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GEMIS: Konzeption und Ergebnisse

U. Fritsche, L. Rausch, K.-H. Simon

Das Oko-Institut bearbeitet z.Zeit zu-
sammen mit der Forschungsgruppe
Umweltsystemanalyse der Gesamt-
hochschule Kassel das Projekt Ge-
samt-Emissions-Modell Integrierter Sy-
steme (kurz GEMIS), bei dem Umwel-
taspekte verschiedenster Energie-
systeme analysiert und vergleichend
gegeniibergestellt werden. Bereits im
friiheren Beitrag »Energiesysteme im
Umweltvergleich« wurde in den OKO-
Mitteilungen (Heft 2/87) auf die Grund-
lagen bei umweltbezogenen Verglei-
chen naher eingegangen. Im folgenden
werden Ergebnisse des kurz vor Ab-
schluB stehenden GEMIS-Projekts dar-
gestellt.

Das GEMIS-Programm

Kernstiick von GEMIS ist ein eigens fiir
die Umwelt-Simulation entwickeltes Com-
puterprogramm. Der Programmablauf
wurde folgendermaBen konzipiert:

Zu Beginn erfolgt die Definition von
Brennstoffen (Kohle, Ol, Biogas usw.),
im zweiten Schritt werden Energieanla-
gen definiert. Hierbei verstehen wir un-
ter Energieanlagen einerseits alle
Techniken, die zur Energiebereitstellung

dienen (z.B. Heizungen, Solarzellen). An-
dererseits werden auch solche Systeme
zu den Anlagen hinzugerechnet, die zur
Bereitstellung der Brennstoffe benotigt
werden (z.B. Kohlebergwerke, Oltanker
usw.). Als Umweltaspekte werden gasfor-
mige Schadstoffe, feste Reststoffe sowie
Flacheninanspruchnahme erfaBt. Die An-
lagen werden hierzu mit Emissionsda-
tenséatzen versehen (SO»-, NOy-, Staub-
und CO»-Emissionen sowie Reststoffe
und Flachenbedarf).

Dritter Schritt im Programmablauf ist die
Definition von Szenarien. So kdnnen z.B.
einzelne Heizsysteme wie Olheizung,
Stromheizung und Nahwérme einander
gegenubergestellt werden, ferner lassen
sich Szenarien fir Stadtteile, Gemeinden,
Landkreise, usw. eingeben. Auf diese
Weise konnen die in einem Energiekon-
zept bestimmten Optionen mit unter-
schiedlichen Heizsystemen verglichen
werden, wobei auch die Energiequelle
»Energieeinsparung«  bericksich-
tigt werden kann.

Ergebnis der Szenarien ist eine Bilanz fiir
die im Emissionsdatensatz enthaltenen
Umweltaspekte fiir die gesamten ProzeB-
ketten.

Neben der Anwendung bei der Erstellung
von Energiekonzepten kann GEMIS zur
Energieberatung, Energieanlagen-For-
derung sowie bei der Umweltvertraglich-
keitspriifung von Energieanlagen einge-
setzt werden.

Uber die Emissionen hinaus

In der Regel sind die aus den Emissionen
resultierenden Immissionen nicht zu be-
trachten, da einerseits die hierzu verwen-

deten Rechenmodelle umstritten sind,
andererseits Immissionsanalysen, die auf
einfachen Ausbreitungsrechnungen beru-
hen, in den Ergebnissen sehr unsicher
sind.

In wenig vorbelasteten Gebieten auBer-
halb der Ballungsrdume reicht es aus, bei
den Emissionsbilanzen zwischen den lo-
kal freigesetzten (»Standort«) und den
Uberregional emittierten Schadstoffmen-
gen zu differenzieren. Diese Unterteilung
liefert grobe Hinweise auf die mit »vor-
Ort«-Emissionen verbundenen Immissio-
nen, die in Uberschldgige Be- und Entla-
stungsrechnungen eingehen konnen
(OKO-INSTITUT 1989a).

Die oft aufgestellte Forderung, zwar Luft-
schadstoffe in den Mittelpunkt der Um-
weltanalyse zu stellen, andere Umwelt-
aspekte aber nicht zu vergessen (z.B. EU-
LER 1987), kénnen wir nur unterstitzen.
Hierbei sind insbesondere die Aspekte
Boden- bzw. Flachenbelastung, feste
Reststoffe, Gefdhrdung von Tier- und
Pflanzenarten sowie Unfallrisiken zu be-
achten.

Das GEMIS-Programm Ubernimmt die
Quantifizierung von festen Reststoffen
sowie der Flacheninanspruchnahme auf
allen ProzeBstufen. Diese KenngréBen
sind wegen Datenunsicherheiten aller-
dings als »weich« anzusehen und somit
eher flir qualitative Aussagen nutzbar.

Die oft verfolgte quantitative Einbezie-
hung von Risiken (z.B. verlorene Lebens-
tage je GWh) ist von Methodik und
Datenlage her kontrovers, da

— praktisch alle Wirkungen (»Risiken«)
auf den Menschen bezogen werden,
wobei direkte gesundheitliche Aspek-
te dominieren, d.h. »Umwelt« wird an-
thropozentrisch definiert und so ein
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groBer Teil des Problems (z.B. be-
drohte Arten) von vornherein ausge-
blendet

— die Haufigkeit des Eintritts von Scha-
den umstritten ist (z.B. GAU)

— das SchadensausmaB unsicher ist,
da die Faktoren zur Verknlpfung von
Emissionen und Wirkung (z.B. Krebs
durch Radioaktivitat) eine groBe
Bandbreite (bis Faktor 13) aufweisen

— die resultierenden Belastungen eine
starke Variation zeigen (geogra-
phisch, sozial, zeitlich)

Daher wurde anstelle quantitativer Ana-
lysen im GEMIS-Projekt eine qualitative
Einbeziehung der Risiken verfolgt. Eben-
falls nur qualitativ kann die Gefahrdung
von Tier- und Pflanzenarten behandelt
werden, wobei hier eine starke Standort-
Abhingigkeit auftritt, die Vergleiche er-
schwert. Solche qualitativen Umwelt-
aspekte konnen vom GEMIS-Programm
fur die betrachteten Energiesysteme auf-
gezeigt werden, die Bewertung bleibt
dem Nutzer Gberlassen.

Bewertung und Entscheidung

Die Ergebnisse des GEMIS-Programms
liefern ein »Umweltprofil« fir Energiesy-
steme — allerdings besteht dieses Profil
aus Einzelwerten fur Schadstoffe und
Belastungen. Eine Gewichtung und Ag-
gregation zu einem »Wert« ist nach un-
seren Ergebnissen nicht anzustreben, da
die Methoden zur Aggregation einer Kri-
tischen Analyse nicht standhalten.

Ihre Aussagekraft zu 6kologischen Wir-
kungen ist definitionsgemaB gering, da
die zur Normierung verwendeten Immis-
sionsbegrenzungen in erster Linie am
Schutz der menschlichen Gesundheit
orientiert sind und 6kologische Wirkun-
gen kaum abbilden. Fir wichtige Schad-
stoffe wie CO» sind zudem keine Grenz-
werte definiert, ebenso fehlen sie fir
krebserregende Substanzen, so daB die
Methode der Aggregation und Gewich-
tung versagt.

Ergebnisse von Umweltanalysen sind da-
her unaggregiert den Entscheidern zu
préasentieren. Die Entscheider missen ih-
re eigenen Werturteile zur Gewichtung
der unterschiedlichen Aspekte einbrin-
gen, die Umweltanalyse darf allein mit
Sensitivitdtsbetrachtungen helfen. Diese
politische Dimension verlangt zudem, daB
die Wertung im politischen ProzeB der
Meinungsbildung zu diskutieren sein
muB. Dennoch bleiben Fragen, die wis-
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senschaftlicher Methodik zugénglich

sind:

— welchen Entscheidungsspielraum
gibt es?

— welche Voraussetzungen erleichtern
eine Entscheidung?

Szenarienorientierte Entscheidung
Die Frage nach dem Spielraum dient der
Klarung, welche positiven/negativen Bei-
trage zur Erfillung von Zielen der Ent-
scheider durch die Optionen geleistet
werden. Die Kldrung 1Bt sich unterstiit-
zen, indem Szenarien formuliert werden,
die jeweils einen Zielbereich optimal er-
fullen. Durch die Gegeniiberstellung der
Szenarien wird erkennbar, welche Optio-
nen gegeniiber mehreren Zielen posivi-
ve Beitréage leisten, und ob es Optionen
gibt, die robust und gegeniiber mehrfa-
cher Zielsetzung sind. Szenarien kénnen
den Entscheidungsspielraum ausloten.
Die szenarienorientierte Bewertung wird
von einem Elektrizitatsversorgungsunter-
nehmen in Seattle (USA) verwendet, um
das zuklnftige Mix von Stromerzeu-
gungsoptionen zu bestimmen (SCL
1987). Ein deutsches Beispiel hierzu ist
die Arbeit der Berliner Energie-Enquéte-
Kommission, die u.a. ein «<OKO»-Szenario
entwickelte.

Hier zeigt sich die Starke von GEMIS: der
Computer-Einsatz erlaubt es, schnell sol-
che Szenarien zu entwerfen und ver-
schiedene Gewichtungen »durchzuspie-
len«, sogar im direkten Dialog mit Ent-
scheidern!

Vorbedingungen als Hilfe zur Entschei-
dungsfindung
Dariiber hinaus kann durch Festlegung
von geeigneten Vorbedingungen die Viel-
falt der Umweltprobleme reduziert und so
die Entscheidung erleichtert werden. Die
Idee ist dabei, nicht etwa Aspekte zu
ignorieren, sondern Umweltaspekte
durch MinderungsmaBnahmen und Nut-
zungsschranken so weit zu reduzieren,
daB sie nicht mehr entscheidungsrele-
vant sind.

Dies bietet sich besonders fir qualitati-

ve Umweltaspekte der regenerativen

Energien sowie der Energieeinsparung

an:

— Bei der Biomasse-Gewinnung dirfen
nur Flachen ohne Erosionsgefahr und
(Grund)Wasserprobleme genutzt wer-
den. Weiterhin ist der Biomasse-
Entzug auf die Menge zu begrenzen,
die das jeweilige Okosystem ohne
nachhaltigen Nahrstoffverlust an-
bietet.

— Solaranlagen (thermisch und elek-
trisch) sind vorrangig auf schon ge-
nutzten Flachen (z.B. Dacher) zu
installieren. Standorte durfen nicht zu

Geféhrdungen der Tier- bzw. Pflan-
zenwelt fithren, sondern sind im Ge-
genteil als Biotope zu gestalten
(STOY 1987)

— Umweltrelevante Einsatzstoffe far
stramsparende Geréte (z.B. FCKW-
Kaltemittel in Kiihlschranken, Queck-
silber in Leuchtstoff-Lampen) sind zu
rezyklieren, Materialien fir MaBnah-
men zur rationellen Energienutzng
durfen keine Gefédhrdung der Nutzer
(z.B. Asbest, PU-Schaume) her-
vorrufen.

Zum einen wird durch diese Vorbedin-
gungen das technisch-wirtschaftliche Po-
tential der Ressourcen reduziert, zum
anderen kann das verbleibende Poten-
tial als »generell umweltfreundlich« be-
wertet werden. Durch die Ausklamme-
rung wird also erreicht, wichtige qualita-
tive Aspekte aus der Bewertung heraus-
zuziehen und damit die Bewertung zu
vereinfachen.

Die gleiche Methode kann auch bei quan-
titativen Umweltaspekten zur Erleichte-
rung der Entscheidung dienen: z.B. kann
eine Energieoption wenig SO, dafur
aber hohe Reststoffmengen abgeben und
eine andere wenig Reststoffe, daflir aber
viel SO». In solchen Féllen ist zu prifen,
ob nicht durch MinderungsmaBnahmen
diese Gegenlaufigkeit soweit verringert
werden kann, daB eine Option robust ge-
genuber dem Ziel einer Minimierung von
SO, und Reststoffen ist.

Somit ist die umweltbezogene Bewertung
von Energiesystemen kein »Einmal-
Durchlauf«, sondern ein rekursiver Pro-



zeB, der mit EDV-gestiitzen Instrumenten
wie dem GEMIS-Programm sinnvoll ge-
staltet werden kann.

Erste Ergebnisse

Im folgenden werden die bisherigen Er-
gebnisse unseres Projekts zusammenge-
faBt, wobei hier »Standard«-Daten zu-
grunde liegen, d.h. im Einzelfall sind die-
se Daten den konkreten Bedingungen an-
zupassen. Die Resultate werden
summarisch erldutert, Einzelheiten gibt
die Literatur (OKO-INSTITUT 1989b).

Rationelle Warme- und Stromnutzung
Am umweltvertréglichsten sind alle Ener-
gieoptionen, die zur rationelleren Nut-
zung von Endenergien (Strom, Treib-
stoffe. . .) fihren. Der Grund hierfirr liegt
darin, daB die mit der Herstellung der
Komponenten (Ddmmaterialien, Elektro-
nik usw.) verbundenen Emissionsmen-
gen gegenuber den eingesparten
vernachlédssigbar gering sind, wenn mo-
derne Herstellungsverfahren eingesetzt
und anfallende Reststoffe minimiert/
rezykliert werden.

Ohne diese Voraussetzungen sind auch
Optionen zur rationellen Energienutzung
nicht per se umweltfreundlich. Vielmehr
ergibt sich dann als Problem, die Umwelt-

aspekte der MaBnahmen gegeniiber de-

nen der eingesparten Energietrager zu
bewerten, was nicht generell méglich ist.

Konventionelle Heizsysteme
Ausgehend von modernen Anlagenkon-
zepten wurden im GEMIS-Projekt typi-
sche Zentralheizsysteme vergleichend
analysiert.

Bei herkémmlichen Heizsystemen emit-
tieren gasbetriebene Systeme die wenig-
sten Schadstoffe und weisen auch bei
anderen Umweltaspekten die geringsten
Belastungen auf. Hierbei verursachen
Gas-Geblasebrenner, die sogar mit NO,-
Katalysatoren erhaltlich sind, die gering-
sten Umweltbelastungen. Olheizungen
bilden das Mittelfeld, sie emittieren mehr
SO5- und CO;, als Gassysteme und wei-
sen auch héhere NOy- und Staubwerte
auf. Nachtstrom-Heizungen werden
Uberwiegend mit Strom aus Steinkohle-
kraftwerken betrieben, daher sind die
Emissionen deutlich héher als bei Ol-
und Gasheizungen (vor allem bei NO,,
Staub, CO,), auch die Reststoffmengen
sind drastisch hoher. Sollten zukiinftig
Atomkraftwerke Heizstrom bereitstellen,
sinken zwar die »klassischen« Emissio-
nen, dafir muB aber das Unfallrisiko be-
ricksichtigt werden. Weiterhin verscharft
sich das Reststoffproblem wegen der un-
geldsten »Entsorgung« des Atommuills,
sodaB die Umweltbeurteilung des elektri-
schen Heizens nicht besser wird.

Am schlechtesten schneiden Kohle-
Heizungen (Stein- und Braunkohle-
Brikett) ab, ihre Emissionen sind noch-
mals hoher als die der Stromheizung.
Hinzu kommen erhebliche Mengen an

krebserregenden Stoffen, die in niedriger
Quellhéhe abgegeben werden. Dies
spricht dafir, Heizungen nicht mit fos-
silen Festbrennstoffen zu betreiben
(OKO-INSTITUT 1987).

Kraft-Warme-Kopplung

Gegeniiber konventionellen Heizsyste-
men sind Anlagen mit Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) aufgrund der rationelle-
ren Energienutzung in der Regel weni-
ger umweltbelastend, weshalb ihr ver-
stéarkter Einsatz z.B. vom Sachverstandi-
genrat fir Umwelt nachdricklich gefor-
dert wird (SRU 1987). Diese Aussage
bedarf jedoch einer Differenzierung:

— KWK-Anlagen zur Nutzung von Koh-
le sind nur dann emissionsseitig glin-
stig gegenuber konventionellen Heiz-
systemen, wenn sie mit leistungsféhi-
gen Abgasreinigungssystemen aus-
gestattet sind. Dies gilt Gblicherweise
nur fir groBe Heizkraftwerke (HKW)
Uber 300 MWy, Feuerungswarmelei-
stung. Beim Einsatz modernster
Emissionsminderungstechnik sind da-
gegen alle HKW-Systeme als umwelt-
freundlich gegeniiber normalen
Heizsystemen zu bezeichnen. Kohle-
HKW erreichen geringere CO»-Emis-
sionen je Nutzwdrmeeinheit als selbst
Gasheizungen, und auch die Netto-
Reststoffmengen liegen im Bereich
der bei Gas- und Olheizungen.

— Kleinere KWK-Anlagen, sog. Block-
heizkraftwerke (BHKW), nutzen meist
Erdgas als Brennstoff, womit geringe
SO,-, Staub- und COj5-Emis-
sionen erreicht werden. Daflir erzeu-
gen Gasmotoren und Gasturbinen
z.T. sehr hohe NOy-Mengen, die
durch EntstickungsmaBnahmen stark
gesenkt werden missen, um in den
Bereich anderer Systeme zu kom-
men. Am Standort der Anlagen sind
die NO,-Emissionen ublicher BHKW
etwa 5 mal héher als bei Gas- oder Ol-
heizungen, woraus bei hoher Vorbe-
lastung Immissionsprobleme resul-
tieren kénnen. Unter Einrechnung der
Stromerzeugung liegen die NO,-
Werte dagegen im Bereich der Gas-
heizungen. Beim Einsatz modernster
Emissionsminderungstechnik (3-We-
ge-Katalysator) kénnen Gasmotor-
BHKW trotz Stromerzeugung sogar
am Standort geringere NO,-Werte
erzielen als Gasheizungen und so zu
drastischen Immissionsverbesserun-
gen fuhren. Da Gas-BHKW auch bei
anderen Umweltaspekten (Reststoffe,
Schwermetalle, Flachenbedarf) ex-
trem geringe Belastungen zeigen,
sind sie unter fossil betriebenen
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Energiesystemen die o©kologisch
gunstigsten.

— BHKW auf der Basis von Dieselmo-
toren dagegen konnen trotz guter
Energieauslastung nur mit extrem
aufwendigen MaBnahmen (SCR-
Entstickung, RuBfilter) vergleichbar
niedrige Schadstoffwerte erzielen,
wobei solche MinderungsmaBnah-
men aus 6konomischen Grinden nur
bei GroBanlagen (GréBenordnung
5 MWjy,) sinnvoll sind. Kleine Diesel-
BHKW sind daher aus Umweltsicht
z.Zt. nicht attraktiv.

Regenerative Energien

Im Vergleich zu fossil betriebenen Ener-
giesystemen sind regenerative Energie-
quellen generell umweltfreundlicher
(OECD 1988), da Solar-, Wind- und Was-
serkraft praktisch keine direkten Schad-
stoffabgaben aufweisen.

Unter den o.g. Voraussetzungen und Nut-
zungseinschrankungen sind diese Ener-
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die bei der Verbrennung freigesetzte
CO,-Menge der beim Pflanzenwachstum
eingebundenen CO2-Menge entspricht
(keine Netto-Emission), und nur geringe
Schwermetall-, Halogen- und Reststoffbe-
lastungen auftreten.

Diese Ergebnisse gelten fir die Nutzung
von Restbiomassen (Waldrestholz, Rest-
stroh, tierische Exkremente), nicht aber
fir sog. Energieplantagen — hier kom-
men andere Umweltaspekte ins Spiel, die
derzeit nicht abschlieBend zu beurteilen
sind.

Abgegrenzt werden muB die Beurteilung
der Biomasse auch gegenuber der Ver-
brennung von Reststoffen wie Haus- oder
Gewerbemdill, da hier die Belastungen in
der Regel hoher sind und andere — z.T.
extrem toxische — Schadstoffe emittiert
werden. Die energetische Beurteilung der
Mdllverbrennung ist daher unguinstig
(OKO-INSTITUT 1988) — ihre Beurtei-
lung muB vielmehr im Rahmen von ab-
fallwirtschaftlichen Alternativen erfol-
gen.
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