschnittlichen Kogtendeten zu gdangen, is eine Mittdwertbildung entsprechend der
zukinftigen, in der BRD zu ewatenden Antelle der Emissonsverursacher - und damit der
Vermeidungstechniken - an der Gesamtemission moglich, womit die Einzeldaten zu einem gewichteten
Mittdl aggregiert werden.

Die Gewichte der Mittelwerthildung entsprechen den Verursacherantellen im Jahr 1995, wie se das
Umwe tbundesamt angibt <UBA 1989> und werden in der Tabelle unten wiedergegeben.

Tabelle189 Anteleder Emittenten der BRD, '90er Jahre

SO, NO, Staub
Verkehr 14% 69% 22%
Feuerungervindustrie 41% 13% 50%
Kraftwerke 36% 13% 25%
Haushdlte 9% 5% 3%

Tabelle190 Vermeidungskosten BRD

Schadstoff min. max. gewichtet gerundet
SO, 4 7 53 5
NO, 2 4 3,5 4
Staub 0,1 4 1,0 1

(Daten fur Beginn der '90er Jahre, in [DM/kg])
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Fur CO, ds klimardevantem Abgasbestandtell konnen Emissonsvermeidungskosten nicht direkt
abgelatet werden, da bidang keine gesetzlichen Besimmungen zur Senkung von CO.-Abgaben
exidieren. Somit kann der "gesdlschaftliche tragféhige” Vermedungsaufwand fir diesen Stoff nicht
emittdt werden, zumindet nicht im draght-fooward-Veafahren Uber zu vermedende
Emissonsmengen und Kosten der verwendeten Technologien. Dennoch ist es maglich, potentielle
Vermeidungskosten fir CO, zu diskutieren:

Als kogtengiingtigste Mal3nahme zur CO,-Vermeidung ist - neben der rationellen Energienutzung - die
Subdtitution von Brenngoffen mit hohem C/H-Verhdtnis durch solche mit niedrigem C/H-Verhdtnis
anzusehen, d.h. insbesondere Ersatiz von Steinkohle durch Erdgas. Als Datenbasis zur Bestimmung
potentieller Vermeidungskosten wird daher anstdle der teuren Abscheidung (s unten) die CO,-
Reduktion durch Substitution von Brenngtoffen zu verwenden sain, insbesondere durch den Wechsd
von Kohle zu Gas (be Kraftwerken/Feuerungen) und von Benzin/Diesel zu Erdgas oder zukiinftig
auch biogenen Treibstoffen und Wasserstoff (im Verkehrssektor).

Die Tabdle unten zegt die Grunddaten fir die Vermedungskostenrechnung. Be  den
Brenngtoffkosten wurde eine langfristige Preisentwicklung angenommen, wie Se z.B. von PROGNOS
unterstel It wird <PROGNOS 1987>, sowie fur den Solar-Wasserstoff Kostendaten nach <NITSCH
1988>, die sch auf das Jahr 2020 beziehen und eine H2-Lieferung aus Nordafrika unterstellen. Da
die Unterschiede bel den Kraftwerkskosten und Wirkungsgraden (z.B. Gasturbine statt Dampfkraft-
werk) vernachldssgt wurden, ddlen diese Koden ene grobe Néherung mit tenderzidler
Uberschétzung dar2.

Tabelle191 Grund-Daten fir CO,-Vermeidungskosten

Brennstoff Emissonsfaktor [kg/MWh] | Brennstoffkosten [DM/MWh]
dt.Steinkohle 335 32
dt.Braunkohle, roh 403 10
Importkohle 335 12
Heizdl EL 263 35
Erdgas 198 40
Solar-H, 0 200
Rationdle Energienutzung 0 10

Be der rationdlen Energienutzung wurde angenommen, dal3 ds Mehraufwand rd. 1 Pf/kWh
Einsparenergie anzurechnen igt, wenn die rationdle Energienutzung Uber das betriebswirtschaftlich
sinnvolle Mal3 hinaus genutzt wird (sog. strategisches Sparen, vgl. FRITSCHE/ HENNICKE 1989).
Als ersparte CO,-Emission durch nicht mehr verbrannte Brenngtoffe wurde ein Mix angenommen, das
sch aus der folgenden Tabelle ergibt.

Tabelle192 COs-Verursacheranteilein der BRD, '90er Jahre

2 Erdgaskraftwerke moderner Bauart - z.B. Gasturbinen mit Kombiproze3 - erreichen deutlich hthere elektrische
Wirkungsgrade al's Kohlekraftwerke und haben geringere K apitalkosten.
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Emissionsanteil

Kohle 45%
Hezdl/Died 41%
Gas 14%

Die berechneten Werte fir die daraus resultierenden Vermedungskosten fur unterschiedliche
Subdtitutionswege zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle193 CO,-Vermeidungskosten durch Substitution

Vermeidung [kg/MWh] Kosten [DM/kg]
dt.Steinkohle - Erdgas 137 0,06
dt.Steinkohle > Solar-H, 335 0,50
dt.Braunkohle > Erdgas 205 0,15
Importkohle - Erdgas 137 0,20
Importkohle - Solar-H, 335 0,56
Heizdl -> Solar-H, 263 0,63
Erdgas - Solar-H, 198 0,81
Mix = Strategisches Sparen 326 0,05

Wie be den klassschen Schadstoffen unterscheiden sich die CO,-Vermeidungskosten je nach
Brenngtoff und Substituent betréchtlich.

Dadie Kogten fir die Substitution von Ol und Gas durch Solarwassertoff am hichsten sind, wird ein
"least-cogt"-Ansatz diese erst dann nutzen, wenn die kostengiingtigeren Potentide ausgeschépft sind.
Dies gt umso mehr, ds kurzridig rediserbare Emissonsminderungen unter  Klima
Riskominderungsaspekten wegen des Akkumulaionsproblems wichtiger sind ads  langfristige
<KRAUSE 1988>.

Die gefundenen Werte miissen dahingehend rdlativiert werden, dal? ihnen ein Preisgeflige zugrunde-
liegt, das ohne Marktverzerrung durch CO.-induzierte Substitutionsaktivitdten bestimmt wurdes.
Insoweit Snd die Werte hypothetischer Natur.

Ein Vergleich mit Kostenschétzungen der KFA Jilich fir andere Wege zur CO,-Minderung (rege-
nerative Energien, raiondle Energienutzung) zeigt jedoch, dald hierba ebenfdls Kodsen in der
Grofenordnung von 0,1 DM/kg vermiedenes CO, auftreten konnten <KFA 1989>. Wenngeich die
hier abgdeteten CO,-Vermeidungskosten dso hypothetisch and, kommt ihnen keine Bdliebigkeit zu.

3 Wirden z.B. grofze Mengen Steinkohle durch Erdgas ersetzt, wéare vermutlich ein Preisverfall bei Kohle und ein Preisanstieg
bel Erdgas die Folge.
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Fur die CO,-Abscheidung konnen neben Subdtitution und Eingparung auch die Kosten ener
Abgasreinigung angesetzt werden, die in den letzten Jahren von verschiedenen Autoren ermittelt
wurder?. Diese Daten sind dlerdings nur prinzipiell gesignet, einen Kostenrahmen aufzuzeigen.

Bevor eine solche Technik wirklich eingesetzt und damit auch konkret kostenmé&dig bewertet werden
konnte, miissen noch einige Fragen hingchtlich der Endlagereignung der Tiefsee bzw. anderer Lager
sowie der Transportkosten und maglicher Nebenwirkungen andysert werden <BACH 1987>.

Die "De-Karboniserung” soll demnach nur ds Maglichkeit versanden werden, Emissonsverma-
dungskosten im engsten Sinn auch fir CO, anzugeben, und nicht ds Vorschlag, diese Gasreinigung
nun red bel Kraftwerken einzusetzen.

Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dal3 sowohl die Subdtitution wie auch die rationdle
Energienutzung wesentlich glindigere Vermeidungskosten aufweisen as eine technische Abscheidung.
Im automobilen Tell des Verkehrssektors (Pkw, Lkw, Schiffe) ist aus technischen Griinden eine CO,-
Abscheidung nicht dargellbar, sodal? auf Abscheidung beruhende Vermeidungskosten fir dle
relevanten Emittenten beim derzeitigen Kenntnisstand nicht zu ermitteln sind.

Angelle einer Ermittlung von mittleren CO,-Vermedungskosten kann daher z.Zt. nur eine Bandbreite
von Werten genannt werden (Tabelle unten). Unter "niedrig” dnd dabel glingtige Vermeadungskosten
durch Subdtitution (vo dlem drategisches Sparen) zu verstehen, unter "hoch™ die teurer Subgtitution
oder Abgasreinigung.

Welche Kogten fur CO, ds "Wet" im Sinne der Vermeidung zu verwenden sind, héngt von den
Reduktionsmengen und -zeitraumen ab, die unterstel It werden.

Tabelle194 Wertefir CO,-Vermeidungskosten

DM/kg CO,
"niedrig’ 0,01
"hoch” 0,10

Magliche Weiterentwicklung des Ansatzes

Das Konzept der Emissonsvermeidungskosten kann tber die Emissionen von Luftschadstoffen hinaus
auf andere umweltrelevante Aspekte hin erweitert werden.

Bel ausreichender Datenlage kénnten z.B. Abwasser-Emissonen, Reststoffanfall, Flécheninanspruch-
nahme u.&. in die Monetariserung eingerechnet werden.

Hierbae it jedoch zu beachten, da3 die 0.g. quantifizierbaren und ggf. auch monetariserbaren
Umwetaspekte in der Regd nennenswert nicht durch Einwirkungen von Energiesystemen, sondern
durch Verursacher aul¥erhalb des eigentlichen Energiebereichs (z.B. Landwirtschaft) gepragt sind.

4 Entsprechende Arbeiten sind (BNL 1984, MUSTACCHI/ARMENANTE/CENA 1979, BLOK/HENDRIKS
TURKENBURG 1989, KRAM/OKKEN 1989).
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Der von uns entwickelte Begriff der Verursacherintensitét als Mal3 fir die Entscheidungsrelevanz von
Umweltaspekten (vgl. Kapite 4.1) legt bel einigen dieser Agpekte nahe, e nicht im engeren Sinn zu
"wichtigen" Umwdltfragen der Energienutzung zu z&hlen <HOLDREN 1987>.

Wichtiger i uE. die Einbeziehung von quditativen Agpekten wie der Gefahr grol¥r Unfdle
(Katastrophen) oder der Geféhrdung von Tier- und Pflanzenarten.

Da hierbe ene Mongariderung schon an der Nicht-Quantifizierbarkeit scheitert, solite der
Vermedungskosten-Ansatz zumindest in der nahen Zukunft auf die Emissonen von Luftschadstoffen
beschrankt bleiberp.

Fur eine mittelfristige Welterentwicklung sind unter dem Gesichtspunkt Verursacherintengitét u.E. die
Umwetaspekte feste Reststoffe und Abwasser (anorganische Saze) rdlevant. Beide Umwe taspekte
lassen sich be entsprechenden Vorarbeiten weitgehend quantifizieren, und fur beide werden derzeit
Verme dungstechniken entwickedt bzw. eingefihrt.

Daher soliten sch Vemedungskogten in den néchsten Jahren auch fir medienibergreifende
Betrachtungen definieren lassen.

S Dabei konnten z.B. auch weitere klimarelevante Emissionen wie Methan el nbezogen werden.
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A-3 Verursacheranteil fur ausgewadhlte Umweltaspekte

3.1 globale Perspektive (Quelle: HOLDREN 1987)

M easur e of Disruption By

Index Natural Baseline |Agriculture Trad. En. Supply Ind. En. Supply Other Activity
land use [km2] 135,000,000 global | 15,000,000 5,000,000 forest | 150,000 occupied by | 1,500,00 occupied
ice-freeland cultivated land (2/3 | land to supply 1980 | energy facilities (2/3 | by towns, transport
harvested annually) | fuelwood sustainably | hydropower) systems
water use, | 50000 total runoff | 2000 irrigation unguantified, effects| 800 process wat.| 500 al other
consumed or [ (2/3 unusable in of deforestation cooling, and evaora- | industria &
polluted [km3] floods tion from hydro domestic supply
net CO, added to [ 700 atmospheric C|0-1/year net forest [ 0-0.2/year net | 6/year fossil-fuel | 0-1/year net
atmosphere  [Gt | in CO, clearing for | deforestation for | combustion deforestation for
C] agriculture fuelwood lumber, urbanistion
nitrogen fixation [ 200/year biological | 60/year  industrial [ 1/year  traditional | 30/year  fossil-fuel | 1/year non-energy
inNHg4, NOy, [Mt [ fixation fertilizers, 1/yr | fuels combustion combustion industrial processes
N] agric. burning
sulfur to atmos. as | 100/year from decay | 0.8/year agricultural | 0.3/year traditional | 60/year  fossil-fuel | 10/year smelting and
O,,HyS ML S (60 %) and sea spray | burning fuels combustion combustion other processes

(40 %)

hydrocarbons 800/year mostly | 30/year agricultural | 4/year  traditional | 30/year, 90% fosl-| 20/year non-energy
reacive) to atmos. | from vegetation burning fuels combustion fuel cmbusion, 10%)| industrial processes
[Mt] oil refining
particulates to | 500/year: 60% sea|30/year agricultur.| 15/year traditional | 40/year fossil-fuel | 50/yr, 80% non-
atmos. [Mt] salt 20% volcanoes, | burning, 10/year | fuels combustion combstion energy industrial
20% dust, 1% forest | wheat handling processes,
fires 20%others
oil added to|0.5/year natural | negligible negligible 3l/year from tankers| 2/year lube-ail
oceans [Mt] sweeps drilling  platforms, | disposal, other oil
coastal facilities waste viarivers, etc.
mercury mobiliza- | 25/year outgassing | 0.3/year  biocides, | 0.2/year traditional | 3/year from oil and| 13/year of which
tion [kt] 0.4/year fuels combustion coal burning 70% mined as Hg &

30% mobilized as
by-products

lead to atmos. | 25/year mostly [ 0.4/year agricultural [ 0.2/year traditional | 230/year fossil-fuels| 100/year metals
[kt] volcanic and wind- | burning fuels combustion combustion  (90%| production

blown dust gasoline additives)
radiation exposure | 800/year natural | unquantified  extra| negligible 1/year; 50% nuclear | 150/year: 93%
to humans in mio | background; 30 from | radon release from power, 50% from U| medical X-rays, 7%
person-rem whole-body eq. | tilling soil in coal fallout

radon lung dose
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3.2 nationale Perspektive am Beispiel der Flachennutzung in der BRD

[Mio ha] [%]
Gesamtflache BRD 25,0 100,0
Landwirtschaft 13,8 55,0
Wald, Wasser, unbewirtschaftet 8,3 329
Sedungsflache 2,9 11,8
davon:
- Wohnen 0,8 3,2
- Indugtrie 0,65 2,6
- Verkehr 1,75 4,7
- Fraflachen 0,32 1,3
militérisches Gdande 0,405 1,6
Hochspannungsfreileitungen 0,222 0,8
Abbau Rohgtoffe 0,063 0,3
Halden 0,001 -

(Quelle BM| 1985)
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A-4 WeitereInformationen zur Flacheninanspruchnahme

A-4.1Diein GEMIS-Rechnnungen verwendeten Flachendaten
Die folgende Tabelle zeigt die Flachendaten der wichtigsten Anlagen aus GEMIS!.

Tabelle195 Flachenbedarf Uberregionaler Anlagen

Name der Anlage Flacheninanspruchnahme [ha]

BrK-Forderung BRD 8640
Gas-Forderung 20
Ol-Forderung onshore 20
SIK-Férderung Tagebau 8800
StK-Foérderung Tiefbau 100
Uranférderung 4450
BrK-Staub-Fabrik 100
Gas-Aufbereitung 15
Reffinerie 15
SIK-Brikett-Fabrik 15
U-Anreicherung-Diff 10
U-Anreicherung-Zentr. 10
U-Brenndementfabrik 5
U-Konversion 50
AKW-Leichtwasser 18
BdlastStK -Kraftwerk 20
BrK-Kraftwerk 14
Gas-Kraftwerk 3
Heizol-Kraftwerk 5
StK-HKW-grof3 75
StK-Kraftwerk 20
Solar-Parabol 400
Solar-Turm 900
Solar-Panels 540

1 pie Begriindungen fir die einzelnen Werte sind dem Arbeitspapier AP-All-8 zu entnehmen.
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Tabelle196 Weiter e ausgewdahlte Flachenangaben

Name der Anlage Flacheninanspruchnahme [ha]

Biogas-Zentrdanlage 0,25
BKS-HKW-klein 3
Wasserkraftanlage 0,05
Windkraftwerk-klein 0,01
Ballast-StK-HKW-KI. 35
Ballast-StK-HKW-grof3 5
BKS-Heizwerk 3
BKS-HKW-grof3 3
BrK-Staubfabrik-HKW 7,5
Gas-GT-HKW-grof3 -
Gas-HKW 3
HEL-HKW 3
Holz-HS-Heizwerk -
MUll-HKW 3,5
StKK-Heizwerk 3
SIK-HKW-klein 3
Strohcob-Hei zwerk -
Strohcob-Herstellung -
Wasserkraft-grof3 1
Windkraft-grof3 1

Bei den Ubertragungseinrichtungen wurden folgende Werte firr Schutzstreifen zugrunde gelegt, wobei
in die Bilanzierung nur 10 % des ermittelten Wertes einbezogen wurden:

Freileitungen 380 kV 50 m
Freileitungen 110 kV 40m
Erddl- und Erdgaspipelines 4m
Nah- und Fernwérmeversorgung 4m




Oko-Ingtitut/GhK-WZ-111 288 GEMIS

A-4.2 Unter schiedliche Kategorien der Flacheninanspruchnahme

In den bisherigen GEMIS-Rechnungen wurde jeder Anlage lediglich eine Flachenangabe zugeordnet.
Es wurde aber bereits darauf hingewiesen, dal3 es snnvall wére, die FHacheninangpruchnahme in
enzene Kategorien zu unterteilen, um die unterschiedlichen Typen der Inanspruchnahme besser
unterscheiden zu kénnen. Auch wenn dies aufgrund von Ilckenhaften Datenmaterid bisher nicht
durchgehend vorgenommen werden konnte, sollen im folgenden die Kategorien kurz dargestdlt
werden, die hiefir infrage kdmen und anschlielfend Tabdlen gezeigt werden, in denen ene
Zuordnung der Anlagen zu den einzelnen Kategorien vorgenommen wurde.

Die folgenden Kategorien sollten unterschieden werden:

Kategorie 1, die die Flacheninanspruchnahme im engeren Sinne erfad (Uberbaute, versegdte
Fléchen, Betriebsgelande)

Kategorie 11, in der enzuhdtende Schutzzonen, die z.T. lediglich Nutzungsanschrankungen
unterliegen, erfal¥ snd

Kategorie 1ll, in der nur tempordr beantréchtigte Flachen (z. B. bem Abbau der
Priméarenergietréger), bzw. solche fir die Entsorgung von Reststoffen zusammengefald snd

Kategorie IV fur Héchen unter Mehrfachnutzung.

Die einzelnen Kategorien enthdten z.T. noch ene feinere Untertellung, um die stark unterschiedlichen
Arten der Beaintrachtigung auseinanderhaten zu koénnen, z.B. die Unterscheidung in der Kategorie |
zwischen Héchen, die tatséchlich voll einer zu errichtenden Anlage zuzurechnen sind (Sub-Kategorie
1a), sowie genutzte Flachen, die ds Tell eines bereits bestehenden Gebaudes angesehen werden kon-
nen (Sub-Kategorie Ib). Die Kategorie 111 wurde ebenfdls unterteilt, wobei Illa die auf Dauer fur
Rucksténde, Deponien usw. bendtigten Flachen aufnehmen soll und I11b tempordr in Anspruch
genommene Fléachen, die bereits wahrend des Betriebszeitraums wieder rekultiviert werden.

In den Tabelen wurde schlieldich noch unterschieden, ob die Flacheninanspruchnahme im Inland
(Kirzd i) oder im Audand (Kirzd @) erfolgt.

Die Anlagen snd nach enem angegebenen Zentrdiserungsgrad untertellt, wobei folgende
Zentrdis erungsgrade angenommen wurden:

ZG1 |LokaeAnlagen an Verbrauchsort

ZG 2 |(Lokae) Anlagen in der Néhe des Verbrauchsortes

ZG 3 | Anlagen mittlerer Grofe

ZG 4 | Zentrde, Uberregionde Anlagen.
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Tabelle197 Flachenbedarfelokaler Anlagen

ZG Flé&chenkategorien

Name la Ib [l a b v

Biogas-BHKW [

Biogas-Einzdanlage [

Biogas-Kessd

Biogas TOTEM

BrK-Brikett-Heizung

Dieselmotor generell

E-Speicher-Hzg

E-WP-bivaent/Ol

E-WP-Luft

E-WP-monovaent

Elektromotor

Gas-AWP

Gas-BHKW-klein

Gas-Brennwert-Hzg

Gas-Hzg Gebl .Brenner

Gas-Hzg. atm.Brenner

Gasmotor-K ompressor

HEL-AWP

HEL-BHKW-klein

HEL -Brennwert-Hzg

HEL-Heizung

HEL-Heizung BEST

HEL-MWP-klein

Holz-Heizung

Holz-HS-Heizung

Holzvergaser

Lkw-Diesdmotor

Schiffs-Diesdlmotor

Pl R, R R P R RPrRPRRP PR PR R PR R PR R PR R R R

Solarkollektor
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Solarzelle-amorph

SIK-Brikett-Heizung

Stroh-Heizung

Strohcob-Heizung

Tanker-Diesdlmotor

S e I

Tabelle198 Flachenbedarfefur Anlagen in der Nahe des Ver sor gungsobj ektes

G

Flachenkategorien

Name

la

Ib

[la

b

v

Biogas-Zentrdanlage

BKS-HKW-klein

Gas-BHKW-grof3

Gas-GT-HKW-klein

Gas-Vedichter GT

HEL-BHKW-grof3

HEL -Spitzenkesse

Holz-HS-Hergtellung

Holz-HS-Trocknung

Holzgas-BHKW

Wasserkraftanlage

Windkraftwerk-klein

NI N N NN NN DNDNDNDNDN
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Tabelle199 Flachenbedarfe Anlagen mittlerer Grol3e

ZG Flé&chenkategorien

Name der Anlage la Ib [l Ila

b

Ballast-SIK-HKW-KI. [ ?

Ballast-StK-HKW-grof3 i [ ?

BKS-Heizwerk

BKS-HKW-grof3

BrK-Staubfabrik-HKW

Gas-GT-HKW-grof3

Gas-HKW

HEL-HKW

Holz-HS-He zwerk

Industrie-GT-HKW

Industrie-StK-HKW

MUll-HKW

Raff-Gaskessel

SIK-Heizwerk

SIK-HKW-klein

Strohcob-He zwerk

Strohcob-Herstellung

Wasserkraft-grof3

W[l W] W[ W| W[ W| W[ W] W| W| W] W[ W] W[ W] W[ W| W[l w

Windkraft-grof3
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Tabelle200 Flachenbedarfe tiberregionaler Anlagen

ZG

Flé&chenkategorien

Name der Anlage

la

Ib

a

b

BrK-Forderung BRD

Gas-Forderung Audl.

a

a

Gas-Forderung BRD

Ol-Foérd. BRD

Ol-Ford. Nordsee

Ol-Ford. OPEC

StK-Ford. Tagebau

SIK-Ford. Tief. Aud.

| | D

O | D

| | D

| | D

SIK-Forderung BRD

Uranférderung

BrK-Staub-Fabrik

Gas-Aufbereitung

Raffinarie

StK -Brikett-Fabrik

U-Anrecherung-Diff

U-Anreicherung-Zent.

U-Brennd ementfabrik

U-Konverson

AKW-Le chtwasser

BallastSIK -K raftwerk

BrK-Kraftwerk

Gas-Kraftwerk

Helzdl-S-Kess

Heizol-K raftwerk

StK-HKW-grof3

StK-K raftwerk

StK-Kraftwerk-neu

B N N N N I I I E I I I I I A I I E I E I EIEIES
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A-5 GEMIS-Brennstoffdaten

Brenngtoffdaten fiir Balast-Steinkohle

Gew. %

Wassergehdt: 10.0 Asche-Gehdt: 28.50 Gew. %

Kohlenstoff-Gehdt:  50.0  Luftbedar: 525 m3/kg

Wasserstoff-Gehat: 3.5  Abgasstrom: 5.10 m3/kg

Schwefd-Gehdlt: 1.3  spez. Abgasstrom: 026 m3/MJ

Sauerstoff-Gehdt: 5.0 CO2-Gehdti.trA.: 18.17 Vol. %

Stickstoff-Gehdt: 15  Emissonsfektor CO2: 91610 kg/TJ

Chlor-Gehdlt: 0.2  Huor-Gehat: 1.0E-03 Hezwert: 20.0 MJkg
Brenngtoffdaten fir Biogas
Voal. %

CH4 - Gehdlt: 64.8 Unterer Helzwert: 23.30 MJm3

CO2 - Gehdlt: 35.0  Luftbedarf: 6.21 m3m3

H2S - Gehdt: 0.20 Abgasstrom: 591 m3/m3

spez. Abgasstrom: 0.25 m3MJ

biogener Brenngtoff CO2-Gehdti.trA.: 16.90 Vad. %

Emissonsfaktor CO2: 0 kg/TJ

Brennstoffdaten fir Braunkohle-Brikett

Gew. %

Wassergehdt: 120 Asche-Gehdt: 488 Gew. %

Kohlenstoff-Gehdt:  56.71 Luftbedarf: 550 m3kg

Wasserstoff-Gehalt: 4.30 Abgasstrom: 540 m3/kg

Schwefd-Gehdt: 0.34  spez. Abgasstrom: 0.25 m3/MJ

Sauersoff-Gehdlt: 21.02 CO2-Gehdti.tr.A.: 19.45 Vol.%

Stickstoff-Gehdlt: 0.704 Emissonsfaktor CO2: 96657 kg/TJ

Chlor-Gehdt: 0.039 Fuor-Gehdlt: 2.0E-03 Hezwert: 215

MJkg
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Brenngtoffdaten fir Braunkohle-rheinisch

Gew. %

Wassergehdt: 56.0

Asche-Gehdlt: 4.00 Gew. %

Kohlenstoff-Gehdt:  27.0  Luftbedar: 259 m3kg
Wasserstoff-Gehat:  2.00 Abgasstrom: 2.56 m3/kg
Schwefd-Gehdlt: 0.25 gpez. Abgasstrom: 0.29 m3MJ
Sauerstoff-Gehalt: 10.39 CO2-GehdtitrA.: 1958 Vol. %
Stickstoff-Gehdt: 0.305 Emissonsfaktor CO2: 1.1E+05 kg/TJ
Chlor-Gehalt: 0.05 Huor-Gehdt: 5.0E-03 Hezwert: 880 MJkg
Brennstoffdaten fur Braunkohle-Staub

Gew. %
Wassergehdt: 10.0 Asche-Gehdt: 4.99 Gew. %
Kohlenstoff-Gehdt:  58.0  Luftbedarf: 562 m3kg
Wasserstoff-Gehdt: 4.40 Abgasstrom: 553 m3/kg
Schwefd-Gehdlt: 0.35 gpez. Abgasstrom: 0.25 m3MJ
Sauerstoff-Gehalt: 215 CO2-Gehdti.trA.: 19.45 Vol. %
Stickstoff-Gehalt: 0.72 Emissonsfaktor CO2: 97048 kg/TJ
Chlor-Gehdt: 0.04 Huor-Gehdt: 2.0E-03 Helzwert: 219 MJkg
Brennstoffdaten fur Bunker-C-Ol

Gew. %
Wassergehdt: 0.0  AscheGehdt: 1.5  Gew. %
Kohlenstoff-Gehdt:  84.0  Luftbedarf: 10.14 m3/kg
Wasserstoff-Gehalt:  10.0 Abgasstrom:  9.60 m3/kg
Schwefd-Gehdt: 20  spez. Abgasstrom: 0.25 m3MJ
Sauerstoff-Gehalt: 15 CO2-GehdtitrA.: 16.23 Vol. %
Stickstoff-Gehalt: 1.0 Emissondfaktor CO2: 79128 kg/TJ
Chlor-Gehdt: 0.0  Huor-Gehdt: 0.0  Hezwert: 389 MJkg
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Brenngtoffdaten fir Erdgas H
Vol. %
CH4 - Gehdlt: 95.49 Unterer Heizwert: 36.60 MJIm3
H2 -Gehat: 1.00 Luftbedar: 9.74 m3m3
C2H6 - Gehdt:2.00 Abgasstrom: 8.72 m3m3
C3H8 - Gehdt:1.00  spez. Abgasstrom: 0.24 m3MJ
N2 -Gehdt: 050 CO2-GehdtitrA:: 1175 Vol.%

H2S - Gehdt: 4.0E-04

Emissonsfaktor CO2: 55371 kg/TJ

Brenngtoffdaten fir Erdolgas

Vol. %
CH4 - Gehdlt: 95.45 Unterer Heizwert: 36.60 MIm3
H2 -Gehdt: 1.00 Luftbedaf:  9.73 m3m3
C2H6 - Gehdt:2.00 Abgasstrom: 8.72 m3m3
C3H8 - Gehdt:1.00  gpez. Abgasstrom: 0.24 m3MJ
N2 -Gehdt: 050 CO2-GehdtitrA.: 1175 Vol.%
H2S - Gehdt: 0.05 Emissonsfaktor CO2: 55353 kg/TJ
Brenngtoffdaten fur Hausmull-BRD

Gew. %
Wassergehdt: 33.0 AscheGehdt: 25.0 Gew. %
Kohlenstoff-Gehdt:  23.0  Luftbedarf: 235 m3/kg
Wasserstoff-Gehdt:  3.00 Abgassrom:  2.29 m3/kg
Schwefd-Gehdlt: 0.40 spez. Abgasstrom: 0.27 m3MJ
Sauerstoff-Gehalt: 150 CO2-Gehdti.trA.: 1858 Vol. %
Stickstoff-Gehdlt: 0.30 Emissongfaktor CO2: 0 kg/TJ

Chlor-Gehdt: 0.29

Huor-Gehdlt: 1.0E-02

Unterer Haizwert:

8.40 MJKg

biogener Brenngtoff
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Brennstoffdaten fir Heizol EL

Gew. %

Wassergehdt: 0.00

Asche-Gehdlt: 0.05 Gew. %

Kohlenstoff-Gehdt:  85.20 Luftbedar: 11.30 m3/kg
Wasserstoff-Gehat:  14.00 Abgasstrom:  10.52 m3/kg
Schwefd-Gehdlt: 0.16  spez. Abgasstrom: 0.25 m3MJ
Sauerstoff-Gehalt: 0.00 CO2-GehaltitrA.: 15.02 Vol. %
Stickstoff-Gehdt: 0.59 Emissonsfaktor CO2: 72945 kg/TJ
Chlor-Gehat: 0.00

Fluor-Gehdt: 0.00

Unterer Heizwert: 428 MJkg

Brenngoffdaten fir Haizol S

Gew. %

Wassergehdt: 0.00

Asche-Gehdlt: 0.70 Gew. %

Kohlengtoff-Gehdt:  84.0  Luftbedarf: 10.40 m3/kg
Wasserstoff-Gehat: 11.0 Abgasstrom: 9.80 m3/kg
Schwefd-Gehdlt: 1.80 spez. Abgasstrom: 0.25 m3MJ
Sauerstoff-Gehalt: 150 CO2-GehdtitrA.: 1589 Vol. %
Stickstoff-Gehdt: 1.00 Emissonsfektor CO2: 77730 kg/TJ
Chlor-Gehdt: 0.00

Fluor-Gehdt:  0.00

Unterer Heizwert: 39.6 MJkg
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Brenngtoffdaten fir Holz

Gew. %

Wassergehdt: 30.0 Asche-Gehdt: 0.27 Gew. %

Kohlenstoff-Gehdt:  35.9669 Luftbedarf: 346 m3kg

Wasserstoff-Gehdt:  4.64

Abgastrom: 341 m3/kg

Schwefdl-Gehalt: 0.039

spez. Abgasstrom: 0.26 m3MJ

Sauersoff-Gehdt: 29.00 CO2-Gehdti.tr.A. 19.58 Vol. %

Stickstoff-Gehdt: 0.078 Emissonsfaktor CO2: 0 kg/TJ

Unterer Heizwert: 13.0

MJkg biogener Brennstoff

Brenngtoffdaten fir Holz-Brikett

Gew. %

Wassergehdt: 9.50 Asche-Gehdt: 0.35 Gew. %

Kohlenstoff-Gehdt:  46.5

Luftbedarf: 448 m3/kg

Wassrstoff-Gehat: 6.00

Abgasstrom:  4.40 m3/kg

Schwefd-Gehalt: 0.05

spez. Abgasstrom: 0.25 m3MJ

Sauersoff-Gehdt: 375

CO2-Gehdti.trA.: 1958 Val.%

Stickstoff-Gehalt: 0.10

Emissonsfaktor CO2: 0 kg/TJ

Unterer Haizwert: 175

MJkg biogener Brenngtoff

Brenngtoffdaten fir Holz-Hackschnitzdl

Gew. %

Wassergehdt: 20.0 Asche-Gehdt: 0.31  Gew. %

Kohlenstoff-Gehdt:  41.11

Luftbedarf: 3.96 m3kg

Wassrstoff-Gehalt: 5.30

Abgasstrom:  3.90 m3/kg

Schwefd-Gehalt: 0.044

spez. Abgasstrom: 0.26 m3MJ

Sauersoff-Gehdt: 33.15

CO2-Gehdti.trA.: 1958 Voal.%

Stickstoff-Gehdlt: 0.088

Emissonsfaktor CO2: 0 kg/TJ

Unterer Haizwert: 15.2

MJkg biogener Brenngtoff
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Brenngtoffdaten fir Holzgas
Vol. %
CH4 - Gehdt: 89.0 Unterer Heizwert: 32.88 MJIm3
C2H6 - Gehdt:0.50  Luftbedar: 8.76 m3m3
C4H8Nn- Gehdlt: 0.50 Abgasstrom: 7.94 m3m3
CO2 - Gehdt: 250 gpez. Abgasstrom: 0.24 m3MJ

N2 - Gehdt: 7.50

CO2-Gehdti.trA.:

11.90 Vol. % hiogener Brenngtoff

Brennstoffdaten fur Steinkohle

Gew. %
Wassargehdt: 850 AscheGehdt: 5.19 Gew. %
Kohlengtoff-Gehdt:  74.5  Luftbedarf: 761 m3kg
Wasserstoff-Gehat:  4.20 Abgasstrom:  7.42 m3/kg
Schwefd-Gehdlt: 1.00 gpez. Abgasstrom: 0.25 m3MJ
Sauerstoff-Gehalt: 500 CO2-GehdtitrA.: 1862 Voal. %
Stickstoff-Gehdt: 140 Emissonsfektor CO2: 93173 kg/TJ
Chlor-Gehat: 0.20
Fluor-Gehdt: 1.0E-02
Unterer Heizwert: 29.3 MJkg

Brenngtoffdaten fir Steinkohle-Brikett

Gew. %
Wassergehdt: 4.00 Asche-Gehdt: 293 Gew. %
Kohlengtoff-Gehdt:  85.0  Luftbedarf: 8.72 m3kg
Wasserstoff-Gehat: 450 Abgasstrom: 8.48 m3/kg
Schwefd-Gehalt: 1.00 spez. Abgasstrom: 025 m3/MJ
Sauerstoff-Gehalt: 200 CO2-GehdtitrA.: 1857 Vol.%
Stickstoff-Gehdlt: 0.50 Emissonsfaktor CO2: 91610 kg/TJ

Chlor-Gehdt: 0.05

Fluor-Gehdt: 0.02

Unterer Heizwert:

340 MJIKg
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Brenngtoffdaten fir Stroh

Gew. %

Wassargehdt: 25.00 Asche-Gehdt: 441 Gew. %

Kohlenstoff-Gehdt:  37.06 L uftbedar: 3.25 m3kg

Wasserstoff-Gehat: 3.53 Abgasstrom: 3.26 m3/kg

Schwefd-Gehdlt: 0.088 spez. Abgasstrom: 0.26 m3MJ

Sauersoff-Gehdt: 29.47 CO2-Gehdti.trA.: 21.06 Vo.%

Stickstoff-Gehdt: 0.35 Emissonsfaktor CO2: 0 kg/TJ

Chlor-Gehalt:  0.088

Huor-Gehdt: 0.00

Unterer Heizwert: 125 MJIkg

biogener Brenngtoff

Brennstoffdaten fiir Stroh-Cob

Gew. %

Wassergehdt: 15.0 Asche-Gehdt: 5.00 Gew. %

Kohlengtoff-Gehdt:  42.0 Luftbedarf: 3.69 m3kg

Wasserstoff-Gehat:  4.00 Abgasstrom: 3.70 m3/kg

Schwefd-Gehalt: 0.10  spez. Abgasstrom: 0.26 m3/MJ

Sauerstoff-Gehalt: 334 CO2-GehdltitrA.: 21.06 Vol. %

Stickstoff-Gehdlt: 0.40 Emissonsfaktor CO2: 1.1E+05

kg/TJ

Chlor-Gehdt: 0.10

Fluor-Gehalt: 0.00

Unterer Helzwert: 144 MJkg biogener Brenngtoff
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A-6 GEMIS-Materialvektoren
GEMIS-Werte fur Erddl-Onshore-Forderung
Materia [1]
Sahl 25.000
Zement 8.000
Flachenbedarf [103 m2] 200
Lebensdauer [a] 25
Audastung [Wa] 7.900
Output [MWth] 1.000
GEMIS-Werte flr Erddl-Offshore-Forderung
Materia (1]
Stahl 54.200
Zement 16.500
Kunststof 14.000
Flachenbedarf [103 m2] 0
Lebensdaver [a] 25
Audastung [ha] 7.900
Output [MWth] 1.000
GEMIS-Werte fur die Erddl-Raffinerie

Material [
Stahl 35.000
Zement 10.000
Kunsstoff 350
Féchenbedarf [103 m2] 150
Lebensdauer [a] 20
Audastung [ha] 7.000
Output [MWth] 1.000
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GEMIS-Werte fur Erdol-Transport
Tanker Rpdine Bahn Lkw
Stahl [t] 20.000 25.000 310 8
Entfernung [km]| 8.800 250 100 100
Flachenbedarf [103 m2] 0 1000 0 0
Lebensdauer [a] 16 30 30 10
Audastung [ha] 5.000 6000 6000 4500
Output [MWith] 2.600 2.200 300 10

GEMIS-Werte fur Erdgas-Onshore-Forderung

Material [
Stahl 13.000
Zement 3.500
Kunggtoff 4.500
Flachenbedarf [103 m2] 200

L ebensdaver [a] 20
Audastung [ha] 7.900
Output [MWth] 1.000

GEMIS-Werte fur Erdgas-Offshore-Forderung

Materia (1]
Stahl 26.000
Zement 7.100
Kunsstoff 8.900
Féchenbedarf [103 m2] 0
Lebensdauer [a] 25
Audastung [ha] 7.900
Output [MWth] 1.000
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GEMIS-Werte fir Erdgas-Aufbereitung
Materia [1]
Alu 660
Stahl 32.200
Zement 16.000
Fléchenbedarf [103 m2] 150
Lebensdaver [a] 20
Audastung [ha] 7.900
Output [MWth] 1.000
GEMIS-Werte fUr Erdgas-Transport
kontinental netional lokal

Stahl [{] 1.500.000 62.500 500
K unststoff [t] 0 0 100
Entfernung [km] 6.000 250 10
Fléchenbedarf [103 m2] 18.000 1000 0
L ebensdaier [d] 40 40 40
Audastung [ha] 6.000 6000 6000
Output [MWth] 1.000 20 10
GEMIS-Werte fur Steinkohle-Forderung

Tiefbau Tagebau
Stahl [{] 100.000 25.000
Zement [{] 20.000 0
Flachenbedarf [103 m2] 1000 88.000
Lebensdauer [4] 25 25
Audastung [Vl 7.900 7.900
Output [MWth] 1.500 1.500
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GEMIS-Werte fur Steinkohle-Transport

Seeschiff | Binnenschiff Bahn Lkw
Sahl [t] 25.000 1.000 310 10
Entfernung [km]| 15.500 250 100 100
Flachenbedarf [103m2] |0 0 0 0
L ebensdaier [d] 16 20 30 10
Audastung [ 5.000 5000 6000 4500
Output [MWth] 2.600 50 200 10

GEMIS-Werte fur Braunkohle-Forderung

Tagebau
Stahl [{] 70.000
Zement [t] 0
Fléchenbedarf [103 m2] 86.400
L ebensdauer [a] 25
Audastung [ha] 7.900
Output [MWih] 1.500

GEMIS-Werte fir die Braunkohlestaub-Fabrik

Stahl [t] 10.000
Zement [{] 10.000
Fléchenbedarf [103 m2] 1000

L ebensdauer [a] 30
Audastung [ha] 7.900
Output [MWiH] 1.500
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GEMIS-Werte fur Braunkohle-Transport

Binnenschiff Bahn Lkw
Stahl [t] 1.000 310 10
Entfernung [km]| 250 100 100
Flachenbedarf [103 m2] 0 0 0
Lebensdauer [a] 20 30 10
Audastung [Wa] 5000 6000 4500
Output [MWth] 35 150 75
GEMIS-Werte fur die Uran-Prozef3kette
Materid [t] Mine UF6 Diffuson BE-Fabrik
Stahl 5.000 8.000 700 1.000
Zement 1.000 200.000 |1.500 10.000
Fléchenbedarf [103 m2] | 44.500 500 100 50
L ebensdaLier [d] 20 20 20 20
Audastung [Va] 7.000 7.000 7.000 7.000
Output [MWth] 13.800 8.000 10.000 20.000
GEMIS-Werte fur Kohle-Kraftwerke
Materid [t] Seinkohle Braunkohle
Aluminium 800 820
Kupfer 800 820
Sahl 71.700 73.800
Zement 38.000 39.000
Kunststoff 800 820
Flachenbedarf [103 m2] 200 140
Lebensdauer [a] 30 30
Output [MWe] 700 600
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GEMIS-Werte fiir OI- und Gas-Kraftwerke

Ol-Kraftwerk Gas-GuD-Kraftwerk
Stahl [{] 24,000 5.000
Zement [1] 15.000 3.000
Flschenbedarf [103m2] |50 30
Lebensdauer [a] 30 20
Output [MWel] 400 200

GEMIS-Waerte fur Wasser- und Atomkraftwerke

Wasserkraft Atomkraft

Stahl [t] 20.000 117.000
Zement [t] 96.000 172.000
Flachenbedarf [103 m2] 10 180
Lebensdauer [a] 50 25
Audastung [ 5.000 6.000
Output [MWe] 50 1.300
GEMIS-Werte fUr die Stromverteilung

380 kV 110 kv 20 kv 0,4 kV
Stahl [t] 45.000 60.000 120.000 2.000
Zement [t] 18.000 24.000 48.000 800
Fléchenbedarf [103m2] | 6.000 5.000 0 0
Entfernung [km] 100 100 50 0,5
L ebensdaier [d] 25 25 25 25
Audastung [Wa] 5.000 5.000 5.000 5.000
Output [MWe] 1.000 1.000 1.000 100
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GEMIS-Werte fur Solarkollektoren

Alu Cu-Vak Kungstoff
Aluminium 54 0 0
Kupfer 0 28 6
Sahl 0 0 0
Glas 60 20 0
Kungstoff 4 0 S7
Flachenbedarf [103 m2] 0 0 0
L ebensdauer [a] 15 15 15
Audastung [ 2.000 2.000 2.000
Output [KWith] 1 1 1
GEMIS-Werte fur Solarzellen
Materid [kg] S-Ziegd Multi-Panel
Aluminum 0,5 360
Kupfer 7 330
Stahl 25 1.850
Glas 01 0,5
Kunggoff 110 105
Féchenbedarf [103 m2] 0 0
Lebensdauer [a] 20 20
Audastung [4] 1.100 1.200
Output [KWel] 1 10
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GEMIS-Werte fir solare Grol3stromerzeuger

Materid [t] Zdlen Turm Parabol
Kupfer 1.540 6.700 3.350
Stahl 14.200 85.100 35.900
Zement 22.000 75.000 58.400
Glas 11.000 29.400 17.000
Kunststoff 5.100 4.080 1.690
Flachenbedarf [103 m2] 4.000 9.000 5.400
Lebensdauer [a): 20 20 20
Audastung [ 2.100 3.620 2.350
Output [MWe] 200 200 200
GEMIS-Werte fur Windkraftwerke

Materid [Kg] Klein-WEK Grol3-WEK
Kupfer 170 8.750

Sahl 4.500 336.250
Zement 1.200 241.000
Kunggtoff 20 31.250
Fléchenbedarf [103 m2] 0,1 10

L ebensdauer [a): 20 20

Audastung [Va] 3.000 4.190

Output [KWel] 25 3.000
GEMIS-Werte fir Klenwasserkraftwerke

Materia [ka]

Kupfer 100

Stahl 11.000

Zement 20.000

Flachenbedarf [103 m2) 0,1

L ebensdauer [a): 50

Audastung [ 5.000

Output [KWel] 100
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GEMIS-Werte fir Biomasse-Aufbereitung

Hackschnitzd- Hergellung

Pellet/Cob- Herstellung

Stahl [kg] 10.000 10.000
Lebensdauer [a]: 10 10
Audastung [Wa] 4.000 4.000
Output [MWth] 1 1
GEMIS-Werte fir Holz/Stroh-V ergaser
Stahl [kg] 5.000
Lebensdauer [a): 15
Audastung [hd] 5.000
Output [MWth] 1
GEMIS-Werte fir Biogas-Anlagen
Zentrdanlage Einzdanlage

Stahl [kg] 100.000 100
Zement [k 40.000 0
Kungstoff [kg] 0 250
Flachenbedarf [103 m2] 2,5 0
Lebensdauer [a]: 20 10
Audastung [Wa] 7.000 5.000
Output [MWth] 1 0,05
GEMISWerte fir konventionelle Heizsysteme

Ol Gas E-NSp Briketts
Kupfer [kg] 20 20 10 20
Stahl [kg] 1.270 460 100 1.500
Zement [kq] 100 0 1.000 0
Flachenbedarf [103m2] |0 0 0 0
L ebensdaier [d] 15 15 15 15
Audastung [ha] 1.600 1.600 1.600 1.600
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Output [kWith]

10

10

10

10
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GEMIS-Werte fur Warmepumpen

EWP-biv. EWP-mono Gas-WP
Aluminium [kg] 5 0 0
Kupfer [kg] 20 20 10
Stahl [kg] 100 100 50
Zement [kg] 0 10 0
Féchenbedarf [103 m2] 0 0 0
L ebensdaier [d] 15 15 15
Audastung [Wa] 1.600 1.600 1.600
Output [KWth] 10 10 10
GEMIS-Werte fur Kohle-HKW

StK-HKW [BKS-HKW | StK-HKW | BKS-HKW

100 MWe | 100 MWél 20 MWd 20 MWd
Stahl [t] 9.000 10.800 4.000 4.800
Zement [t] 10.400 12.500 2.300 2.700
Fléchenbedarf [103 m2] 75 75 30 30
L ebensdaier [d] 25 25 25 25
Audastung [Va] 4.500 4.500 4,500 4.500
Output [MWiH] 250 250 50 50
GEMIS-Werte firr Ol- und Gas-BHKW

Diesd-BHKW | Gas-BHKW Gas-Gasturbine

Kupfer [kg] 1.250 1.250 5.000
Stahl [kg] 25.000 30.000 5.000
Zement [k 20.000 20.000 3.000
Fléchenbedarf [103m2] |0 0 0,5
L ebensdaLier [d] 15 15 10
Audastung [Va] 4,500 4,500 4,500
Output [KWth] 1.000 1.000 4.000
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GEMIS-Waerte fur Warmenetze

Nahwarmenetz Fernwérmenetz
Stahl [kg] 0 120.000
Kungstoff [kg] 10.000 0
Flachenbedarf [103 m2] 8 40
Lebensdauer [a] 30 30
Audastung [V4] 4,500 4,500
Output [MWth] 5 100
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A-7 Verzechnisder GEMIS-Arbeitspapiere

Allgemeine Fragen

AP-ALL-1: Kurzdarstdlung des GEMIS-Projekts. Ansatz, Fragestellung und Perspektiven

AP-ALL-2: Brief Description of the GEMIS Project: Generd Issues, Basic Quedtions, and
Perspectives

AP-ALL-3: Andyse da Mehoden- und Datengrundlage zur Berlicksichtigung der
Umweltaspekte von Energiesystemen in verschiedenen Studien

AP-ALL-4: Auswveatung von Energiekonzepten hingchtlich der Berlickschtigung  von
Umwetauswirkungen

AP-ALL-5: Quditative Aspekte bel der Beschreibung und Bewertung von Energiesystemen -
Sysemdik und Beispide

AP-ALL-6: Emissonsvermeidungskosten ds Basis zur Monetariserung der Umwelteffekte von
Energiesystemen

AP-ALL-7:  entfdlt
AP-ALL-8: "Weiche' Kenndaten fir Energiesysteme
AP-ALL-9:  Umwet-Wirkungsaspekte und Umweltbewertung von Energiesystemen

AP-ALL-10: Bendfits of new and renewable sources of energy: preliminay results from the
GEMIS-Project (Paper for the EUROFORUM New Energies)

AP-ALL-11: Darselung und erste Ergebnisse des GEMIS-Projekts (Vortrag beim EWEKO-
Seminar 2.+3.7.88 in Frankfurt)

AP-ALL-12: Emissonsvermeidungskosten und Monetariserung - Aktuaiserung und erganzende
Diskusson

AP-ALL-13: Umweltaspekte der Kraft-Warme-Kopplung - Beispielrechnungen fir Berlin

Emissionsdatensétze

AP-EDS-0: Die Vebrennungsrechnung im GEMIS-Programm

AP-EDS1: Zusammengdlung von energiebezogenen Emissonsdaten fir Heizsyteme mit
biogenen Festbrennstoffen

AP-EDS-2:  Zusammenge lung von energiebezogenen Emissonsdaten fir Heizsystleme mit fosslen
Festbrennstoffen

AP-EDS-3:  Zusammengelung von energiebezogenen Emissonsdaten fur Heizsyseme mit Haizdl
und Erdgas

AP-EDS-4:  Zusammengelung von energiebezogenen Emissonsdaten fur Heizsysteme mit Kraft-
Wéarme-Kopplung

AP-EDS5: Zusammengdlung von enegiebezogenen Emissonsdaten  fir  Hausmll-
Verbrennungsanlagen



Oko-Ingtitut/GhK-WZ-111 313 GEMIS

EDV-Fragen

AP-EDV-1: GEMIS-Programmstruktur
AP-EDV-2:  Auswahl der Programmsprache fir das EDV-Moddl im GEMIS-Projekt

AP-EDV-3: Egnung fortgechrittener Computerindrumente zur  Einbeziehung quditetiver
Umweltagpekte in das GEMIS-Modell

AP-EDV-4: GEMISUs's Guide: Introduction and Overview
AP-EDV-5. GEMIS-Programm-Handbuch (Kurzfassung)
AP-EDV-6:  Beschreibung des Algorithmus zur Berechnung der Umwelteffekte

M aterialdatensiatze

AP-MDS-1: Zusammengdlung von materiabezogenen Emissonsdaten
AP-MDS-2:  Zusammengelung von Materidvektoren flr Energiesysteme

Prozel3datensatze
AP-PDS-1: Zusammengdlung von energiebezogenen Prozeldaten fir Brenngoffketten
verschiedener Energiesysteme

AP-PDS-2: Ergahzung de energiebezogenen Prozelidaten fir Brenndoffketten  der
Energiesysteme

AP-PDS-3: Kenndaten der Prozelketten in  GEMIS unter Einbeziehung der
Endenergieumwandlung und -vertellung

Besuchs- und Reise-Berichte

AP-REP-1:  Besuchsbericht: BIO-Technische Abfdlverwertung GmbH, Minchen
AP-REP-2:  Besuchsbericht: Forschungsstdle fiir Energiewirtschaft

AP-REP-3:  Besuchsbericht: Hamburg/Prof.Page

AP-REP-4:  Besuchsbericht: Karlsruhe/Tagung EDV-Umwelt

AP-REP-5:  Besuchsbericht: Stadtwerke Rottwell

AP-REP-6:  Besuchsbericht USA: Agpects of Environmentd Impact Analyss and Energy Planning
in the United States of America
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A-8 AbkUlrzungsverzeichnis

AGFW
AP
BACT
BHKW
BImSchv
BKS
BPA
Cd
CnHm
CO
CcO2
DeNOx
DFVLR
DOE
EDS
EMF
EPA
FFE
GAU
GEMIS
Gew.%
GFAVO
GhK
GT
H2S
HCI

HF

Hg
HHS
HKW
Hu
[TASA

Arbatsgemeinschaft Fernwarme

Arbetspapier

Best Available Control Technology

Block-Hei zkraftwerk

Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immiss onsschutz-Gesetzes
Braunkohlenstaub

Bonneville Power Adminigration

Cadmium

Kohlenwasserstoffe

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Stickoxidminderung

Deutsche Forschungs- und Versuchsangdt fir Luft- und Raumfahrt
US Department of Energy

Emissons-Datensatz

Elektromagnetische Felder

US Environmental Protection Agency
Forschungsstelle fir Energiewirtschaft

Grofder anzunehmender Unfal
Gesamt-Emissons-Model| Integrierter Systeme
Gewichts-Prozent
Grof¥euerungsanlagen-Verordnung (13.BImSchV)
Gesamthochschule Kassel

Gagturbine

Schwefel wasserstof f

Chlorwassergtoff

Fluorwasserstoff

Queckslber

Holz-Hackschnitzel

Hei zkraftwerk

Helzwert

Internationaes Ingtitut fur Angewandte Systemardyse
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IKE Indtitut fir Kernenergetik und Energiesysteme

IOA Input-Output-Anayse

1Sl Fraunhofer-Ingtitut fir Systemtechnik und Innovationsforschung
kKW Kilo-Weatt

KFA Kernforschungsanlage Jilich

KWK Kraft-Warme-Kopplung
MBTU Million British Thermd Units

MW Mega-Watt (106 Watt)

MWh Mega-Wattstunden (106 Wattstunden)

NOx Stickoxide

ORNL Oak Ridge National Laboratory

oTS organische Trockensubstanz

PAH polyzyklische aromatische K ohlenwasserstoffe
Pb Ble

PCDD polychlorierte Dibenzo-Dioxine
PCDF polychlorierte Dibenzo-Furane

PKA Prozef¥ketten-Analyse

ppm parts per million

QT-REA  quasitrockene Rauchgasentschwefel ungsaniage
REA Rauchgasentschwefd ungs-Anlage

RGR Rauchgasreingungs-Anlage

SCL Seettle City Light

SCR Sdective Cataytic Reduction

SNCR Selective Noncataytic Reduction

SO2 Schwefddioxid

T-REA trockene Rauchgasentschwefel ungsanlage
TA Luit  Technische Anletung zur Reinhatung der Luft
TAV Trocken-Additiv-Verfahren

TJ Tera-Joule (1012 Joule)

TOTEM  Totd-Energy-Modul

UBA Umwe tbundesamt

UMK Umwedtminister-K onferenz

UNEP United Nations Environmental Programme
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UTA Uran-Trenn-Arbeit

VDEW Vereinigung Deutscher Elektrizitéisverke
val. volume bzw. Band

Vo% Volumen-Prozent

WEC World Energy Conference

WSF Wirbe schichtfeuerung

Z\WSF zirkulierende Wirbel schichtfeuerung



