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Energiesysteme im
Umweltvergleich

Die massiven Umweltschéden erfor-
dern konsequente und nachhaltige Re-
duzierungen des Schadstoffaussto-
Bes, vor allem bei der Energiebereit-
stellung.

Um solche Reduzierungen zu errei-
chen, ist die Kenntnis der jeweiligen
Umweltfolgen von in Zukunft einsetz-
baren Energiesystemen notwendig.
Nur dann kénnen die dkologisch vor-
teilhaften Energiesysteme auch — poli-
tisch — eingefordert werden.

Im Rahmen der Energiewende-lI-Studie
wurden fiir die Schadstoffemissionen
von Energiesystemen soiche Verglei-
che entwickelt. Diese Arbeiten zeigen,
daB neben der Energieeinsparung vor
allem die Kraft-Wéarme-Kopplung und
die erneuerbaren Energien dkologisch
vorteilhafte Nutzungsoptionen darstel-
len. Die Anwendung von Elektrizitét im
Wirmemarkt ist hingegen, ebenso wie
die rein thermische Kohlenutzung, un-
ter Emissionsgesichtspunkten abzu-
lehnen.

Im folgenden Beitrag werden methodi-
sche Ansitze und Ergebnisse unserer
Arbeiten zu Umweltvergleichen von
Energiesystemen vorgestelit. Zudem
wird besonders auf die erneuerbaren
Energien eingegangen und abschlie-
Bend die Perspektiven unserer Arbeit
erldutert.

Einleitung

Die heute auftretenden massiven Umwelt-
schaden werden zu einem erheblichen
Teil durch die Energieerzeugung verur-
sacht. Die Energiepolitik spielt daher eine
entscheidende Rolle fir das zukinftige
AusmaB der Umweltbelastunginsgesamt.
Eine wirksame Politik zur Bekdmpfung
der 6kologischen Schaden muB die in der
Energiewende-II-Studie aufgezeigten
Hemmnisse gegen eine umweltfreundli-
che Energiepolitik beachten.

Hierzu gehort aber auch, Gber eine tragféa-
hige Definition des Kriteriums Umwelt-
vertraglichkeit zu verfiigen.

Dem Kriterium Umweltvertraglichkeit
kann dabei keine absolute Bedeutung zu-
geordnet werden. Vielmehr ergibt es sich
als relative GroBe aus einem Vergleich
von Alternativen:
amumweltvertraglichsten istdas Energie-
system, welches fiir eine bestimmte Ener-
giedienstleistung im Vergleich zu ande-
ren Systemen die geringsten Umweltwir-
kungen aufweist. Ensprechend istdas Sy-
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stem am wenigsten umweltvertréglich,
das fir dieselbe Energiedienstleistung
die hochsten Umweltwirkungen ver-
ursacht.
Dazuist es unerlaBlich, einerseits Giber ob-
jektivierte, am heutigen Kenntnisstand
orientierte Daten Uber Umweltwirkun-
gen verschiedener Energiesysteme, an-
dererseits Uber ein methodisch klares
Verfahren zum Vergleich dieser Umwelt-
wirkungen zu verfigen.
Im folgenden werden mehrere Studien zu
diesem Problemkreis kurz dargestellt und
diskutiert.
Ihnen allen sind drei Grundfestiegungen
gemein:
® Es werden nicht Umweltwirkungen
im Wortsinn untersucht, sondern auf
Schadstoffemissionen als ,Indika-
tor“ fir Umweltwirkungen abgestelit.
Dies liegt darin begriindet, daB bis
heute nur wenige verlaBliche Er-
kenntnisse Uber quantitative Ver-

kniipfungen von Emissionen und dar-

aus resultierenden Umweltwirkun-
gen vorliegen. Die Heranziehung der
Emissionen als ,,mdglicher Umwelt-
wirkung“ entspricht dem Vorsorge-
prinzip.

Als wichtigste — quantitativ erfaBba-
re Umweltwirkungsindikatoren
werden Luftschadstoffe betrachtet.
Dies wird mit den heute zu besorgen-
den Umweltschaden begriindet, die
im wesentlichen durch diese Schad-
stoffe direkt oder indirekt verursacht
werden und die schnell zu reduzieren
sind.

Im Vordergrund der Analyse stehen
Energiesysteme, die Raumwiérme
bereitstellen. Diese Beschrédnkung
erfolgt einerseits, um die Schadstoff-
abgaben der Systeme auf eine glei-
che Bezugsbasis zu normieren (,,glei-
cher Nutzen"), andererseits wird (in
der BRD) die meiste Energie fir diese
Dienstleistung nachgefragt. Energie-
systeme, die sowohl Raumwarme wie
auch Strom bereitstellen (Kraft-War-
me-Kopplung), werden durch eine
Verrechnung des parallel erzeugten
Stroms durch eine ,,Stromgutschrift*
auf die reine Warmebereitstellung zu-
ricknormiert. Als Stromgutschrift
werden die Emissionen abgezo-
gen,die in einem modernen Mittel-
last-Steinkohlekraftwerk bei der Er-
zeugung derselben Strommenge frei-
gesetzt wirden.

Uwe Fritsche

Der Stand der Dinge
Allgemeine Methodik und
Datenlage

In der Diskussion um die Umweltauswir-
kungen der Energienutzung wurden in
den letzten Jahren verschiedene Emis-
sionsvergleiche erarbeitet, um die Schad-
stoffmengen aus Heizsystemen auf der
Stufe der Nutzungsanlagen (Heizung +

Hausverteilung) zu erfassen
(AGFW/BGW/VDEW  1984), EULER
1985, FRITSCHE 1984a, PROG-

NOS/FICHTNER 1984, 1984—1986). Ei-
nen Uberblick zu diesen Studien gibt PE-
TERS 1984.

Diese Arbeiten unterscheiden sich nur
wenig in ihren Ergebnissen: Uberall sind
solche Systeme emissionsseitig glinstig,
die mit Kraft-Warme-Kopplung arbeiten
(Fern- und Nahwérme) oder sonst nicht
genutzte Warme einer Nutzung zufiihren
(industrielle Abwérme, nichtelektrische
Wéarmepumpen). Ol- und Gasheizungen
liegen in einem mittleren Feld, wahrend
elektrische und mit Festbrennstoffen be-
triebene Heizsysteme am ungunstigsten
liegen.

Bei all diesen Studien wird allerdings ver-
nachléssigt, daB zusétzlich auch Emis-
sionen bei der Bereitstellung der Ende-
nergie entstehen: Die im Heizkessel ein-
gesetzte Olmenge muB vor ihrer Nutzung
erst gefordert, in Raffinerien umgewan-
deltund zum 6Itank im Haus transportiert
werden; Erdgas muB vor der Verbrennung
in Heizkesseln gereinigt und durch groBe
Pipelines transportiert werden usw.
Diese der eigentlichen Energienutzung
vorgelagerten Emissionen bleiben bei
0.g. Arbeiten auBer Betracht, die Emis-
sionsvergleiche waren vereinfacht.

Da die vorgelagerten Prozesse aber z.T.
erhebliche Schadstoffabgaben aufwei-
sen (vgl. dazu unten), missen sie in einer
Gesamtbilanzierung bericksichtigt wer-
den (PETERS 1984).

Ein Ansatz zur Erfassung der Gesamte-
missionen von Energiesystemen beruht
auf der ProzeBkettenanalyse. Dieses In-
strument wurde insbesondere von der
KFA Jilich entwickelt, um den Gesamte-
nergieaufwand fir bestimmte Energiesy-
steme zu bestimmen (KFA 1978 + 1986).
Hierbei wird ein Energiesystem ausge-
hend von der Primdrenergiegewinnung
Uber Transport und Umwandlung bis hin
zur Nutzenergie in einzelne Stufen zer-
legt. Firjede ProzeBstufe werden der spe-
zifische Energieverbrauch und die jeweili-




gen Emissionsfaktoren bestimmt. An-
schlieBend werden die Emissionen auf je-

der ProzeBstufe durch Multiplikation der,

Emissionsfaktoren mit den Energiever-
brduchen errechnet und aufsummiert.
Damit werden die gesamten Emissionen
erfaBt, die pro Nutzenergieeinheit ent-
stehen.

Die Daten fiir solche ProzeBketten wurden
in der BRD erstmals im Rahmen eines
Projekts fiir das Umweltbundesamt (UBA)
ermittelt (INFRAS 1981, BOSSEL 1981,
ISP 1981). Weitere Arbeiten aus den letz-
ten Jahren versuchten, genauere Daten
zu gewinnen (KFA 1982 + 1983), sind
aber bislang nicht nachvoliziehbar.

Die Arbeiten von H. Euler hingegen um-
fassen z.T. die notwendigen Daten einer
Gesamtbilanzierung (EULER 1984), sind
aber auf dem Datenstand von 1983.
Durch die neuen gesetzlichen Rahmen-
bedingungen (GroBfeuerungsanlagen-
Verordnung, TA Luft), den verbesserten
Emissionsminderungstechniken und die
héheren Wirkungsgrade von Energiean-
lagen (Heizungen!) ist es notwendig, die
bis 1983 vorliegenden Daten fiir ProzeB-
kettenanalysen zu aktualisieren und zu er-
géanzen.

Im Rahmen der EW-|I-Studie wurde eine
solche Ergdnzung vorgenommen.

gesetzliche Auflagen und fortschrittliche
Reinigungsverfahren FRITSCHE 1985
wurden fir alle Energiesysteme Emis-
sionsdatensétze (EDS) flr drei Randbe-
dingungen entwickelt:

EDS1:

aktuelle gesetzliche Vorgaben wie TA Luft
und GroBfeuerungsanlagen-Verordnung
(,Gesetz")

EDS2:

Werte der Umweltrichtlinie des Hessi-

‘schen Ministers flir Umwelt und Energie

(,HMUE")

EDS 3:

Werte flr optimierte Minderungstechni-
ken (,,Opt. Tech.")

Bei der Datenauswahl fiir die den Heizsy-
stemen vorgelagerten ProzeBstufen wur-

"de aus Konsistenzgriinden unterstellt,

daB alle beteiligten Anlagen jeweils ent-
sprechend der EDS- Rahmensetzung be-
trieben werden — also z.B. beim EDS 1
auch die Raffinerien, Tanken, Gruben-
kraftwerke usw. der GFAVO und TA Luft
unterliegen — ob sie nun in der BRD ste-
hen oder anderswo. Diese Annahme fiihrt
daher zu einer unteren Grenze der Ge-
samtemissionen eines Energiesystems.
Eine genauere Begriindung dieses Ansat-
zes und eine Gegenlberstellung zu ande-
ren Methoden der Datenfindung findet

lanz dienen. Dies wird immer dann zu for-
dern sein, wenn hoch vorbelastete Gebie-
te untersucht werden, wo die zukinfitge
»Vor-ort“-Schadstoffabgabe durch Heiz-
systeme deutliche Anteile an der Immis-
sionssituation erhalten kdnnen.

Die Schadstoffangaben sind jeweils auf
eine Einheit Nutzwdrme bezogen, um die
Emissionen vergleichbar zu machen. Bei
den Kraft-Wérme-Kopplungs-Systemen
(KKW) wurde der parallel erzeugte Strom
als ,,Stromgutschrift" mit den Emissionen
eines modernen Mittellast-
Steinkohlekraftwerks verrechnet, daher
ergeben sich hier in der Gesamtbilanz
z.T. negative Werte. Dies bedeutet, daB
die gesamten Emissionen des KWK- Sy-
stems geringer sind als die Emissionen,
die beider Erzeugungder gleichen Strom-
menge in konventionellen Kohlekraftwer-
ken entstehen wiirden.

Die Warmebereitstellung durch KWK-An-
lagen fihrt daher gegentliber der getrenn-
ten Erzeugung von Strom und Wérme zu
deutlichen Umweltentlastungen.
Allerdings gilt dieses Resultat bei kleine-
ren HKW nur fiir den Fall, daB technische
Emissionsminderungen {iber das ge-
setzlich geforderte MaB hinaus ange-
wendet werden, wie der Vergleich zwi-
schendenEDS,,Gesetz" und,,Optimierte
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Die Ergebnisse der EW-II-
Studie

Das OKO-Institut hat in der Energiewen-
de-lI-Studie den aktuellen emissionsseiti-
gen Datenstand zusammengetragen und
methodische Ansétze entwickelt, die den
0.g. Anforderungen einer ProzeBketten-
analyse entsprechen OKO-Institut 1985.
Als methodische Grundlage wurde ein
Rechenverfahren entwickelt und begriin-
det, das die Emissionen von Energiesy-
stemen von der Primérenergiegewinnung
Uber die jeweiligen Umwandlungsstufen
bis hin zur Nutzenergie berlicksichtigt
und bilanziert (FRITSCHE 1984b +
1987)a.

Ausgehend von einer Datensammlung
Uber die Emissionen von Energiesyste-
men (Stand Jahresanfang 1985), den
mdglichen Emissionsminderungen durch

sich indem Materialienband zum Umwelt-
teil der Energiewende-Il-Studie (FRIT-
SCHE 1987 a).

Ausgewdhlte Ergebnisse des Emissions-
vergleichs fr die EDS ,,Gesetz" und ,,Op-
timierte Technik” zeigen die Abbildun-
gen1—7.

Die Emissionsbilanzen wurden nicht nur
far die Gesamtemissionen der Energiesy-
steme berechnet, sondern es wurde zu-
sétzlich zwischen den lokal freigesetzten
(,,Standort”) und den Uberregional emit-
tierten Schadstoffmengen (,,(iberregio-
nal") differenziert.

Mit dieser Unterteilung wird es méglich,
einerseits den EinfluB der vorgelagerten
ProzeBkettenstufen zu erkennen.
Andererseits kann — unter Immissions
gesichtspunkten wichtig — die lokale
Emissionsmenge bei unterschiedlichen
Energiesystemen als ergdnzender Ver-
gleichsmaBstab zur (iberregionalen Bi-

Technik" zeigt.

Die Ergebnisse belegen weiterhin, daB die
Verwendung von Elektrizitdt zur Warme-
bereitstellung (Elektrospeicherheizung)
die hdéchsten Schadstoffabgaben auf-
weist, selbst wenn optimistische Annah-
men fir die Rauchgasreinigung in den die
E-Heizung versorgenden Kraftwerken ge-
troffen werden.

Zudem erfordern Stromheizungen nach
unseren Ergebnissen auch den héchsten
Primérenergieaufwand pro Nutzwér-
meeinheit.

Diese GrdBe kann als Indikator fir andere
Umweltbelastungen herangezogen wer-
den: die Arbeiten von Euler zeugen, daB
der Primérenergieaufwand je Nutzwér-
meeinheit als MaB fir die Fldchen- und
Wasserbelastung der Energiesysteme
dienen kann (EULER 1984).

Daher ist die E-Heizung auch fiir einen
Uber Emissionsbilanzen hinausgehenden
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Okologischen Blickwinkel unglinstig zu
bewerten.

Wegen der erheblichen Bedeutung dieser
Ergebnisse fiir die Debatte um das elektri-
sche Heizen wird ein ausfihrlicher Bei-
trag hierzu in den néachsten OKO-
Mitteilungen erscheinen.

Regenerative Energien und
Energieeinsparungen

Uber die bisher diskutierten Energiesy-
steme hinaus mussen auch die regenera-
tiven Energien sowie die Energieeinspa-
rung als ,,Energiequellen” in Umweltver-
gleichen beachtet werden,da sie in einer
6kologischen Energiewirtschaft eine zu-
nehmende Bedeutung erlangen (GERTIS
1986, OKOINSTITUT 1985, FRITSCHE
1987b).

Die erneuerbaren Energien weisen mit
Ausnahme der Biomasse keine direkten
Luftschadstoffemissionen bei ihrer Nut-
zung aus. lhre Umweltwirkungen werden
tindirekt verursacht (vgl. unten).

Die bei der Nutzung von Biomasse ent-
stehenden direkten Emissionen weisen

— die Nutzung von Biogas (Klargas
usw.)
— die direkte thermische Nutzung von
Abfallbiomasse (Holz + Stroh)
— die Vergasung von Biomasse
Die Erzeugung von Biogas durch die an-
aerobe Zersetzung von Biomasse (Verga-
rung) liefert ein methanreiches Gas, das
sich nach der Trocknung und ggf. Ent-
schwefelung zur Nutzung in Gaskesseln,
Blockheizkraftwerken oder auch Gastur-
binen gut eignet.
Biogas aus landwirtschaftlichen Abfall-
biomassen (Giille aus Mastbetrieben und
sonstiger Tierhaltung) kann zudem Um-
weltentlastungen hinsichtlich der Ge-
ruchsemissionen bringen und einen gut
nutzbaren Diinger bereitstellen, der wie-
derum energie- und emissionsintensiv
hergestellten Kunstdiinger ersetzt und so
zusatzlich indirekt Emissionen einsparen.
Die Entstickung von biosgasbetriebenen
Blockheizkraftwerken (BHKW) ist mittler-
weile Stand der Technik, ebenso wie die
z.T. erforderliche Vorentschwefelung des
Biogases (HMUE 1986 a).

triebene Anlagen.

Die zweite Nutzungsart der Biomasse be-
steht in der direkten Verbrennung von
Abfall-oder Restholz sowie von Rest- oder
UberschuBstroh.

Die direkte Verbrennung von Holz hat in
der BRD zwar eine lange Tradition, bis-
lang aber wegen liberwiegend unzuléngli-
cher Verbrennungstechnik und falscher.
Brennstofflagerung und -aufbereitung ho-
he Schadstoffabgaben pro bereitgestell-
ter Nutzenergie.

Als Verbrennungstechnik fiir Holzfeue-
rungen kommt wegen der Emissionspro-
blematik z. Zt. im unteren Anlagenbereich
nur teilvergasende Holzhackschnitzel-
oder Pelletfeuerung in Frage.

Diese Feuerungstechnik nutzt einen weit-
gehend homogenisierten Brennstoff, der
geregelt zugefiihrt werden kann und un-
terteilt die Verbrennung in eine Verga-
sungsphase und eine Nachverbrennung.
Dies erlaubt zusammen einen schadstof-
farmen Betrieb (FRITSCHE 1987a,
HMUE 1986 b), der durch den Einsatz von
Katalysatoren noch weiter optimiert wer-

- den kann.

Weiterhin besteht, zumindest bei der Ein-
haltung besonderer Anforderungen, auch
ein 6kologisch akzeptabel nutzbares Bio-

Bei gréBeren Leistungen ist vor allem die
Wirbelschichtfeuerung (WSF) geeignet,
geringe Emissionen und hohe Wirkungs-
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im Gegensatz zu den bisher behandelten
Energiesystemen nur geringe Mengen an

klassischen“ Schadstoffen wie Schwe--

feldioxid (SO2) und Stickoxide (NOy) auf.
Umweltseitig problematisch sind hier viel-
mehr die an den Staduben haftenden und
gas- und aerosolférmig vorliegenden or-
ganischen Schadstoffe , die z. T. muta-
gene und kanzerogene Wirkungen zeigen
und daher besonders gesundheitlich rele-
vant sind. Wegen dieser anders gelager-
ten Umweltprobleme wurde im Materia-
lienband zum Umweltteil der EW-II-Studie

ein eigenes Kapitel fur die Umweltwirkun-.

gen der Biomasse vorgesehen. Die fol-
genden Darstellungen beziehen sich im
wesentlichen auf diese Arbeit, da dort
ausfihrlich Einzelquellen und Daten
nachgewiesen sind (FRITSCHE 1987)a.
Biomasse kann als Brennstoff fir Energie-
systeme in verschiedenen Nutzungsop-
tionen eingesetzt werden, die jeweils un-
terschiedliche Schadstoffabgaben auf-
weisen:
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gaspontential in der Vergarung der orga-
nischen Fraktionen im  Hausmill
(,,NaBmall*).

Als besondere Anforderung ist hier vor al-
lem die getrennte Erfassung dieser NaB-
mullfraktion zu nennen, um die Ver-
schmutzung durch andere Abfélle und da-
mitdie Schadstoffgehalte in der Biomasse
gering zu halten. Nur dann kann der Ver-
garungsruckstand auch weiter als Kom-
postgenutzt und eine emissionsseitig pro-
blematische ,,Verschieppung* von z.B.
halogenierten Kohlenwasserstoffen in
das Biogas vermieden werden.

Als Verwertungstechnik fir Biogas haben
sich neben den mittlerweile bekannten
Gas-Ottomotoren mit Leistungen ab
100kW(el) auch sogenannte Total-
Energie-Module (TOTEM) bewahrt, die
auf der Basis von Pkw-Motoren arbeiten.
Diese TOTEMs kdénnen auch fir kleine
Anlagen —ab 15 kW(el) — eingesetzt wer-
den und arbeiten mit Dreiwege-Katalysa-
toren noch schadstoffarmer als erdgasbe-

grade zu erreichen. Fur die WSF muB der
Brennstoff ebenfalls in Pellet- oder Hack-
schnitzelfan zugegeben werden.

In den USA wurde in den letzten Jahren
mit der direkt holzbefeuerten Gasturbine
eine weitere Technik fir die energetische
Holznutzung entwickelt. Im Rahmen des
Biomasse- Forschungsverbunds Pazi-
fik/Nord-Westen konnte eine 350kW(el)-
Gasturbine erfolgreich erprobt werden,
mittlerweile wird eine 3- MW(el)-Anlage
betrieben. Zum Einsatz kommen auch
hier Holzhackschnitzel, die mit einem Teil
der Turbinenabgase vorgetrocknet wer-
den. Leider liegen bisher noch keine Gber-
tragbaren Emissionsergebnisse vor, dain
der BRD noch keine derartigen Anlagen
existieren.

Dem Einsatz von Stroh in Feuerungen
stehen prinzipiell die gleichen Probleme
gegenliber wie der Holznutzung. Aller-
dings sind bisher die Erfahrungen mit
emissionsarmen Strohfeuerungstechni-
ken in der BRD praktisch Null, da nur we-




nige Anlagen betrieben und emissionssei-
tig optimiert wurden. Die direkte Verbren-
nung von Stroh mit heutigen Techniken ist
gegenuber der Holzfeuerung emissions-
intensiver.

Alle Versuche, mit speziellen Feuerung-
stechniken die hohen CO- Emissionen
und organischen Schadstoffe zu vermin-
dern, sind bisher wenig erfolgreich, da bei
hohen Verbrennungstemperaturen der
Mineralienanteil des Strohs zu Ver-
schlackungen fihrt, die den Betrieb der
Feuerungunddie Entaschungbehindern.
Auch der Versuch, dhnlich der Aufberei-
tung von Holz zu HHS das Stroh zu ver-
dichten (Pellets oder Cobs), haben nur ge-
ringe Verbesserungen auf der Emissions-
seite gebracht.

Inden skandinavischen Landern sind eini-
ge vielversprechende Ergebnisse von
gréBeren Strohfeuerungen mit Abgasrei-
nigung erzielt worden. Da bisher nur weni-
ge Projekte zur schadstoffarmen Nutzung
von Stroh existieren, liegt hier noch ein
Entwicklungspotential.

Bei der Betrachtung muB auBerdem den
Emissionen bei einer energetischen Nut-
zung von Reststroh die erhebliche Schad-
stoffbelastung bei dem heute iliblichen

Durch Gaswaschen oder Kondensatfallen
entstehen Abwasser, die mit aufwendigen
Reinigungstechniken behandelt oder
energieintensiv nachverbrannt werden
mussen, bevor sie in die Kanalisation oder
einen Vorfluter eingeleitet werden dirfen.
Die Verbesserung des Vergasungspro-
zesses hin zu einem teerfreien Produkt-
gas und damit zu einer Lésung des Kon-
densatproblems steht noch aus. Die deut-
sche Referenzanlage konnte nur mit Kon-
densatverbrennungen betrieben werden.
In den USA sind dagegen Vergaser ent-
wickelt worden, die auf der Basis der Wir-
belschichttechnik sehr teerarme Gase be-
reitstellen.

In der Bundesrepublik sind vergleichbare
Entwicklungen nur fur GroBanlagen der
Holzindustrie bekannt.

Die Vergasung von Stroh ist tiber die 0. g.
Probleme hinaus wiederum wegen den
gegenuber Holz unginstigeren Stoffei-
genschaften noch mit dem Ver-
schlackungsproblem bei den hohen Ver-
gasungstemperaturen, die fur ein teerar-
mes Gas erforderlich sind, verbunden.
Die Vergasung in der deutschen Anlage
war zudem mit gehdckseltem Stroh nur
extrem schwierig aufrecht zu erhalten.

den, daB die hierbei auftretenden Emis-
sionen bei sachgerechter Nutzungstech-
nik hinsichtlich SO, und NO, geringer als
bei konventionellen Energiesystemen
sind und die Staubwerte und organischen
Schadstoffe durchweg im Bereich der
herkdmmlichen fossilen Energien liegen.
Unter diesen Aspekten gesehen ist die
Biomassenutzung nocht nicht besonders
vorteilhaft.

Da aber bei der Nutzung von Rest-und Ab-
fallbiomasse kein zusatzliches CO, frei-
gesetzt wird (Nettobilanz), keine anteili-
gen Flachen- oder Wasserbelastungen
auftreten und die Schwermetallemissio-
nen gering sind, ist die 6kologische Ge-
samtbilanz der Biomassenutzung ein-
deutig besser als bei den konventionellen
Energietragern.

Bei den anderen Systemen zur Nutzung
erneuerbarer Energien, insbesondere So-
larkollektoren, Solarzellen, sowie Wind-
und Wasserkraftanlagen sind keine direk-
ten Emissionen vorhanden. Hier wird viel-
mehr die Umwelt indirekt beeinfluBt
durch die Emissionen bei der Herstellung
der Energiewandler (Anlagen und andere
Systemkomponenten).
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unkontrollierten Abflammen von Uber- Nach heutigen Erkenntnissen scheint hier
schuBstroh gegeniibergestellt werden.  die Verdichtung des Strohs zu zylinderfor-
Als zweite Option zur Verwendung von migen kleinen PreBlingen (Cobs) Abhilfe
Holz und Stroh als Energietrager kommt zu schaffen, genauere Daten stehen aber
die ,Veredelung*“ des Feststoffs zu Gas in- noch aus.

Frage — die Verfliissigung scheidet we- Sowohlfiir Holz wie auch fir Stroh gilt, daB
gen erheblicher Schadstoffprobleme aus, die Kombination von Vergasung und
wenn nicht ganz neue Verfahren hierzu nachgeschalteter KWK-Anlage zwar un-
entwickelt werden. ter glnstigen Bedingungen schadstoff-
Die Vergasung fester Biomasse ist—vom arm und effizient Strom und Wérme be-
Prinzip her — eine durchaus bekannte reitstellen kann, die Kosten der Anlagen
Technik, die in den USA verstarkt und in aber mit 4.000— 5. 000 DM/kW(el) unter
der BRD immerhin teilweise zu modernen den heutigen energiewirtschaftlichen
Anlagenkonzepten weiterentwickelt wird. Rahmenbedingungen nur dann wirt-
Die Vergasung von Holz fiihrt zu einem in schatftlich ist, wenn hohe Anlagenverfiig-
Gaskesseln, Motoren oder Gasturbinen barkeiten und hohe Jahresnutzungsstun-
gut nutzbaren Schwachgas, sodaB von den gefahren werden kénnen.

der Nutzungsseite her keine Schwierig- Kann jedoch eine angemessene Strom-
keiten existieren. . gutschrift realisiert werden, wie dies von
Die Probleme bei Systemen auf Holzgas- uns unterstellt wird, so sind Vergaserein-
basis liegen vielmehr in den teerbelaste- heiten generell wirtschaftlich zu betrei-
ten Produktgasen, die vor der thermi- ben, wenn das Kondensatproblem geldst
schen oder motorischen Nutzung aus ist.

dem Gas entfernt werden missen (FRIT- Zusammenfassend kann fiir die energeti-
SCHE 1987 a). sche Biomassenutzung festgehalten wer-

Diese indirekten Emissionen entstehen
einmalig bei der Erzeugung der Materia-
lien, aus denen die Systeme gefertigt wer-
den sowie beider Herstellung der Anlagen
selbst.

Eine Umrechnung auf nutzenergiebezo-
gene Emissionsfaktoren, die dann direkt
vergleichbar mit den Ergebnissen der
Emissionsbilanzen der konventionellen
Systeme sind, kann erreicht werden,
wenn die gesamte indirekte Emission
durch die in der Lebensdauer insgesamt
gelieferte Nutzenergie dividiert wird (zu
den Einzelheiten vgl. FRITSCHE 1987 a).
Nach amerikanischen Untersuchungen
sind diese indirekten Emissionen z. T. er-
heblich hoch (vgl. z. B. ANL 1982). Auch
Angaben der KFA-Jilich flihren zu relativ
hohen indirekten Emissionen, die umge-
rechnet Emissionsfaktoren im Bereich
von modernen Olfeuerungen ergeben
(KFA 1982 + 1983).

Im Rahmen der EW-li-Studie wurde eine
aktualisierte Abschétzung der indirekten
Emissionen vorgenommen, die vor allem
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die neue TA Luft und die GFAVO beriick-
sichtigt, da diese Regelungen zu splrba-
ren Senkungen der Schadstoffemissio-
nen im Produktionsbereich flhren
werden.

Mit dieser Analyse konnte gezeigt wer-
den, daB die fiir die deutschen Produk-
tionsverhdltnisse zu erwartenden indirek-
ten Emissionen von regenerativen Ener-
giesystemen deutlich unter denen von
herkdmmlichen Energiesystemen liegen
(FRITSCHE 1987 a).

Da die erneuerbaren Energietrdger zu-
dem langfristige Anteile auch der Energie-
versorung im Produktionsbereich Uber-
nehmen kdnnen (vgl. OKO-INSTITUT
1980), werden die indirekten Emissionen
in Zukunft noch wesentlich weiter sinken
und rd. eine GréBenordnung unter den
Direktemissionen von fossilen Energiesy-
stemen liegen.

Damit sind die regenerativen Energie-
systeme insgesamt neben der Energie-
einsparung (vgl. unten) die umwelt-
freundlichsten Energieoptionen.

Der Ansatz zur Bestimmung der indirek-
ten Emissionen durch den Materialauf-

medadmmaterials erfaBt und mit den Emis-
sionsfaktoren der Energiebereitstellung
verknipft (FEIST 1986 a). Auch bei dieser
Arbeit erwies sich die Warmeddmmung in
ihren indirekten Emissionen als sehr
glnstig.

Gestlitzt werden diese Resultate zudem
durch ein Fallbeispiel, daB in KLINKEN-
BERG/TIESLER 1984 diskutiert wird. Hier
wurden die Emissionen bei der Herstel-
lung von Mineralfaser-Ddmmstoffen frei
Fabrik erfaBt und der Emissionsminde-
rung gegenibergestellt.

Eingewendet wird gegen die Umwelt-
freundlichkeit der Warmedédmmung, daB
gut geddmmte Héauser zu erhdhten
Schadstoffbelastungen in den Innenréu-
men, insbesondere durch organische
Verbindungen und das radioaktive Gas
Radon flihre. Wie FEIST 1986 b aber aus-
fuhrlich diskutiert, stimmt diese Argumen-
tation fiir eine bauphysikalisch und wohn-
hygienisch richtig ausgelegte Dd&mmung
nicht, da hier ausreichende Luftwechsel-
raten schon zur Feuchtigkeitsabfuhr ein-
geplant werden und die Dd&mmung sogar
einen abschirmenden Effekt gegen Ra-

sionen des aktiven Heizsystems.

Wird dieses aktive System so gewahlt,
daB es schon geringe Emissionen auf-
weist, (Gas-Brennwertkessel, Nahwérme
aus KWK- Anlagen, regenerative Ener-
gien), ergibt sich zusammen mit der Ddm-
mung das dkologisch giinstigste Heiz-
system.

Die glinstige Umweltbilanz der Démmung
kann dagegen konterkariert werden,
wenn ein Niedrig-Energiehaus fir die
Restwérmebereitstellung ein elektrisches
Heizsystem nutzt — dann kann besten-
falls der Emissionsstandard von heutigen
Olheizungen (ohne D&mmung!) erreicht
werden — und dieser liegt gegenlber
dem o. g. 6kologisch interessanten Heiz-
systemen 2—10 mal héher.
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wand kann auch genutzt werden, um die
spezifischen Schadstoffabgaben pro ein-
gesparter Heizenergie zu bestimmen.
Die Energieeinsparung, insbesondere
durch Wérmeddmmung, kann ndmlich
ebenfalls als ,Heizsystem" verstanden
und daher in den Emissionsvergleich der
Heizenergiesysteme aufgenommen
werden.

Im Rahmen der EW-II-Studie wurden ent-
sprechende Analysen durchgefihrt (vgl.
FRITSCHE 1987a). Als Resultat bleibt
festzuhalten, daB, wie bei den erneuerba-
ren Energiesystemen auch, die Wérme-
ddmmung extrem geringe indirekte Emis-
sionen verursacht, die zudem ebenfalls in
Zukunft noch weiter abnehmen werden.
Dieses Ergebnis steht in guter Uberein-
stimmung mit einer methodisch anders
ansetzenden Analyse. Hier wurde nicht ei-
ne ProzeBkette fir die Materialvorleistun-
gen bestimmt, sondern der spezifische
Energieaufwand zur Herstellung des Wér-
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donaustritt vor allem aus dem Erdreich
bewirkt.

Die Energieeinsparung ist daher das
umweltfreundlichste  , Heizsystem*
iiberhaupt.

Dieses gilt umso mehr, als gut geddmmte
H&user auch noch durch passiv-solare
Bauweise (fir die Giberhaupt keine Emis-
sionen anzurechnen sind) ohne aktive
Technik Sonnenenergie zu héheren An-
teilen nutzen kénnen (FEIST 1986c¢).

Fir den Vergleich von Heizenergiesyste-
men muB aber beachtet werden, daB die
Warmedémmung allein , zumindest fir
deutsche Klimaverhéltnisse und beim
heutigen technischen Stand, nicht zur Be-
heizung eines Hauses ausreicht — wirkli-
che ,,Nullenergie-Hauser" wie z.B. das
von A. Lovins in den USA erfordern eine
héhere Sonneneinstrahlung.

Die DAmmung fuhrt aber wegen ihrer ver-
nachléssigbar geringen indirekten Emis-
sionen zu einer Nutzenergieeinsparung
proportionalen Verrringerung der Emis-

Perspektiven unserer Arbeit

Nicht-quantifizierbare Umwelt-
wirkungen

Die bisher diskutierten Arbeiten dienen al-
le der Erfassung von quantitativen Um-
welteffekten. Fiir den Anspruch, Umwelt-
wirkungen von Energiesystemen aufzu-
zeigen und fir Entscheidungen verfligbar
zu machen, sollten aber zumindest per-
spektivisch auch die bislang nur qualita-
tiv faBbaren Umweltwirkungen einbezo-
gen werden, zumal hier schon erste Un-
tersuchungen (zu Flachenbedarf und
Wasserverbrauch) vorliegen (EULER
1984).

Dies istimmer dann zu fordern, wenn sol-
che Effekte zumindest prinzipiell vorlie-
gen kdénnen und in ihrer Intensitét nicht
vernachléssigbar (z. B. gegeniiber ande-
ren Verursachern auBerhalb des Energie-
bereichs) erscheinen.



Hierzu ist es notwendig, solche qualitati-
ven Wirkungen systematisch zu erfassen
und nach der ,Verursachungsintensitat*
durch die jeweiligen Energiesysteme zu
fragen.

In diese Uberlegungen missen zudem
auch die gegeniber konventionellen
Energiesystemen sehr unterschiedlichen
Umweltwirkungen der Atomenergie ein-
bezogen werden.

Ob und wieweit dies alles gelingen kann,
konnte in den bisherigen Arbeiten des
OKO-Instituts nicht geklart werden — der
Problembereich ist noch weitgehend
offen.

Ein neues Projekt

Ausgehend von diesen offenen Fragen
sowie der Notwendigkeit, Uber ein stan-
dardisiertes und leicht nutzbares Instru-
ment zur Emissionsbilanzierung im Rah-
men von Energiekonzepten und Energie-
beratungen zu verfigen, hat das OKO-
Institut mittlerweile Forschungsantrage
zu diesen Problemkreisen beim UBA und
beim HMUE gestellt.

Im Rahmen dieses Projektes sollen auBer
den o.g. Fragen vor allem weitere Daten
Uiber emissionsseitig optimierte regenera-
tive Energiesysteme sowie lber die Emis-
sionen durch vorgelagerte ProzeBstufen
(Bergbau, Raffinerien, Transport, Mate-
rialvorleitungen) erhoben werden, da hier-
zu bisher die am wenigsten abgesicherten
Werte vorliegen.

Weiterhin kann durch das neue Projekt
auch weiterhin die wissenschaftliche Dis-
kussion um die Umweltauswirkungen von
Energiesystemen intensiv verfolgt wer-
den, womit eine Grundlage fiir auch zu-
kinftig gg. erforderliche kritische Stel-
lungnahmen zu neuen Arbeiten gegeben
ist.

Solche Untersuchungen sind beispiels-
weise bei der — nicht gerade als dkolo-
gisch orientiert bekannten For-
schungsstelle fir Energiewirtschaft z. Zt.
im Gange (SCHAEFER/HART-
MANN/JENSCH 1986).

Die Debatte ist also nicht zu Ende!
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