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Vorwort

Bereits die rot-griine Landesregierung hatte 1987 das Oko-Institut e.V. beauftragt, das Instru-
mentarium fur eine Umweltwirkungsanalyse von Energiesystemen zu entwickeln.

Das daraus entwickelte GEMIS-Modell (Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme)
ermaoglicht es, Primarenergiebedarf und Schadstoffemission verschiedener Energiesysteme zu
vergleichen sowie auf jeder Stufe der Energiegewinnung, -umwandlung und -nutzung nachzu-
vollziehen. In der Folge wurde das Modell um den Verkehrsbereich erweitert, Stoffstrome mit
aufgenommen und ostdeutsche Anlagen einbezogen.

GEMIS hat breite wissenschaftliche und politische Anerkennung nicht nur in Deutschland,
sondern auch auf internationaler Ebene gefunden. GEMIS als ein relativ universales Instrument
findet inzwischen Anwendung sowohl in der Energiewirtschaft, auf der kommunalen Ebene als
auch im wissenschaftlichen Bereich.

Mit der aktuellen Version 3.0 wurde GEMIS wiederum um weitere Daten insbesondere im
Verkehrsbereich und bei den Stoffstromen erganzt.

AulRerdem wurde die Verbindung zum IKARUS-Projekt des Bundesforschungsministeriums
hergestellt. Die Nutzer und Nutzerinnen kdonnen also auf die wichtigsten Datensatze auch
dieses Projektes zugreifen.

GEMIS wurde mit dieser Version auf WINDOWSumgestellt. Durch die Einbindung des
,Environmental Manual for Power Development®, das vom Oko-Institut im Auftrag der
Deutschen Gesellschaft fir technische Zusammenarbeit (GTZ) und der Weltbank entwickelt
wurde, konnten dessen fortgeschrittene Hilfssysteme und Méglichkeiten der Datendokumen-
tation in GEMIS ubertragen werden.

Dadurch wird auf einereigenen Bericht verzichtet da alle relevanten Informationen im
Programm selbst enthalten sind. Der verdffentlichte Kurzbericht beschrankt sich darauf,
interessante Ergebnisse aus der Anwendung von GEMIS 3.0 wiederzugeben.

GEMIS soll dazu beitragen, die Umweltwirkungsanalyse zum selbstverstandlichen Bestandteil
von Entscheidungsprozessen in energiewirtschaftlichen und kommunalen Planungen zu
etablieren. GEMIS bietet dazu nicht nur ein handliches und tbersichtliches Werkzeug, sondern
hilft vor allem, die Diskussion zu versachlichen.

Dieses Anliegen steht fur die Landesregierung im Vordergrund. Deshalb wird GEMIS 3.0 fur
alle interessierten Nutzer und Nutzerinnen ab jetzt auch im Internet zuganglich sein.

Die Landesregierung hofft, den Kreis der Nutzerinnen noch wesentlich erweitern zu kénnen.

Wir danken den Bearbeitern des Oko-Instituts, insbesondere Herrn Uwe Fritsche und Herrn
Lothar Rausch, fur ihre qualifizierte und engagierte Arbeit.

Hessisches Ministerium fir Umwelt, Energie, Jugend, Familie und Gesundheit
Priska Hinz
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Danksagung

Das Forschungsprojekt GEMIS wird vom HMUEJFG und anderen Institutionen geférdert und
durch Anregungen, Daten und Kritik verschiedener Einrichtungen und Personen im In- und
Ausland aktiv unterstiitzt, wofiir an dieser Stelle herzlich gedarikt sei

Die Umstellung von GEMIS auf Betrieb unter WINDOW®urde durch Software erleichtert,

die vom Oko-Institut fiirdie Deutsche Gesellschaft fiir technische Zusammena(®G&ir)
entwickelt wurde. Fir die Nutzung des Codes sei ebenfalls gedankt, insbesondere Herrn
Tilman C. Herberg.

Die Ubernahme der Verkehrsdaten des Umweltbundesamtes in GEMIS 3.0 wurde durch die
freundliche Unterstiitzung von Werner Niederle moglich.

Unser spezieller Dank gilt Frau Gabriele Purper (HMUEJFG Abt. UE VI) sowie der
hessenENERGIE GmbH.

Die Verantwortung fir die Ergebnisse liegt jedoch allein bei den Verfassern.

Darmstadt/Freiburg/Berlin, Dezember 1998 Die Autoren

1 Wir stehen fiir Mitarbeit, Diskussionsbereitschaft und kritische Begleitung des Projekts in der Schuld unserer Kolleginnen
im Oko-Institut und danken insbesondere auch Patrick Hofstetter und Rolf Frischknecht (ETH Ziirich).
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Zusammenfassung: Was ist GEMIS ?

Das Computermodell GEMISGesamtEmissionsModell integrierter Systeme) wurde als
Instrument zur vergleichenden Untersuchung von Umwelteffekten der Energiebereitstellung
und -nutzung von Oko-Institut e.V. und Gesamthochschule Kassel (GhK) in den Jahren 1987-
1989 entwickelt und seitdem kontinuierlich fortentwickelt und aktualisiert. GEMIS umfal3t
Grunddaten zu

» Bereitstellung von Energietragern (Prozel3ketten- und Brennstoffdaten) - neben fossilen
Energietragern (Stein- und Braunkohle, Erddl, Erdgas), regenerativen Energien, Hausmdill
und Uran auch sog. Nachwachsende Rohstoffe (schnellwachsende Hélzer, Chinagras, Raps,
Zuckerhirse) sowie Wasserstoff

* Technologien zur Bereitstellung vowarme- und Strom (Heizungen, Warmwasser,
Kraftwerke aller Gr63en und Brennstoffe, Heizkraftwerke, BHKW...)

» Stoffbereitstellung (vor allem Grundstoffe und Baumaterialien) inklusive deren vorgela-
gerter Prozesse (bei Importen auch im Ausland)

» Transportprozessen d.h. Personenkraftwagen (fir Benzin, Diesel, Strom, Biokraftstoffe),
Offentliche Verkehrsmittel (Bus, Bahn) und Flugzeuge sowie Prozesse zum Giitertransport
(Lastkraftwagen, Bahn, Schiffe und Pipelines).

GEMIS bericksichtigt von der Primarenergie- bzw. Rohstoffgewinnung bis zur Nutzenergie-
bzw. Stoffbereitstellung alle Schritte und bezieht Hilfsenergie- und Materialaufwand zur
Herstellung von Energieanlagen und Transportsystemen ein.

Die Datenbasis enthalt fur alle diese Prozesse

» Kenndaten zu Nutzungsgrad, Leistung, Auslastung, Lebensdauer,

« direkte Luftschadstoffemissionen (§MIO,, Halogene, Staub, CO, NMVOC)
* Treibhausgasemissionen (¢@H,, N,O sowie alle FCKW/FKW)

+ feste Reststoffe (Asche, Entschwefelungsprodukte, Klarschlamm, Produktionsabfall,
Abraum)

» flussige Reststoffe (AOX, BSB5, CSB, N, P, anorganische Salze)
» sowie den Flachenbedarf.

GEMIS kann zudenKosten analysieren - die entsprechenden Kenndaten der Brenn- und
Treibstoffe sowie der Energie- und Transportprozesse (Investitions- und Betriebskosten) sind
in der Datenbasis ebenfalls enthalten.

Mit GEMIS kénnen die Ergebnisse von Umwelt- und Kostenanalysen mawértetwerden:
durch die Aggregation von klimarelevanten Schadstoffen zy+&fDivalenten und die Ermitt-
lung externer Umweltkosten, die zusammen mit den betriebswirtschaftlichen (,internen*)
Kosten zur Bestimmung der volkswirtschaftlichen Gesamtkosten dienen kénnen.
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Was ist neu in GEMIS 3.0 ?

Seit der Version 3.0 ist GEMIS als Anwendung unter WINDOW&ersion 3.11 oder hoher)
bzw. WINDOWS-NT (Version 4.0 oder hoher) auf IBM-kompatiblen Personal Computern
lauffahic?, als Programmierumgebung wurde DELPHI0-4.0 verwendat

Durch den Betrieb unter WINDOWSvurden méglich:

» Mehrfachfenster, die sich gegenseitig aktualisieren (z.B. Brennstoffdefinition und Emis-
sionen von Kraftwerken),

* Mausnutzung (inkl. rechter Maustaste), lokale Mens in den Fenstern
« Kopieren von GEMIS-Daten in andere WINDOWBnwendungen (iiber Zwischenablage)

+ kontextsensitive Online-Hilfe, Online-Glossar und Stichwortsuche in der Hilfe, Online-
Modelldokumentation (alle Algorithmen)

* Ein neuer Szenarientyp, in dem bei Energiesystemen sowohl Leistung (z.B. in MW) wie
auch Arbeit (z.B. in MWh) jeweils fur Strom und Warme bericksichtigt werden kénnen und
die Behandlung von Koppelprodukten bei der Kraft-Wéarme-Kopplung in transparenter
Weise in der Szenariodefinition mdglich ist

» Automatisches Skalieren von Prozel3daten beim Kopieren - Nutzerinnen kénnen nun eigene
Daten leicht durch Kopieren der geschutzten Stammdaten erzeugen und an die gewunschte
Leistung anpassen

» Mehrfachfilter zur gezielten Suche in der Datenbank, Nutzung von graphischen Symbolen
zum schnellen Erkennen der Datentypen

» Datendokumentation direkt bei den Produkten und Prozessen, Angaben zur Datenherkunft
(Referenzen) mit integrierter Referenz-Datenbank, Angaben zur Datenqualitat

Die in GEMIS 3.08 erfolgten Aktualisierungen und Erganzungen Datenbasisberuhen auf
Arbeiten des Oko-Instituts aus Studien von 1997-98 fiir das Umweltbundesamt. AuRerdem
wurden einige Fehler im Stammdatensatz korrigiert und der Datensatz der VAEW integriert.

2 Es sind mindestens ein Prozessor des Typs 486, 8 MB Arbeitsspeicher (RAM) sowie 10 MB freie Festplattenkapazitat
erforderlich.

3 Die Entwicklung von GEMIS 3.0 sowie der zugehdrigen Datenbasis erfolgte nach bestem Wissen und Gewissen der
Autoren. Es wird jedoch weder fur die Richtigkeit von GEMIS 3.0 noch fiir die Anwendbarkeit des Modells oder seiner
Teile eine Gewahrleistung Ubernommen. Ebenso sind alle Haftungsanspriiche aus Anwendung, Nutzung bzw. sonstiger
Bezug- oder Inanspruchnahme von GEMIS 3.0 und seiner Teile ausgeschlossen. Die Nennung von Firmen- und
Warenzeichen sowie Produktnamen im vorliegenden Bericht sowie in GEMIS 3.0 und seinen Teilen erfolgt, ohne eine
Empfehlung, Bewertung oder sonstige Beziehung zwischen den Autoren und den Firmen- und Warenzeichen bzw.
Produktnamen herzustellen. Insbesondere stellt eine erfolgte Nennung keine Bevorzugung gegeniiber anderen, gleich oder
ahnlich leistungsfahigen Firmen und Produkten dar, sondern dient allein der Information Uber Hard- und Software, die fur
die Durchfiihrung des Forschungsprojekts verwendet wurde oder im Zusammenhang mit der Nutzung des Modells steht.
Anspriche Dritter aus Nennung bzw. Nichtnennung von Firmen- und Warenzeichen sowie Produktnamen im vorliegenden
Bericht sowie in GEMIS 3.0 und seinen Teilen sind ausgeschlossen.
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Neu sind im Einzelnen:

Alle Verbrennungsprozesse (thermische Kraftwerke, Kessel, Heizungen) kdnnen mit
eigenstandige=missionsminderungsmodulenverknipft werden, die GEMIS-Datenbank
enthalt eine Vielzahl solcher Technologien fir verschiedene Brennstoffe und Leistungs-
klassen (z.B. Entstaubungs-, Entschwefelungs- und Entstickungsverfahren).

Alle Prozesse sind mit eine®rtsbezugversehen - damit kann GEMIS genau ermitteln, wo
Emissionen anfallen. Der Ortsbezug umfalit die einzelnen EU-Staaten, die GUS, Staaten in
Afrika sowie Australien und die USA. Daneben wurden Regionen (OPEC, Tropen)
definiert.

Alle Datensatze haben eifzatenquelle - neben den vom Oko-Institut definierten finden
Sie in GEMIS 3.0 nun aucbaten von Dritten - z.B. aus dem IKARUS-Projekt, dem
Umweltbundesamt (UBA) zu Pkw und Lkw sowie der GH Kassel zu Landwirtschaft und
Ernahrung und der eigene Datensatz\#W (siehe dazu Exkurs im Abschnitt)3.4

Die Stoffprozessewurden drastisch erweitert, komplett Uberarbeitet und aktualisiert. Neben
Grund- und Baustoffen sind auch regionsspezifische Importe (z.B. Aluminium) mit erfaf3t.
Als wichtige Neuerung in GEMIS 3.08 wurden die Prozel3ketten fiir die Edelmetalle Platin
sowie Rhodium aufgenommen.

Die Kostendaten fur Energiesysteme wurden aktualisiert
Alle Kostendaten sind auf DM-1996 umgerechnet

Bei der Bewertungshilfe zuKlimarelevanz wurden die neuesten Daten des IPCC (von
1996) zu den C@Aquivalenzfaktoren (inkl. FCKW und FKW) berticksichtigt

Schliel3lich ist eine ganz wichtige Neuerung, dal? GEMIK@&sfenlos genutztverden kann

dank der Entscheidung des Hessischen Ministeriums fur Umwelt, Energie, Jugend, Familie und

Gesundheit (HMUEJFG).

Sie kbnnen GEMIS 3.08 auch selbst weitergeben oder Dritte darauf hinweisen.

Anderten sich bisherige GEMIS-Ergebnisse ?

Durch die Aktualisierung sind vor allem Stoff- und Verkehrsdaten betroffen, die neuen Daten
aus GEMIS 3.0 sind besser abgesichert als die in GEMIS 2.1.

Bei den Energieprozessen wurden die Kosten aktualisiert und ,fremde“ Daten (z.B. IKARUS-
Projekt des BMBF) beriicksichtigt. Generell sind hier die Ergebnisse mit denen aus GEMIS 2.1
vergleichbar.
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Was ist neu in GEMIS 3.08 (Xmas Edition) ?

Die vorliegende Datenaktualisierung umfaldt einige Korrekturen des Modells und seines
Datenbestandssowie Erganzungen im Bereich der Stoff- und Energiesysteme, wobei hierzu
Ergebnisse aus Forschungsvorhaben fiir das Umweltbundesamt dienten (vgl. Oko 1997-1999):

» Einbeziehung der kompletten ProzeRRketten Riatin und Rhodium mit differenzierten
auslandischen Produktionsddten

» Erganzung deBaustoffe und Baumaterialien sowie dazu notwendiger Hilfsstoffe mit
entsprechenden Vorketten

 Ergdnzung der Daten zu Landwirtschaft und Erndhrung (L&E), wozu die
Gesamthochschule/Universitat Kassel (Wissenschaftliches Zentrum fir Umweltsystem-
analyse) eine eigene Datendokumentation erstellt hat, die als PDF-Datei auf der GEMIS-
CDROM enthalten ist und auch von den Internet-Seiten zu GEMIS bezogen werden kann

AulRerdem wurde der GEMIS-Datensatz der VAEW integriegl. (dazu den Exkurs im
Abschnitt 3.5, eine Datendokumentation hierzu gibt es als HLP-Datei auf den Internet-Seiten
zu GEMIS.

Weiterhin wurden 1997 und 1998 eigene Landerdatensatze fiir Luxemburg, Osterreich und
Tschechien verfugbar, die entsprechenden Bezugsmadglichkeiten werden auf den GEMIS-Seiten
im Internet (siehe unten) verdffentlicht.

Parallel zu GEMIS und TEMIS ist seit 1995 das SogivJRONMENTAL MANUAL FOR POWER
DevVELOPMENT* (kurz: EM) verfugbar, das in englischer Sprache die wichtigsten GEMIS-
Optionen auchfur Entwicklungslander bietet, jedoch nur flr Energiesysteme, nicht fur
Verkehrs- und Stoffsysteme

Fur das EM gibt es eigene Datensatze fur verschiedene Lander (darunter China, Indien,
Marokko, Polen, Stdafrika), die kontinuierlich ausgeweitet werden.

Im Frihjahr 1999 werden die wichtigsten Informationen aus diesen Landern auch fir GEMIS
verfugbar sein.

Soweit sich bis Sommer 1998 Korrekturen des Programm als notwendig erweisen, werden
auch diese auf den GEMIS-Seiten im Internet (siehe nachste Seite) kostenlos bereitgestellt.

Die wichtigsten Korrekturen sind: Schwefelgehalt von leichtem Heizdl auf 0,17 % Kkorrigiert (Fehler durch Kopieren von
Diesel); Definition der bivalenten elektrischen Warmepumpen beseitigt; Kosten der NaR-REA in Ostdeutschland berichtigt
(Fehler bei Umrechnung von elektrisch auf thermische Leistung); Dateneingabefehler bei der Magnesiumherstellung
(Einheiten der Hilfsenergie falsch) korrigiert. Weiterhin wurde die Biogasanlagen durch adaquatere Definition des
Wassergehalts der Gillle realistischer gestaltet. Wir bitten alle Anwenderlnnen um Versténdnis.

Zur Darstellung des Datenhintergrunds hierfiir sei auf die im GEMIS-Datensatz enthaltenen Referenzen bei diesen
Prozessen verwiesen sowie auf die Darstellung in OKO 1997b.

Diese Daten stammen aus dem UBA-F&E-Vorhaben ,StoffluBbezogene Bausteine...“, das vom Oko-Institut in den Jahren
1997-98 bearbeitet wurde (vgl. OKO 1997a + 1998).

7 Das EM hat eigene Seiten im Internéttp://www.oeko.de/service/lem
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Wie geht es weiter mit GEMIS ?

Die Zukunft hat begonnen - mit einem im Oktober 1998 gestarteten Projekt wird GEMIS fort-
entwickelt und aktualisiert. In dieser "GEMIS 3.x" genannten Version steht "x"Xfigmded

und firXmas - wie schon bei der Version 3.0 wird der Verarbeitungs- und Datenumfang von
GEMIS erweitert (Etension) und es wird jeweils ein Weihnachts-update in 1998 und 1999
vorgelegt Kmas Edition).

Neue Modell-Features

GEMIS 3.x wird als 32-bit-Applikation nur noch unter den Betriebssystemen Windows95®
bzw. Windows98® sowie Windows-NT® 4.0, laufen - mit entsprechenden Hardware-
VoraussetzungénDies erlaubt neue Modell-Optionen:

» Dynamische Kopplung von GEMIS-Szenarien an EXCEL®-Tabellen
» Export der GEMIS-Datenbasis tber ACCESS®
» Verbesserte Nutzerschnittstelle durch neue Fenster-Gestaltung und erweiterte Online-Hilfe

* Neue Berechnungseigenschaften (z.B. Kumulierter Energieaufwand - KEA)

Erweiterte Datenbasis

Die in GEMIS 3.x erfolgten Aktualisierungen und Erganzungen der Datenbasis beruhen auf
Arbeiten des Oko-Instituts, die derzeit noch laufen. Es wird gehen um:

» Verkehrssysteme: Aufnehmen von Erdgas-Fahrzeugen, Update der Verkehrsprozesse aus
der UBA-Datenbank

* Landwirtschaft und Ernahrung
* Neue Technologien: Brennstoffzelle, Stirling-Motor

 Landerdatensatze: Italien, Luxemburg, Osterreich...

Hilfe bei Anwendungen

Zu GEMIS 3.x wird es mehrere kleine ,Touren* geben, die Anwenderinnen gezielt durch das
Programm fuhren, um bestimmte Aufgaben anhand von realen Beispielen zu erledigen. Diese
neue Hilfe erganzt die vorhandene Online-Hilfe und wird als HLP-, PDF- und HTML-Dateien
angeboten werden.

Néaheres erfahren Sie im Internet unter http://www.oeko.de/service/gemis/gemis3x.htm

8 GEMIS 3.x lauft auf allen IBM®-kompatiblen Personal Computern (PC), jedoch als 32-bit-Anwendung nur noch unter
den Betriebssystemen Windows "95®, Windows "98® sowie Windows NT® 4.0 oder hoher. GEMIS 3.x bendtigt
mindestens 5 MB freien Speicherplatz auf der Festplatte sowie - je nach Betriebssystem - mindestens einen Intel-486-
Prozessor (oder vergleichbare Produkte) mit 8 MB RAM. Empfohlen wird ein Pentium®-Prozessor mit 32 MB RAM
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Wo erfahre ich mehr zu GEMIS ?

Fur GEMIS gibt es eine eigene Seiten im Internet unter

http://www.oeko.de/service/gemis

Dort erfahren Sie die wichtigsten Neuerungen, Hinweise auf Anwendungen usw.

Anstelle eine€ndberichts zu GEMIS 3.0 ist die Beschreibung des Datenkerns im Programm
schon enthalten, ebenso eine Nutzerhilfe und Modelldokumentation und ein Glossar.

Anstelle eines Handbuchs werden im Internet die wichtigsten Fragen zu Anwendungen und
unsere Antworten veroffentlicht.

Bitte teilen Sie uns mit, wenn Sie GEMIS 3.0 nutzen - am besten per FAX oder email (siehe
unten) - dann informieren wir Sie Uber Programm- und Daten-updates.

Ansprechpartner zu GEMIS sind

Oko-Institut (Institut fur angewandte Okologie e.V.):
Biro Darmstadt, Bunsenstr. 14, D-64293 Darmstadt
Tel. 06151-8191-0, FAX 06151-8191-33

* Uwe R. Fritsche (Energie- und Verkehrsdaten) email fritsche@oeko.de
* Lothar Rausch (Modellfragen, Stromnetze) email rausch@oeko.de

* Matthias Buchert/Wolfgang Jenseit/Christian Hochfeld/Helmut Stahl (Stoffdaten), |email
buchert@oeko.de bzw. jenseit@oeko.de bzw. hochfeld@oeko.de bzw. stahl@oeko.de

t

Hessischen Ministerium fur Umwelt, Energie, Jugend, Familie und Gesundhe
(HMUEJFG):

Mainzer Str. 80, 65189 Wiesbaden
Tel. 0611-815-0, FAX 0611-815-1666

e Gabriele Purper, Abt. UE VI (Energie)

Weitere Ansprech- und Kooperationspartner zur laufenden Weiterentwicklung finden
Sie auf den Internet-Seiten zu GEMIS.
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1. Zum Hintergrund von GEMIS

Die Verknupfung vorEnergie und Umweltwird nunmehr seit Gber zwei Jahrzehnten in der
umweltwissenschaftlichen Forschung und der Umweltdiskussion aufgegriffen und ist bis heute
ein aktuelles Thema.

Dabei zeigt die einfache Grundfrage "Welche Umwelteffekte werden durch welche Energie-
systeme bewirkt ?" eine grol3e Komplexitat, wenn die Vielfalt der Energietechniken und die
Verschiedenartigkeit der jeweiligen Umwelteffekte mit bedacht werden

Studien aus den frihen 70er Jahren untersuchten Uberwiegend Luftschadstoffemissionen
verschiedener Energietrager fur die Strombereitstellung. In den friihen 80er Jahren standen Uber
nuklearspezifische Umwelteffekte hinaus vor allem, 8@d NQ, im Mittelpunkt des Interes-

ses, wobei neben Kraftwerken zunehmend auch Heizsysteme fur die Raumwarmebereitstellung
untersucht wurden.

Seit Ende der 80er Jahre wird verstarktes Augenmerk auf die Klimawirkungen von Energie-
systemen - hier vor allem die Freisetzung von Treibhausgasen - gerichtet und auch der Verkehr
mit einbezogen.

Die 90er Jahre sind gepragt von einer weiteren Ausweitung der Diskussion - wurden bislang
vorwiegend die direkten Umwelteffekte von Energiesystemen unter Einbeziehung der
"vorgelagerten” Prozesse fur Gewinnung, Transport und Umwandlung betrachtet, werden
nunmehr unter dem Begrifkobilanz auch die Stoffe zur Herstellung der Energiesysteme mit
bertcksichtigt.

Diese integrierte Sichtweise fur Energie- und Stoffflisse stellt groRe Anforderungen an
Datenbasis und Modellierung, und hebt tendenziell die Trennung zwischen energiebezogenen
Umweltanalysen und solchen in anderen Bereichen (z.B. Konsumguter, Verkehr) auf.

Okobilanzen sollten alle relevanten physikalisch-chemischen Aktivitaten einbeziehen, die mit
der Bereitstellung von Energiedienstleistungen verbunden sind, und alle relevanten Transport-
schritte sowie die Materialherstellung berticksichtigen.

Die direkten Umwelteffekte bei der Bereitstellung eines Energietragers ergeben sich aus allen
Prozessen - von der Gewinnung von Primarenergien bis zur Nutzenergie, wobei alle
Umwandlungs- und Transportvorgdnge mit betrachtet werden, die zur Bereitstellung des
Energietragers notwendig sind.

Dabei mul3 beachtet werden, dal3 auch Hilfsenergien und die sie bereitstellenden Prozesse
Umwelteffekte bewirken - als indirekte Wirkungen, die sich z.T. erst Uber Schleifen und
mehrere andere Energietrager-Prozel3ketten ergeben und_somit nicht einfach linear berechnet
werden kdnnen.

In Okobilanzen mussen auch @eoffvorleistungen (z.B. fir die Herstellung von Energie- und
Transportprozessen) mit einbezogen werden, was die Daten- und Modellfragen ausweitet:
Neben Energieflissen werden nun auchStoffflisse betrachtet sowie diKopplungen
zwischen beiden (siehe folgende Abbildung).
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Auf jeder Stufe der Prozel3kette kbnnen Umwelteffekte entstehen - bei der Energie- wie auch
der Stoffbereitstellung und Transporten (siehe folgendes Bild).
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Die Kompliziertheit der - z.T. verschachtelten - ProzelRketten ist hoch, typischerweise treten
beijedem Prozel3 Verknupfungen zu Energie- und Stoffanbietern auf.
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Die Umweltbilanz muf3 diese komplexen Verknipfungen verfolgen, um ein mdglichst
vollstandiges Bild der Gesamtbelastung zu vermitteln (siehe folgende Abbildung).
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Diese Komplexitat wird nochmals erhoht durch

» die Vielfalt unterschiedlicher Techniken, die auf jeder Prozefstufe auftreten kbénnen (z.B.
verschiedene Kraftwerkstypen, Antriebssysteme, industrielle Prozesse), sowie

» die regionalen Unterschiede (z.B. Erdgas- und Aluminiumimporte aus verschiedenen
Landern).

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, fur Energie-, Stoffstrom- und Umweltanalysen sowie
Okobilanzencomputergestiitzte Hilfsmittel einzusetzen, die sowohl die groRe Datenmenge
verwalten als auch die z.T. komplizierten Berechnungen durchfihren kdnnen.
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2. Das Computermodell GEMIS

Das vom Oko-Institut in Kooperation mit der Forschungsgruppe Umweltsystemanalyse der
Gesamthochschule Kassel entwickelte Computermodell GEMIS (kui@GdsamtEmissions-
ModellintegrierterSysteme) ist ein spezielles Werkzeug fur Umweltanalysen.

Es wurde von 1987-1989 in der Version 1.0 entwickelt und seitdem kontinuierlich weiterent-
wickelt - und seit der aktuellen Version 3.0 iskestenloserhaltlich.

GEMIS bildet die komplexen Prozel3ketten im Bereich Energie, Stoffe und Transporte durch
einen modularen Aufbau ubersichtlich ab. Es umfafdt wichtigste Technikdaten, Umwelt-
parameter (Emissionen), Kostendaten, eine Kenngrol3e zum Betriebsort (Ortsbezug) sowie
Hinweise zu Datenherkunft und -qualitat.

Dies alles wird in einer Datenbank verwaltet (vgl. folgende Abbildung).

ENERGIE STOFFE TRANSPORTE

Technikdaten Effizienz, Leistung,

Auslastung

Umweltdaten Emissionen, Flache
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Die GEMIS-Datenbasis umfal3t Grunddaten zu

» Bereitstellung von Energietragern (ProzelRketten- und Brennstoffdaten) - neben fossilen
Energietragern (Stein- und Braunkohle, Erddl, Erdgas), regenerativen Energien, Hausmdll
und Uran auch sog. Nachwachsende Rohstoffe (schnellwachsende Hdélzer, Chinagras, Raps,
Zuckerhirse) sowie Wasserstoff

» Technologien zur Bereitstellung vowarme- und Strom (Heizungen, Warmwasser,
Kraftwerke aller Gré3en und Brennstoffe, Heizkraftwerke, BHKW...)

» Stoffbereitstellung (vor allem Grundstoffe und Baumaterialien) inklusive deren vorgela-
gerter Prozesse (bei Importen auch im Ausland)

» Transportprozessen d.h. Personenkraftwagen (fir Benzin, Diesel, Strom, Biokraftstoffe),
Offentliche Verkehrsmittel (Bus, Bahn) und Flugzeuge sowie Prozesse zum Glitertransport
(Lastkraftwagen, Bahn, Schiffe und Pipelines).

Die GEMIS-Datenbasis enthalt fir alle diese Prozesse

» Kenndaten zu Nutzungsgrad, Leistung, jahrliche Auslastung, Lebensdauer,
» Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen

» feste und flussige Reststoffe sowie den Flachenbedarf.

GEMIS kann zudenKosten analysieren - die entsprechenden Kenndaten der Brenn- und
Treibstoffe sowie der Energie- und Transportprozesse (Investitions- und Betriebskosten) sind
in der Datenbasis ebenfalls enthalten.

Als weitere Teile der Datenbank werden in GEMIS 3.0 auch gespeichert:

» Elementaranalysen von Brenn- und Treibstoffen

» Daten zur relativen Treibhauswirksamkeit von Klimagasen,

» Informationen zu allgemeinen Kostendaten (Kapitalzins) sowie

» Kennwerte fur externe Kosten von Luftschadstoffen und Treibhausgasen.

Zur Erleichterung der Datenreferenzierung konnen auch Literaturhinweise und andere
Datenquellen erfal3t und mit den anderen Daten verkniupft werden, sodald Dritte den Ursprung
der Daten nachvollziehen kénnen.

Alle Eintrage in der GEMIS-Stammdatenbasis sind gegen Anderungen durch Nutzer geschiitzt
- damit wird die Integritat der Originaldaten gewahrt.

Die gesamte Datenbasis kann von Nutzerinnen jedoch durch Kopieren vorhandener Datenséatze
und anschlieende gezielte Anpassung oder durch vollstandige Neueingabe eigener Daten
beliebig erweitert werden.

Dabei kénnen Nutzerinnen ihre Datenanpassungen unter einer eigenen Bezeichnung der
,Datenquelle” speichern und so gezielt zusammenfassen (siehe unten 2.2).

Die vom Oko-Institut definierteStammdatenin der Datenbasis von GEMIS 3.0 beruht auf

einer ausfuhrlichen Literaturrecherche, Befragungen von einschlagigen Unternehmen sowie
eigenen Abschatzungen, die 1987 mit GEMIS 1.0 begonnen (siehe OKO/GhK 1989) und
nunmehr seit 10 Jahren gepflegt und erweitert werden (sieche OKO/GhK 1992 ; OKO 1994).
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Wichtige Grundlagen sind dabei

.Energy Technology Characterizations®, US Department of Energy (1980-1983, 1988)

,Comparative Assessment of Environmental Impacts of Energy Systems (COMPASS)",
OECD (1983-1986)

~-Environmental Effects of Electricity Generation®, World Energy Conference (1988)

-Emissions of greenhouse gases from transportation fuels and electricity - Final Report, M.
DeLuchi, Princeton University, Princeton 1991

»<Ansatzpunkte und Potentiale zur Minderung des Treibhauseffektes aus Sicht der fossilen
Energietrager”, Deutsche Wissenschatftliche Gesellschaft fur Erdél, Erdgas und Kohle e.V.
(DGMK), DGMK-Projekt 448-2, Hamburg 1992

Treibhausgas-Inventarstudien verschiedener Lander von OECD/IPCC (1991-1996)

,Oko-Inventare von Energiesystemen®, Studie der Gruppe Energie-Stoffe-Umwelt an der
ETH Zurich (1992-1996)

Studien des Oko-Instituts im Rahmen des BMFT-IKARUS-Projekts (sieche OKO 1992,
1993a-c)

Fur die Aktualisierung insbesondere der Stoffdaten wurde eine Vielzahl von Okobilanzen und
Produktlinienanalysen verwendet, die im Einzelnen in der Datenbasis von GEMIS 3.0
ausgewiesen sind.

Die Gesamtheit aller Daten in GEMIS 3.0 kann aus dem ComputermodéBase-Format

exportiert werden - dabei werden alle Kenndaten inklusive der Referenzen so gespeichert, dal3

auch andere Programme die Daten lesen kdnnen.

Ein Import von Daten ist jedoch aufgrund der internen Logik und des Schutzes der Stammdaten
nicht implementiert.
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2.1 Neu in GEMIS: Emissionsminderungstechniken

Gegentber der bisherigen Version 2.1 von GEMIS ist in der neuen Version 3.0 die Model-
lierung von eigenen Prozessen zur Emissionsminderung von Luftschadstoffen und Treibhaus-
gasen madglich, mit der das Modell das modulare Konzept der Prozesse nochmals erweitert:

Wird z.B. ein thermisches Kraftwerk mit einer Entschwefelungsanlage betrieben, so kann dies
in GEMIS durch die einfache VerknlUpfung des Prozesses fur das Kraftwerk mit dem fur die
Entschwefelung abgebildet werden - und dabei wird die erzielbare Emissionsminderung,
entstehende Zusatzkosten, ggf. anfallende zusatzliche Reststoffe sowie der Hilfsenergieauf-
wandautomatisch bestimmit.

Durch die neue Datenstruktur kann GEMIS sogar die ,richtige* GrofRe der Emissions-
minderungstechnik automatisch bestimmen und so Fehlerquellen minimieren.

In der Datenbasis von GEMIS 3.0 sind schon eine ganze Reihe von Emissionsminde-
rungstechniken fir Luftschadstoffe enthalten - mit allen Informationen zu Wirksamkeit,
Kosten, entstehenden Reststoffen und Hilfsenergiebedarf.

Diese Prozesse konnen Nutzerlnnen direkt mit eigenen Verbrennungsprozessen (z.B. thermi-
schen Kraft- und Heizkraftwerken, Heizungen) durch einen Mausklick verbinden. Nutzerinnen
kénnen auch Kopien der Emissionsminderungsprozesse machen und deren Kenndaten an
eigene Informationen anpassen.

2.2 Neu in GEMIS: ,Fremde* Daten

Als weitere Neuerung wurden in GEMIS 3.0 neben den vom Oko-Institut definierten
~Stamm®“daten auch interessante Daten von Dritten mit in die Datenbank aufgenommen:

* Energieprozesse (Kraft- und Heizkraftwerke, Kessel, Heizungen) aus dem IKARUS-Projekt
des Bundesforschungsministeriums,

* Verkehrsprozesse (Pkw, Lkw) aus einer Datenbank des Umweltbundesamts

* Prozesse aus der Landwirtschaft und Erndhrung aus einer Studie der Gesamthochschule
Kassel fur die Klima-Enquéte-Kommission

Alle Datensatze in GEMIS 3.0 haben nun einen Eintragoatenquelle so dal3 Nutzerinnen
gezielt die Quelle auswahlen kdnnen, mit der sie arbeiten wollen. Auch ,Fremddaten“ sind
kopierbar und kbnnen danach beliebig angepal3t werden.

In kinftigen Aktualisierungen der Datenbasis werden weitere Drittdatensatze aufgenommen,
z.B. den GEMIS-2.1-Datensatz der Elektrizitatswirtschaft (siehe Exkurs vor Abschnitt 4).

Erzeugen Nutzerinnen eigene Daten durch Kopieren von Stammdaten oder Neueingabe,
kénnen sie selbst definierten Datenquellen zugeordnet werden, sodal3 zwischen den Daten-
quellen unterschieden werden kann. GEMIS kann so eingestellt werden, dafl3 nur Datensatze
einer gewdahlten ,Quelle” angezeigt werden.
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2.3 Neu in GEMIS: Eigene Schadstofflisten

In GEMIS Version 2.1 konnten die betrachteten Umweltaspekte nideerdefinierteEmis-
sionen und Reststoffe praktisch beliebig erweitert werden - jedoch zeigte sich, daf3 nur wenige
Anwenderinnen diese Option nutzen.

In GEMIS 3.0 wurde die Liste der .fest‘ vorhandenen Umweltaspekte erheblich erweitert
(siehe unten 2.4), sodal} die meisten Anspriiche von Anwenderlnnen nunmehr schon durch den
Stammdatensatz abgedeckt werden kénnen.

Um den Nutzerlnnen dennoch eine Flexibilitat fir eigene weitere Schad- und Reststoffe
anzubieten, enthalt GEMIS 3.0 nunmehr jeweils funf ,frei belegbare” Eintrage in den Listen
fur Luftschadstoffe sowie feste und flissige Reststoffe.

Fur die ,freien® Eintrage lassen sich bei allen Prozessen Emissionsdaten eingegeben - und in
der Ergebnisberechnung auf Wunsch ausweisen.

2.4 ,\Was hinten herauskommt“: Ergebnisse von GEMIS

In GEMIS 3.0 wurde die Liste von Umweltaspekten nochmals erweitert:

» Bei denLuftschadstoffen wurden NH und H,S aufgenommen, fiir alle sauren Schadgase
wird ein SQ-Aquivalent berechnet

« Die Treibhausgaseumfassen alle Klimagase und G@&quivalente
» Diefesten Reststoffevurden um Klarschlamm, Produktionsabfélle und Abraum ergéanzt

» Die neu aufgenommenefilissigen Reststoffeumfassen die Summenparameter AOX,
BSB5, CSB sowie N, P und anorganische Salze

* GEMIS 3.0 bestimmt fir Szenariorechnungen auchREssourcenbedarfwobei zwischen
Primarenergien und Rohstoffen sowie Anteilen aus Sekundarnutzung (z.B.
Abwarmenutzung, Stoffrecycling) unterschieden wird.

» Der Ressourcenbedarf wird als Summe aller Primarenerdgemu(ierter Energie-
aufwand), Summe aller Rohstoffe (Gesamtma$ssowie disaggregiert nach einzelnen
Primérenergien und Rohstoffen ausgegeben

Eine neue Analysemdglichkeit kann auRerdem alle Umsatze, die in Szenariorechnungen bei
Energie-, Stoff- und Transportprozessen auftreten, einzeln anzeigen und die jeweiligen
Ursachen darstellen.

Damit lassen sich die komplexen Stoff- und Energiefliisse beliebig genau disaggregieren.

9 Anders als im MIPS-Ansatz des Wuppertal-Instituts wird in der von GEMIS berechneten Gesamtrohstoffnachrage nicht
Verbrennungsluft und Masse der Schad- und Reststoffe einbezogen, da eine solche Aggregation wenig aussagekraftig ist.
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Die gesamten Ergebniskategorien von GEMIS 3.0 zeigt nochmals folgendes Bild.
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Alle Ergebnisse aus GEMIS 3.0 kénnen zudem nach Ortsbezug (L&nderkennung) und
Datenqualitat der verursachenden Prozesse disaggregiert werden.

Die Resultate aus GEMIS-Rechnungen lassen sich neben Tabellen auch in Form von ASCII-

Dateien speichern, sodal? sie in anderen Anwendungen weiterverarbeitet werden kénnen (z.B.
in Tabellenkalkulationen).

GEMIS erzeugt auch Grafiken (Histogramme) der Ergebnisse und kann diese Uber die
WINDOWS-Zwischenablage an Fremdprogramme ausgeben.
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3. Anwendungen von GEMIS

GEMIS erlaubt vielfaltige Anwendungen - sowohl im analytisch-wissenschaftlichen wie auch
im planerisch-politischen Raum. Diese Anwendungen erfolgen durch verschiedenste Nutzer-
Innen im In- und Ausland, wobei letztere digglische Version TEMISverwenden.

3.1 Anwendung fiir Energie- und Klimaschutzkonzepte

Ein wichtiges Anwendungsfeld fir GEMIS sind kommunale und regionale Energiekonzepte,
bei denen die zukinftige Umgestaltung von Energiebereitstellung und Energienutzung
interessiert.

Durch Verwendung der Prozel3daten der GEMIS-Datenbank kdnnen kann dabei einerseits die
heutige Situation erfal3t werden - in einem sog. IST-Szenario werden dabei z.B. die Anteile
einzelner Heizsysteme (z.B. Olheizung, Gas, Fernwarme) an der Warmeversorgung eines
Industriebetriebs, Neubaugebiets oder einer ganzen Kommune eingegeben und mit GEMIS die
hieraus resultierenden Umweltbelastungen berechnet.

Andererseits kénnen dann die in Zukunft moglichemderungen der IST-Situation (z.B.
Nahwarme-Ausbau, Umrlistung von Heizwerken auf Kraft-Warme-Kopplung, Solarenergie-
und Biomasse-Einsatz) in eineaweiten (oder mehreren alternativeSyenarioerfal3t und der
heutigen Situation gegenubergestellt werden.

Die Szenarien kénnen neben der Warme auch die Stromnachfrage berlicksichtigen und dabei
die Energieeinsparungsowohl warme- wie auch stromseitig als "Energiequelle" einbezogen
werden kann.

Die orientierende Kostenbilanz in GEMIS erlaubt, eine erste Einschatzung der wirtschaftlichen
Wirkungen alternativer Energiepldne zu gewinnen, die allerdings bei der Umsetzung von
Projekten durch detailliertere Wirtschaftlichkeitsanalysen erganzt werden sollte.

GEMIS kann im kommunalen und regionalen Raum solche Energie-, Verkehrs- und Stoff-
szenarien bestimmen, die einem vorgegebenen Umweltziel - z.B. eine mittelfristige Reduktion
der CQ-Emissionen - geniigen konnen. Durch die Einbeziehung auch des Verkehrs- und
Abfallbereich sowie die Materialbeschaffung von Kommunen in diese Betrachtung laf3t sich ein
integriertes Klimaschutzkonzeptverwirklichen. Beispiele fir solche Anwendungen sind u.a.
Freiburg und das Saarland.

Die Einbeziehung einer klassischen Wirtschaftlichkeitsrechnung in GEMIS erlaubt, auch einen
direkten Vergleich der herkdmmlichen (einzelwirtschaftlichen) Kosten mit den Umwelt-
effekten durchzufiihren, also z.B. die Mehrkosten einer 6kologisch orientierten Energiestrategie
zu ermitteln.

Mit GEMIS werden allerdings auch externe Umwelteffekte der Energienutzung groéf3enord-
nungsmafig in 6konomischer Hinsicht bewertbar, womit sich z.B. eine Landes- oder
kommunale Foérderung flr erneuerbare Energiesysteme und Energieeinsparung begrinden Iaft.
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3.2 Szenariengestlitzte Bewertung

Nach der Eingabe der Szenarien dauert es wenige Sekunden, bis die Grunddaten vom
Computer verarbeitet werden. Ergebnis von - genauen oder geschatzten - Szenarien ist eine
Bilanz fur die in GEMIS enthaltenen Umweltaspekte Uber die gesamte Kette bis zur Priméar-
energie- und Rohstoffgewinnung sowie differenziert nach dem Ort der jeweiligen Belastung.
Das GEMIS-Programm liefert ein Umweltprofil flr die Szenarien - allerdings besteht dieses
Profil aus Einzelwerten flr Schadstoffe und Belastungen. Eine Gewichtung und Aggregation
erfolgt nicht, vielmehr bietet GEMI8ewertungshilfen an (z.B. SG und CQ-Aquivalente,

externe Kosten).

Grundidee moderner Verfahren ispehrere alternative Szenarien Uber die zuklnftigen
Entwicklungsoptionen zu erstellen, dmweils ein Bewertungskriterium (Umweltentlastung,
Wirtschaftlichkeit) optimal erflllen.

Aus demVergleich der Szenarien lassen sich dann die Elemente bestimmen, die robust
gegenuber mehrfacher Zielsetzung (z.B. Umweltentlastung + geringe Kosten) sind, und auch
die Tradeoffs einer maximalen Erfullung des einen Ziels gegeniber anderen Zeilen ermitteln.

Hier zeigt sich die Starke von GEMIS: der Computereinsatz erlaubt es, schnell solche
Szenarien abzubilden und verschiedene Gewichtungen "durchzuspielen". Dartber hinaus
kénnen, unterstiutzt durch GEMIS, auch die umweltbezogenen Schwachstellen eines Szenarios
ermittelt und durch Variation - z.B. durch Emissionsminderungstechnik - ausgebessert werden.

Somit ist die Umweltbewertung von Szenarien kein Einmal-Durchlauf, sonderekensiver
ProzelR Die Zeitersparnis durch den Computer sollte fir Entwurf, Diskussion und Bewertung
von Szenarien genutzt werden.

3.3 Anwendung in der Energie- und Umweltberatung

GEMIS laf3t sich in der Energie- und Umweltberatung als Instrument zur Information und Ent-
scheidungsunterstiitzung einsetzen. Wenn die Beratenen keine naheren Angaben uUber z.B.
Heizungen haben, werden die Standard-Datensatze verwendet. Liegen spezielle Informationen
vor, kann die nutzerspezifische Datenanpassung noch wahrend der Beratung im Dialog
erfolgen und so eine konkrete Aussage zu den Umweltaspekten erfolgen - hierbei werden
Kopien der Stammdaten erstellt und entsprechend der jeweiligen Situation angepalit.

3.4 Anwenderinnen von GEMIS

Seit der Veroffentlichung der ersten GEMIS-Version in 1989 ist der Kreis der Nutzerlnnen von
GEMIS kontinuierlich gewachsen. Die 1996 registrierten Anwenderinnen von GEMIS 2.1
umfassen rund 500 Adressen aus dem deutschen Sprachraum, durch die parallel erstellte
englische Version von GEMIS ist der Kreis deutlich Gber Deutschland hinaus gewachsen.

Im Zuge des Beta-Tests von GEMIS 3.0 (Sommer bis Ende 1996) und der nachfolgenden
Freigabe des Programms Uber das Internet ist die Nutzerzahl weiter gestiegen.
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Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Broschire stellt sich die Verbreitung von GEMIS und
TEMIS sowie des fur Entwicklungslander entwickelten und auf GEMIS basierend&hvii
folgt dar:

Westeuropa

* Deutschland: ca. 500 Nutzerlnnen, darunter Behdrden, Energieversorgungsunternehmen,
private und o6ffentliche Forschungsinstitute sowie Hoch- und Fachhochschulen, Ingenieur-
buros, Stadte und Gemeinden

* Danemark und Finnland: jeweils 5-10 Nutzerlnnen
¢ Grof3britannien: ca. 20 Nutzerinnen, darunter 10 Stadte

e Jtalien: ca. 20 Nutzerlnnen von TEMIS, vorwiegend Stadte und Gemeinden sowie
Forschungsinstitute (Lander-Datenbasis erstellt durch Instituto de I'’Ambiente, finanziert
durch das dortige Umweltministerium)

* Luxemburg: ca. 10 Nutzerlnnen von GEMIS (Lander-Datenbasis erstellt durch Mouvement
Ecologique, finanziert durch das dortige Umweltministerium)

* Niederlande: ca. 10 Nutzerlnnen von TEMIS (Lander-Datenbasis erstellt durch EVU-
Forschungsinstitut KEMA)

e Osterreich: ca. 50 Nutzerinnen, vorwiegend Stadte und Gemeinden sowie Forschungs-
institute (Lander-Datenbasis durch Umweltbundesamt erstellt)

* Portugal, Schweden, Schweiz: jeweils 5-10 Nutzerlnnen

Mittel- und Osteuropa
* Polen, Slowenien (TEMIS)
* Bulgarien, Kroatien, Ruméanien (EM)

* Tschechische Republik (eigene GEMIS-Datenbasis)

andere Lander

* USA: Energieministerium und nationale Energieforschungsinstitute sowie mehrere Stadte
und EVU (TEMIS)

¢ Japan: Energieforschungsinstitute (TEMIS)

* Weltbank, bilaterale Geber, Entwicklungslander: Nutzung des EM durch internationale
Consultingfirmen und in mehr als 10 Landern (u.a. China, Indien, Indonesien, Marokko,
Simbabwe, Sudafrika, Stdpazifik)

10 pas Environmental Manual for Power Development (kurz: EM) wurde 1993-1995 vom Oko-Institut fiir die Deutsche
Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit GmbH (GTZ) und die Weltbank entwickelt. Die aktuelle EM-Version 1.0c
wird derzeit im Rahmen eines ESMAP-Projektes gemeinsam mit der GTZ in EM-Phase Il weltweit verbreitet.
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Das Spektrum der Anwenderinnen ist sehr grol3, die Anwendungen reichen - soweit
veroffentlicht bzw. zugéanglich - von einfacher Nutzung des Modells als ,Datenserver” flr
eigene Studier bis hin zu komplexen Analysen von Szenarien. Der erfreuliche Trend zur
Erstellung weiterer nationaler Datenbasen, der 1990 mit TEMIS in Grof3britannien und USA
begann und mittlerweile auch in Westeuropa fortschreitet, wird die Anwendungen des
Computermodells in diesen Landern sicher ausdehnen. Dies wird durch die neuen GEMIS-
Optionen zum ,Ortsbezug” und der Eingabe der jeweiligen ,Datenquelle” unterstutzt.

In Deutschland wird GEMIS derzeit Uberwiegend von Landesbehérden, kommunalen
Umweltdmtern, Energieagenturen und Ingenieurblros sowie in der Forschung und Lehre
verwendet.

Die Vielzahl von GEMIS-Anwenderinnen in deutschen Energieversorgungsunternehmen (lber
Stadtwerke bis hin zu RWE und Ruhrgas) hat 1996 durch die Erstellung eines eigenen GEMIS-
Datensatzes durch die Vereinigung der deutschen Elektrizitatswirtschaft (VAEW) im GEMIS-
2.0-Format sicher weiteren Auftrieb erhalten - dies wird von unserer Seite ausdricklich
begrufit.

Zum VdEW-Datensatz mufd jedoch eine Reihe \aitischen Anmerkungen gemacht
werden, die seine Verwendbarkeit aus unserer Stahk einschranken (siehe Kasten weiter
unten).

Durch das neue Vertriebskonzept von GEMIS 3.0 Uber das Internet ist es nunmehr moglich,
auch ohne grofRen Aufwand interessante Ergebnisse von GEMIS-Anwendungen Dritter zur
Verfliigung zu stellen und Gber neue Daten zu berichten.

Wir bitten daher alle GEMIS-Anwenderinnen, uns oder das HMUEJFG Uber entsprechende
Arbeiten zu informieren, damit wir dies auf den GEMIS-Internetseiten an Interessierte
weitergeben kdnnen.

11 ; B. das schweizerische Umweltamt mit den ,Okobilanzen fiir Packstoffe*, die ETH Zirich in den Oko-Inventaren von
Eenrgiesystemen, das US-amerikanische Energieministerium und das Okobilanz-Werkzeug UMBERTO
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3.5 Exkurs: Der VdEW-Datensatz fur GEMIS 3.0

Die Vereinigung der deutschen Elektrizitatswirtschaft (VAEW) hat im Jahr 1995 die
Fichtner Development Engineering (FDE) beauftragt, auf Basis von GEMIS 2.0 einen

Datensatz fur EVU vorzulegen, der insbesondere die GEMIS-Daten fur Energieanlag
deren vorgelagerte Prozel3ketten Uberprifen und ggf. anpassen sollte. Im Jahr 1996 \
Ergebnis dieser Arbeit von der VAEW veréffentlicht und als GEMIS-Datensatz (im Forr
GEMIS 2.0) Dritten zum Kauf angeboten.

Nunmehr liegt der VdEW-Datensatz auch im Format 3.0 vor und wurde in die G
Stammdaten aufgenommen. Diese Datensatze retillau gekennzeichnet und tragen
Namen einen ,** am Ende. AulRerdem konnen die Datensatze problemlos durch dern
bankfilterQuellemit ,VAEW" identifiziert und getrennt von anderen Daten angezeigt wer

Die Dokumentation dieses VAEW-Datensatzes ist als eigene Hilfe-Datei mit dem Nan
VDEW.HLP im GEMIS-Lieferumfang enthalten und kann auch von den GEMIS-Int;
Seiten bezogen werden.

An der Erstellung dieses VAEW-Datensatzes war das Oko-Insitut beteiligt - wir wurdef
von der VAEW zwar vor Veroffentlichung zu einer Diskussion der wichtigsten Erge
eingeladen, unsere kritischen Anmerkungen gingen jedoch nicht weiter in die Arbeit ein

Im Kern hat die Arbeit von FDE fiur die VAEW die wichtigsten GEMIS-Daten im Bereic
Energietrager und Gutertranspoltestatigt - es gibt zwar geringfligig andere Auffassun
zur Anrechnung von C® und CH-Emissionen im Bereich der Ol- und Erdgas- sowie
Uran-Vorketten, die jedoch insgesamt nicht sehr ergebniswirksam sind. Entsprec
Anregungen aus der FDE-Arbeit werden wir im Rahmen der kinftigen GEMIS-Aktualis
nachgehen.

Die ergebniswirksamen Hauptunterschiedezwischen dem GEMIS-Stammdaten und
VdEW-Daten sind folgende:

* VAEW rechnet fur Heizstrom mit einem_erheblichen Atomstromanteil - immerhin
weniger als in friheren Studien. Dies fuhrt gegenliber den GEMIS-Stammdaten 2
Senkung der Emissionen von Elektro-Nachtspeicherheizungen und Elektrowarme
(insbesondere bei G
Die VAEW-Annahmen zu den AKW-Anteilen bei der Heizstrombereitstellung sin
unserer Sicht nicht belastbar udeutlich zu hoch.

* VAEW rechnet bei Prozessen mit Kraft-Warme-Kopplung mit einer geringen Gutsch
den gekoppelt erzeugten Strom, und gleichzeitig mit geringen Stromkennzahlen
steigen die warmebezogenen Emissionen von BHKW und Heizkraftwerken gegeni
GEMIS-Stammdaten an. Die VAEW-Daten sind u.E. tendenzits gewahlt und widersj
den Erfahrungen aus der deutschen BHKW-Praxis, wo wesentlich h6here Stromker]
auftreten. Auch die Verdrdngung von Strom aus Kohle-Kondensationskraftwerker
KWK-Strom ist weitaus praxisnaher als die VJAEW-Annahme, die durchschni
Stromerzeugung (inkl. AKW und Wasserkraft) wirde durch KWK-Strom ersetzt
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Insgesamt erscheint der VAdEW-Datensatz fir GEMIS als ein wichtiger Schritt in Richtung
Akzeptanz von DV-gestitzten Umweltvergleichen durch die Stromwirtschaft - die fruler oft
angefeindete Methodik von GEMIS wird ja nunmehr selbst verwendet.

Die Uberwiegende Bestatigung des GEMIS-Stammdatensatzes (aus Version 2.0+3.0) durch die
VAEW kann jedoch nicht dariiber hinwegtauschen, dal3 bei den Annahmen zur Elektjowarme
und Kraft-Warme-Kopplung die VAEW noch u.tendenzidse Annahmenfft, die einseitig
zugunstervon Elektrizitat aus zentralen Erzeugungsanlagen wirken.

Von einer breiten Verwendung dieser Daten mufl3 daher solange abgeraten werden, |die diese
entscheidenden Schwachstellen nicht behoben sind.

Um den VdEW-Datensatz einem breiten Nutzerinnenkreis zur eigenen Bewertung zur
Verfigung zu stellen, wurde im Rahmen der Aktualisierung zu GEMIS 3.08 fur die Xmas-
edition 1998 (siehe Abschnitt 5) die Daten der VAEW als ,Fremddaten* in GEMIS
aufgenommen.

Dann konnen sich alle Anwenderinnen selbst ein Bild von der Datenlage im direkten Vergleich
machen und die tatsachlichen Unterschiede in entsprechenden Variantenrechnungen ermitteln.

Wir hoffen, daf3 zur weiteren Diskussion um den VdEW-Datensatz auch andere Energieunter-
nehmen und private Betreiber eigene Daten bereitstellen, die bei den Prozessen mit Kraft-
Warme-Kopplung fur eine sachlich gepréagte, breite Gegeniberstellung von Annahmen und
Praxis erlauben. Fir entsprechende Hinweise sind wir dankbar.

Im Bereich der Zurechnung von Emissionen zum Heizstrom sowie flr Elektrowdrmegumpen
wird die Diskussion weitergehen. Beachtlich bei den VAEW-Daten ist hier immerhin, daf trotz
unrealistischer AKW-Anteile am Heizstrom die sQund CQ-Emissionen von Elektrg-
speicherheizungen nun auch nach VJdEW-Ddtieer denen von Olheizungerliegen - und
erst recht héher als die von Gas- und Nah/Fernwarme-Heizungen.

Damit ist die lange von Seiten der Stromwirtschaft gemachte Behauptung, Heizsttom sei
umweltfreundlicher als Ol, nun wohl endgtiltig widerlegt.

In den laufenden Arbeiten zu GEMIS 3.x wird versucht werden, einen einheitlichen Dgtensatz
z erstellen - inshesondere werden wir Daten zu Warmepumpen aktualisieren (s. Abschnitt 5).
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4. Ausgewahlte Ergebnisse von GEMIS

Im GEMIS-Projekt wurden Vergleichsrechnungen fur Energie-, Verkehrs- und Stoffprozel3-
ketten durchgefiihrt. Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick zu ausgewéhlten Ergebnissen
(Warme, Strom, Kraft-Warme-Kopplung, Verkehr, Stoffbereitstellung). Im kostenlos erhalt-
lichen GEMIS-Computerprogramm kénnen diese Vergleichsrechnungen leicht nachvollzogen
werden und auch detailliertere Ergebnisse ermittelt werden.

4.1 Die Bedeutung der vorgelagerten Prozesse

Wie schon im Abschnitt 1 dargestellt, missen die z.T. komplexen Vorketten von Energie-,
Stoff- und Transportsystemen mit berlcksichtigt werden, wenn ggneheitliche Umwelt-
analyse erfolgen soll. Wie stark wirken sich diese Vorketten nun aus ?

In GEMIS 3.0 werden die Ergebnisse von Szenario-Rechnungen so aufgeteilt, dal3 stets die in
einembestimmten Land entstehenden Umwelteffekte einerseits undudierall sonst ent-
stehenden Effekte getrennt ausgewiesen werden. StandardmafRig wird in GEMIS 3.0 der
Ortsbezug ,Deutschland” (EU-D) gewabhilt.

Die Bedeutung der Vorketten ist aber nicht nur in der Ld&nderabgrenzung interessant, sondern
auch in quantitativer Hinsicht. Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen.

Rapsol als nachwachsender Rohstoff wird oft als umweltfreundlicher Brenn- und Treibstoff
bezeichnet, der insbesondere keine direktep-BEx@issionen bei der Verbrennung aufweist.

Jedoch mul3 Rapsol wie andere Energietrager auch zuerst geerntet, transportiert und aufbereitet
werden, bevor es genutzt werden kann.

Wird Rapso6l in einem Diesel-Blockheizkraftwerk (BHKW) eingesetzt, so kann daraus Strom
und Warme erzeugt werden. Interessieren nur die Emissionen bezogen auf die Stromerzeugung,
kann fur die nutzbare Abwarme eine Gutschrift (sog. Warmebonus) erfolgen - dies wird naher
im Abschnitt 4.3 erlautert.

Wie grol3 sind nun die Treibhausgas-Emissionen bei der Stromerzeugung aus Rapsol, wenn die
vorgelagerte ProzelRkette mit berlcksichtigt wird ?

Die folgende Tabelle zeigt die entsprechend zusammengefaldten Werte, die GEMIS 3.0 fir ein
Rapso6l-BHKW berechnet hat.

Dabei sind neben den G&missionen auch die anderen direkten Treibhausgase (Methan -
CH, und Lachgas -pD) mit beriicksichtigt und insgesamt als £Z&yuivalente (Integrations-
zeitraum 100 Jahre) ausgedruckt.
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in g/kWh CO, CO,-Aqu.*

direkte Emission Rapsol-BHKW 0** 10
vorgelagerte Prozesse

Dieselmotor (Aussaat und Ernte) 65 65
Ammoniak-Herstellung (fir Dunger) 41 41
Sonstige Vorketten (z.B. Hilfsstrom) 80 81
Raps-Diingung 0 524
Salpetersaure-Herstellung (fir Dinger) 0 101
Summe vorgelagert 105 737
Summe brutto 105 747
Warmebonus (Ol-Heizung) -485 -488
Summe netto -269 375

* = COZ-AquivaIente fur direktes THP, Integrationszeit 100 Jahre

** = keine anrechenbaren GEEmissionen wg. nachwachsendem Rohstoff

Dies zeigt, daf3 fur COdie vorgelagerten Prozesse die Brutto-Emission zu 100% bestimmen.
Durch die Gutschrift fir ausgekoppelte Warme ergeben sich sogar negative Gesamtemissionen,
d.h. bei der Stromerzeugung mit einem Rapsol-BHKW spart magrED@ssionen ein.

Das Bild &ndert sich jedoch, wenn die anderen Treibhausgase mit betrachtet werden: bei den
CO,-Aquivalenten dominieren wiederum die vorgelagerten Prozesse (Raps-Dingung und

Dlngerherstellung), jedoch ist ihre Summe deutlich hoher als beallnhe - der Warme-

bonus fuhrt nicht mehr zu negativen Emissionen, sondern zu Werten, die im Bereich eines
modernen Erdgas-Kraftwerks liegen (vgl. unten Abschnitt 4.1).

Der Effekt, dal3 durch die vorgelagerten Prozesse scheinbare Umweltvorteile der direkten
Anwendung z.T. deutlich reduziert werden, tritt nicht nur bei Nutzung des Rapsdl in BHKW
auf - sondern auch, wenn Rapsol als Treibstoff verwendet wird.

Dies zeigt die folgende Tabelle - diesmal in einer anderen Abgrenzung der vorgelagerten
Prozesse, die zwischen Energie- und Stoff-Vorleistungen unterscheidet.
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In g/P*km CO, CO,-Aqu.*
direkte Emissionen Pkw -x* 5
vorgelagerte Energieprozesse 41 45|
vorgelagerte Stoffprozesse 16 134
- darunter:

Ammoniakherstellung

Roheisenherstellung 4 4
Branntkalk-Herstellung 4 4
Anbau Raps (Dungung) - 99
Salpetersaure-Herstellung - 19
Summe vorgelagerte Prozesse 57 178
Summe 57 184

* = COZ-AquivaIente fur direktes THP, Integrationszeit 100 Jahre

** = keine anrechenbaren GEEmissionen wg. nachwachsendem Rohstoff

Die Tabelle zeigt deutlich, daf3 auch fir den Raps6l-Pkw die vorgelagerten Prozesse die Emis-
sionen von Treibhausgasen dominieren - und dafld neben den energiebedingten Vorleistungen
gerade die Prozesse zu Stoffbereitstellung (Dungerherstellung) erhebliche Beitrage leisten.
Auch beim Raps6l-Pkw sind die Treibhausgas-Emissionen alsAQ@valente erheblich

hoher als allein die CEEmissionen - damit relativiert sich die Klimafreundlichkeit solcher
Fahrzeuge gegeniber Diesel- und Benzinmotoren erheblich (siehe unten Abschnitt 4.5).

Als zweites Beispiel zur Bedeutung der vorgelagerten Prozesse sollen wiederum ein BHKW
dienen, diesmal jedoch fur Biogas (aus Giille) und Holzgas (aus Restholz-Hackschnitzeln). Als
Schadstoff sollen Stickoxide (NDbetrachtet werden.

Die folgende Tabelle zeigt die Verteilung der direkten MKhissionen und die der vorgela-
gerten Prozesse, den Effekt des Warmebonus sowie die Summen.

Zu beachten ist hier, dal3 Gulle und Holzgas aus Reststoffen gewonnen werden, also fur den
~<Anbau“ - anders als beim Raps - keine eigenen Emissionen unterstellt wurden (zum Effekt bei
Holzplantagen siehe unten Abschnitt 4.3).
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NO, [9/kWh|] Biogas-BHKW Holzgas-BHKW
direkte Emission BHKW 0,24 0,36
Vorgelagerte Prozesse

Biogasanlage (Hilfsenergie) 0,23 -
Dieselmotor (Hacken) - 0,11
Lkw (Transport) 1,30 0,07
Summe Vorkette 1,53 0,18
Summe (brutto) 1,77 0,54
Warmebonus (Ol-Heizung) -0,22 -0,22
Warmebonus (Ol-Vorkette) -0,08 -0,08
Summe (netto) 1,47 0,24

Bei diesem Beispiel zeigt sich, dafld die vorgelagerte ProzelRkette von Biogas mehr als 100% der
direkten NQ-Emissionen des BHKW und tber 50% der Gesamtemissionen ausmacht,
wahrend die Vorkette beim Holzgas rund 1/3 der Brutto- und Uber 50% der Netto-Emissionen
ausmacht.

Es zeigt sich, dal selbst bei einfachen Vorketten und ohne Anrechnung des Anbaus (Reststoffe
I) die Vorketten eine erhebliche Bedeutung haben.

Bei konventionellen Brenn- und Treibstoffen auf Basis fossiler Energien sind in den Beispielen
dargestellten Effekte aufgrund der gegeniiber Biomasse héheren Energiedichte (Heizwerte)
deutlich geringer, jedoch stets im Bereich von 5-20%, je nach Umweltaspekt. Bei den feste
Reststoffen (insbesondere Abraum) und dem Wasserbedarf kdnnen aber auch hier die vorge-
lagerten Prozesse dominieren.

Diese kurzen Ausfuhrungen sollen belegen, dal3 eine ausfuhrliche Analyse des gesamten
Lebensweges von Energie-, Stoff- und Transportprozessen aus Umweltsicht von erheblicher
Bedeutung sein kann.

In den folgenden Unterabschnitten werden die Ergebnisse weiterer GEMIS-Szenarien darge-
stellt, wobei aus Platzgriinden auf eine Differenzierung der Anteile von direkten Wirkungen
und Vorketten-Effekten verzichtet wird

12 GEMIS-Anwenderinnen konnen die Szenarien mit dem Computermodell nachrechnen und die entsprechenden Detail-
darstellungen selbst ermitteln. Die hier gezeigten Szenarien sind alle im GEMIS-Stammdatensatz enthalten.
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4.2 Vergleiche von Systemen zur Strombereitstellung

Aus der Vielzahl mdglicher Stromerzeuger in GEMIS 3.0 wurde fir diesen Bericht zwei
Szenarien erstellt, in denen jeweils eine Auswahl von Optionen enthalten stk\tlle Strom
bereitstellen.

Das Szenario ,Strom mit KWK* enthélt als 1. Option ein konventionelles grof3es Steinkohle-
Kondensationskraftwerk mit 700-Mjund Naf3-Entschwefelung sowie Dej@essen Brenn-

stoff den in Deutschland Ublichen Mix von Vollwert- und Importkohle abbildet. Die 2.0Option
ist ein Kombi-Kraftwerk (GuD-Schaltung), das mit Kohlegas aus der integrierten Vergasung
von Steinkohle betrieben wird. Auch hier ist der Brennstoff das Bundesmix von heimischer
und Importkohle. Die 3. Option ist ein modernes Erdgas-GuD-Kraftwerk der 45Q-Kidése

mit Low-NO,-Brennkammer. Als 4. Option wurde ein AKW mit Druckwasserreaktor (1300-
MW,) angenommen.

Alle folgenden Optionen sinKWK-Systeme, die Strom in Kraft-Warme-Kopplung bereit-
stellen. In diesem Szenario wurde bei allen KWK-Anlagen zuerst alle Emissionen der
Stromseite zugerechnet werden und dann ein Warmebonus fur die nutzbare Abwérme einge-
rechnet (jeweils auf Basis einer Olheizung). Diese ,Netto“-Definition von KWK-Prozessen
ergibt die allein strombezogenen Emissionen, sodald ein Vergleich mit ,nur“-Stromerzeugern
moglich ist3,

Optionen 5 und 6 sind jeweils grof3e Entnahme-Kondensations-Heizkraftwerke (1Q), MW
die mit NaRRentschwefelung und DeN@usgeristet sind. Option 5 nutzt Steinkohle (Mix
heimisch/Import), Option 6 nutzt rheinische Braunkohle.

Die Optionen 7 bis 14 sind gasbetriebene KWK-Systeme verschiedener Technik und Leistung.
Option 7 ist ein Mini-BHKW mit Magerbetrieb zur NeMinderung (sog. TOTEM) mit nur 5

kWg,, wahrend Optionen 8-11 herkémmliche Gasmotor-BHKW mit geregeltem 3-Wege-Kat
darstellen (Leistung 50-500 kyj¥. In Option 12 ist ein groRes Gasmotor-BHKW (1 Wit
Magerbetrieb zur NOMinderung angesetzt.

Option 13 ist ein gasbetriebenes HKW mit Gasturbine und Abhitzekessel (1), M&hrend
Option 14 ein grol3eres Erdgas-GuD-Heizkraftwerk (100 JyIVéprasentiert. In Option 15 ist
ein kleines Dieselmotor-BHKW (100 kMY mit primarer NQ-Minderung angenommen, in
Option 16 ein groRes Dieselmotor-BHKW (1 M)Vmit SCR-DeNQ.

Die letzten vier Optionen repréasentieren Biomasse in KWK - beginnend mit Option 17, in der
ein BHKW mit Biogas aus einer Zentralanlage zur Vergarung von Gille betrieben wird, und
gefolgt von Option 18, in der Biogas aus der zentralen Vergarung von getrennt gesammeltem
Biomdll ein mittleres BHKW (250 k\)f) mit 3-Wege-Kat versorgt.

Option 19 ist ein Holzgas-BHKW, dessen Brennstoff aus der dezentralen Vergasung von
Holzhackschnitzeln aus Restholz stammt. Option 20 beschliel3t das erste Szenario mit einem
kleinen Dieselmotor-BHKW, das mit Rapsol betrieben wird.

Die folgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse des Szenarios ,,Strom mit KWK".

13 vgl. zur Brutto-Betrachtung ohne Gutschriften weiter unten Abschnitt 4.4.
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Luftschadstoffemissionen im Szenario ,,Strom mit KWK"

[g/kwh] 50 , NO, Staub CO NMVOC
Steinkohle-KW-mix 0,70 0,56 0,03 0,22 0,04
Kohlegas-GuD-KW 0,34 0,83 0,02 0,73 0,05
Gas-GuD-KW 0,02 0,61 0,01 0,34 0,03
Steinkohle-HKW 0,07 0,00 0,01 -0,16 -0,14
Braunkohle-HKW rheinisc -0,31 0,46 0,04 -0,11 -0,14
Braunkohle-HKW Lausitz -0,08 0,37 0,62 -0,17 -0,15
Gas-BHKW-Mager-05 -1,00 1,22 -0,01 0,68 -0,14
Gas-BHKW-Kat-50 -0,92 0,29 -0,01 0,24 -0,13
Gas-BHKW-Kat-110 -0,83 0,29 -0,01 0,24 -0,12
Gas-BHKW-Kat-250 -0,69 0,30 -0,01 0,26 -0,09
Gas-BHKW-Kat-500 -0,69 0,28 -0,01 0,24 -0,10
Gas-BHKW-Mager-1000 -0,64 0,46 -0,01 0,26 -0,09
Gas-GT-HKW -0,76 1,77 0,03 1,86 0,38
Gas-GuD-HKW -0,45 0,45 -0,01 0,50 -0,06
Diesel-BHKW-klein 0,44 6,67 0,45 0,27 0,05
Diesel-BHKW-grof3 0,51 1,52 0,43 1,87 0,09
Biogas-BHKW -0,49 2,07 0,23 1,66 0,28
Biomillgas-BHKW -0,60 0,69 0,12 1,29 0,09
Holzgas-BHKW -0,64 1,15 0,04 0,63 -0,04
Rapsol-BHKW -0,09 7,91 0,55 1,02 -0,10
Treibhausgasemissionen im Szenario ,,Strom mit KWK*

[g/kwh] CO , CH, N,O CO,-Aquiv.
Steinkohle-KW-mix 907,0 4.6 0,1 1019
Kohlegas-GuD-KW 775,4 3,6 0,0 858
Gas-GuD-KW 377,0 1,1 0,0 404
Steinkohle-HKW 522,1 5,5 0,1 652
Braunkohle-HKW rheinisc 735,5 -0,1 0,1 760
Braunkohle-HKW Lausitz 595,8 -0,2 0,0 600
Gas-BHKW-Mager-05 31,6 3,9 0,0 124
Gas-BHKW-Kat-50 3,6 3,4 0,0 78
Gas-BHKW-Kat-110 27,8 3,2 0,0 98
Gas-BHKW-Kat-250 74,8 2,9 0,0 139
Gas-BHKW-Kat-500 57,8 2,8 0,0 120
Gas-BHKW-Mager-1000 84,3 2,8 0,0 151
Gas-GT-HKW 153,0 1,9 0,0 201
Gas-GuD-HKW 108,8 1,2 0,0 138
Diesel-BHKW-klein 319,0 0,0 0,0 327
Diesel-BHKW-grol} 375,2 0,1 0,0 384
Biogas-BHKW -394,6 0,1 0,0 -383
Biomiillgas-BHKW -503,3 0,0 0,0 -498
Holzgas-BHKW -429,4 0,0 0,0 -422
Rapsol-BHKW -268,6 0,4 2,1 375

CO,-Aquivalente fiir 100 Jahre Integrationszeit, nur direkte Treibhauswirkung

Sowohl bei den Luftschadstoffen wie auch bei den Treibhausgasen ist die geringe Netto-
emission der KWK-Prozesse - insbesondere mit Erdgas und Biomasse - deutlich zu erkennen.
Sie liegen im Bereich bzw. sogar noch unter denen der Stromerzeugung mit AKW !
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Kohle-HKW kodnnen zwar die Emissionen gegeniber der reinen Kohleverstromung deutlich
senken, liegen jedoch erheblich Gber den anderen KWK-Anlagen. Die Vergasung von Kohle
mit Nutzung im GuD-Kraftwerk senkt zwar die Emissionen leicht, aber weniger als die Option

Kohle-HKW.

Erkennbar ist auch, das reine Erdgas-GuD-Kraftwerke erheblich héhere Emissionen aufweisen
als Erdgas-KWK-Prozesse.

Die folgende Tabelle zeigt die entsprechenden Resultate fir feste Reststoffe.

Feste Reststoffe im Szenario ,Strom mit KWK*

[g/kwh] Asche REA-Resto |Prod.abfall Abraum

Steinkohle-KW-mix 59 17,0 10,4 589
Kohlegas-GuD-KW 9,8 1,9 9,1 650
Gas-GuD-KW 0,0 0,0 0,7 11
Steinkohle-HKW 1,6 20,6 10,7 660
Braunkohle-HKW rheinisc 13,9 10,2 -0,9 9.235
Braunkohle-HKW Lausitz 12,5 18,5 -1,4 17.864
Gas-BHKW-Mager-05 -0,2 -0,3 -1,0 -52
Gas-BHKW-Kat-50 -0,2 -0,2 -1,0 -51
Gas-BHKW-Kat-110 -0,2 -0,2 -0,9 -44
Gas-BHKW-Kat-250 -0,2 -0,2 -0,6 -36
Gas-BHKW-Kat-500 -0,2 -0,2 -0,7 -36
Gas-BHKW-Mager-1000 -0,2 -0,2 -0,6 -34
Gas-GT-HKW -0,2 -0,2 -0,6 -39
Gas-GuD-HKW -0,1 -0,1 -0,3 -22
Diesel-BHKW-klein -0,1 -0,1 -0,9 -29
Diesel-BHKW-grol} -0,1 -0,1 -0,7 -23
Biogas-BHKW 15 -0,2 153,5 -40
Biomiillgas-BHKW 1,0 -0,2 115,6 -48
Holzgas-BHKW 0,7 0,8 0,3 158
Rapsol-BHKW 1,3 0,7 793,8 190

Deutlich erkennbar sind im Vergleich die hohen Asche- und Abraummengen der kohlebetrie-
benen Anlagen sowie die negativen Werte bei den gasbefeuerten HKW und BHKW.

Die Biogas- und Raps6l-Anlagen weisen demgegeniber hohe Produktionsabfalle auf - diese
kénnen jedoch vergleichsweise einfach weitergenutzt werden.

Abschlie3end zeigt die folgende Tabelle die Ressourceninanspruchnahme durch die Optionen
zur Stromerzeugung.
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Ressourcenbedarfe im Szenario ,Strom mit KWK*
Ressource nbilanz Pri marener Rohstoffe [g/kWh] Flache
[kWh/kWh] Erze Mineralien Wasser [qm2/kWh]
Steinkohle-KW-mix 2,720 3,0 18,3 2912,7 0,03
Kohlegas-GuD-KW 2,280 1,8 47 1822,4 0,10
Gas-GuD-KW 1,930 3,6 8,0 717,8 0,02
Steinkohle-HKW 1,130 -4,7 18,2 1131,7 -0,07
Braunkohle-HKW rheinisc 1,530 -4,6 12,6 9198,1 0,16
Braunkohle-HKW Lausitz 1,140 -4,7 18,9 8413,1 0,11
Gas-BHKW-Mager-05 1,230 -2,1 17,1 -143,7 -0,08
Gas-BHKW-Kat-50 1,010 -2,4 11,6 -138,2 -0,08
Gas-BHKW-Kat-110 1,030 -1,9 13,1 -120,5 -0,07
Gas-BHKW-Kat-250 1,130 -1,2 10,5 -97,8 -0,05
Gas-BHKW-Kat-500 1,040 -1,4 10,2 -99,1 -0,05
Gas-BHKW-Mager-1000 1,130 -1,1 9,2 -91,4 -0,05
Gas-GT-HKW 1,590 -0,8 10,7 -104,3 -0,05
Gas-GuD-HKW 1,040 -0,1 7,5 -59,5 -0,03
Diesel-BHKW-klein 1,180 -4,4 3,9 -96,1 -0,01
Diesel-BHKW-grol3 1,400 -3,8 0,7 -74,7 0,00
Biogas-BHKW 14,340 0,7 6,1 -98,2 -0,07
Biomillgas-BHKW 10,130 -4,5 2,3 -131,5 1,31
Holzgas-BHKW 1,700 -3,6 1,8 214.3 0,22
Rapsol-BHKW 1,950 -3,9 2447 16650,6 1,64

Hier zeigen sich die grol3en Wasserbedarfe der Kondensationskraftwerke sowie die Einsparun-
gen durch KWK-Anlagen. Auffallend sind auch die relativ groBen Flachenbedarfe der
Biomasse-Prozesse sowie deren hoher Priméarenergiebedarf - dieser besteht jedoch ganz
Uberwiegend aus (nachwachsender) Biomasse.

Die fossil befeuerten HKW haben demgegeniber geringere Bedarfe an Primarenergie, jedoch
sind endliche Ressourcen betroffen. Die Mineralbedarfe der HKW sind hdher als bei anderen
Anlagen, daftr treten Einsparungen bei Erzen auf.
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In einem zweiten Szenario ,Strom einzeln® werden weitere Stromsysteme aus GEMIS
verglichen, jedoch ohne KWK-Anlagen.

Die erste Option im zweiten Szenario ist die Strombereitstellung aus dem gesamtdeutschen
Kraftwerksparkinklusive aller Transport- und Verteilverluste bis zur Steckdose in Haushalten.

Das zweite Szenario reprasentiert den gesamtdeutschen Kraftwerkbparkransport- und
Verteilverluste, wéahrend die Optionen 3 und 4 den ost- bzw. westdeutschen Kraftwerkspark
jeweils isoliert betrachten.

Option 5 ist wiederum das groRe Atomkraftwerk aus Szenario 1, das hier aus Vergleichs-
grinden mit aufgenommen wurde.

Die Optionen 6-8 stellen Braunkohle-Grundlastkraftwerke dar, die jeweilsvesitieutscher
(Option 6) und ostdeutscher (Option 7+8) Rohbraunkohle betrieben werden.

Alle Anlagen haben Naf3entschwefelung und priméare Mafinahmen zuvifi@erung.

In Option 9 und 10 werden grofRe Mittellast-Steinkohlekraftwerke mit einem Mix deutscher
Vollwertkohle und Importkohle (Option 9) bzw. reiner Importkohle (Option 10) angenommen.
Diese Anlagen der 700-My¥Klasse sind voll entschwefelt und entstickt.

Die Optionen 11 bis 13 vergleichen groRe Erdgas-Kraftwerke - in Option 11 ist es ein
konventionelles Dampfturbinen-Kraftwerk, in Option 12 eine grof3e Gasturbine und in Option
13 ein Kombikraftwerk in GuD-Schaltung.

Zu Vergleichszwecken werden in den Optionen 14 und 15 noch ein grof3es Schwerdl-

Dapfturbinenkraftwerk und eine Mdullverbrennungsanlage (nur Stromerzeugung) aufgefuhrt,

d.h. der bei der Verbrennungswarme entstehende Dampf erzeugt in einer Gegendruckturbine
Strom.

In den Optionen 16-19 werden Strombereitstellungsprozesse mit regenerativen Energien
abgebildet.

Dabei handelt es sich um ein grof3es Laufwasserkraftwerk (5g)M@wie einen mittelgrof3en
Windpark (10 Anlagen mit je 500 k\y sowie dezentrale Photovoltaik-Anlagen (PV) mit
monokristallinen und multikristallinen Siliziumzellen (jeweils 10 f\nlagen).

Die abschliel3ende Option 20 zeigt eindéegaWattProzel3 fir Strom: hier stellt eine Kombi-
nation von Stromsparlampen und Lichtleittechnik 80% ,Einsparstrom” bereitstellt, die
restlichen 0,2 kWh Strom stammen aus dem lokalen Netz (gesamtdeutscher Kraftwerksmix
inkl. Verteilverluste).

Die folgenden Tabelle zeigen die Ergebnisse der GEMIS-Rechnungen fir das zweite Szenario.
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Luftschadstoffemissionen im Szenario ,Strom-einzeln*

[9/kWh] 50 , NO, Staub CO NMVOC

Stromnetz-lokal-D 0,43 0,93 0,06 0,39 0,09
El-KW-Park-D 0,41 0,90 0,05 0,36 0,09
El-KW-Park-Ost 0,53 0,72 0,08 0,34 0,02
El-KW-Park-West 0,39 0,92 0,05 0,36 0,10
AKW 0,12 0,15 0,03 0,05 0,01
BrK-KW-DT-rheinisch 0,45 0,82 0,11 0,23 0,02
BrK-KW-DT-Lausitz 0,73 0,73 0,09 0,20 0,01
BrK-KW-DT-Leipzig 0,68 0,68 0,10 0,19 0,01
StK-KW-DT-BRD-mix 0,70 0,56 0,03 0,22 0,04
StK-KW-DT-Import 0,73 0,83 0,09 0,28 0,04
Gas-KW-DT 0,02 0,56 0,01 0,23 0,03
Gas-KW-GT 0,03 4,69 0,06 1,97 0,46
Gas-KW-GuD 0,02 0,61 0,01 0,62 0,03
Ol-KW-DT 1,08 0,64 0,07 0,37 0,18
Mull-KW-DT 0,42 2,56 0,13 1,71 1,71
Wasserkraft grof3 0,01 0,07 0,01 0,04 0,00
Windpark 0,01 0,04 0,01 0,07 0,00
PV-monokristallin 0,13 0,26 0,02 0,22 0,04
PV-multikristallin 0,09 0,18 0,02 0,19 0,03

Die Unterschiede in den Luftschadstoffemissionen der Teil-Kraftwerksparke erklaren sich aus
den Anteilen fossiler Kraftwerke sowie den Brennstoffeigenschaften.

Die fossilen Kraftwerke liegen bei NQdicht bei einander (Ausnahme: GT-KW), bei SO
zeigen Gasanlagen brennstoffbedingt nur geringe Emissionen.

Die regenerativen Energien weisen demgegenuber sehr geringe Emissionen auf (Uberwiegend
unter denen von AKW), wenngleich monokristalline Solarzellen fast 1/3 derB@ssionen

von Gas-GuD-Kraftwerken zeigen - hier ist wieder der EinfluR der Vorkette (Materialher-
stellung) zu sehen.
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Treibhausgasemissionen im Szenario ,Strom-einzeln”

[g/kWh] O, CH, N,O CO,-Aquiv.

Stromnetz-lokal-D 649 1,55 0,03 689
El-KW-Park-D 629 1,50 0,02 668
El-KW-Park-Ost 842 0,45 0,03 860
El-KW-Park-West 601 1,63 0,02 643
AKW 34 0,04 0,00 35
BrK-KW-DT-rheinisch 1.141 0,04 0,03 1.152
BrK-KW-DT-Lausitz 1.024 0,04 0,03 1.034
BrK-KW-DT-Leipzig 901 0,03 0,03 910
StK-KW-DT-BRD-mix 907 4,63 0,05 1.019
StK-KW-DT-Import 881 2,29 0,04 942
Gas-KW-DT 492 1,36 0,01 524
Gas-KW-GT 633 1,81 0,03 680
Gas-KW-GuD 377 1,05 0,02 404
Ol-KW-DT 762 0,22 0,03 775
Mull-KW-DT 597 0,09 0,04 612
Wasserkraft grof3 32 0,04 0,00 33
Windpark 19 0,04 0,00 20
PV-monokristallin 156 0,39 0,01 166
PV-multikristallin 101 0,26 0,00 108

CO,-Aquivalente fiir 100 Jahre Integrationszeit, nur direkte Treibhauswirkung

Die Treibhausgasbilanz macht deutlich, dal3 nennenswerte Reduktionen gegeniber fossiler
Stromerzeugung nur durch regenerative Energien erreicht werden kdnnen - AKW-Strom liegt
noch tber Wasserkraft und Windstrom.

Die Photovoltaik liegt aufgrund des Herstellungsaufwands und derir@éhsiven Prozesse
(Lichtbogen 1) vergleichsweise hoch - dies lieRe sich durch neue Fertigungstechniken senken,
die auch aus Kostengrinden mittelfristig anzunehmen sind.
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Feste Reststoffe im Szenario ,Strom-einzeln®

[g/kwh] Asche REA-Reststo Pr od.abfall Abraum
Stromnetz-lokal-D 10,3 11,2 17,5 2.405,8
El-KW-Park-D 10,0 10,9 15,5 2.332,6
El-KW-Park-Ost 11,7 26,6 0,4 8.063,1
El-KW-Park-West 9,8 8,8 17,5 1.588,3
AKW 0,3 0,3 0,9 83,0
BrK-KW-DT-rheinisch 18,1 12,5 0,2 6.947,5
BrK-KW-DT-Lausitz 16,1 38,6 0,2 13.409,9
BrK-KW-DT-Leipzig 23,3 36,2 0,2 6.177,9
StK-KW-DT-BRD-mix 5,9 17,0 10,4 588,7
StK-KW-DT-Import 9,3 8,7 0,7 2.081,8
Gas-KW-DT 0,0 0,0 1,3 20,2
Gas-KW-GT 0,1 0,1 1,6 24,8
Gas-KW-GuD 0,0 0,0 0,7 11,3
OI-KW-DT 0,2 19,5 1,2 42,9
MUll-KW-DT 116,0 - - -
Wasserkraft grof3 0,1 0,1 0,7 45,3
Windpark 0,0 0,0 1,1 24.9
PV-monokristallin 2,2 2,4 37,4 588,5
PV-multikristallin 1,4 1,5 36,0 385,8

Die Reststoffbilanz weist erwartungsgemal die hohen Mengen der kohlebetriebenen Systeme
aus, der Spitzenreiter bei Asche ist jedoch die Mullverbrennung.

Bei den Regenerativen zeigen Solarzellen wieder die hohe Vorbelastung aus der strom-
intensiven Materialherstellung und die vergleichsweise hohen Produktionsabfallmengen. Hier
ist insgesamt zu berucksichtigen, dal3 keine Annahmen zum stofflichen Recycling getroffen
wurden: sowohl bei den Kohlesystemen wie auch bei PV-Anlagen ist dies durchaus méglich
und erreicht teilweise beachtliche Verwertungsquoten.
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Ressourcenbedarfe im Szenario ,Strom-einzeln*

Ressource nbilanz Pri mérenerg {[Rohstoffe g/kwh] Hlache
[kWh/kWh] Erze Mineralien \Wasser [qm2/kWh]

Stromnetz-lokal-D 2,937 7,3 22,2 4.012 2,731
El-KW-Park-D 2,849 2,6 18,5 3.887 0,086
El-KW-Park-Ost 2,428 2,1 34,7 11.067 0,121
El-KW-Park-West 2,904 2,7 16,4 2.955 0,081
AKW 3,159 1,6 9,1 2.296 0,069
Brk-KW-DT-rheinisch 2,737 1,0 11,4 6.959 0,171
Brk-KW-DT-Lausitz 2,490 1,0 43,1 8.123 0,160
Brk-KW-DT-Leipzig 2,435 1,0 41,2 7.965 0,156
StK-KW-DT-BRD-mix 2,718 3,0 18,3 2.913 0,034
StK-KW-DT-Import 2,581 4,0 13,1 1.920 0,052
Gas-KW-DT 2,501 6,8 16,2 1.807 0,030
Gas-KW-GT 3,220 8,6 19,3 71 0,046
Gas-KW-GuD 1,926 3,6 8,0 718 0,024
OI-KW-DT 2,723 4,1 22,9 1.791 0,073
MUll-KW-DT 8,000 0,0 0,0 0 0,095
Wasserkraft grof3 1,049 3,0 59,2 63 0,018
Windpark 1,044 5,6 28,8 52 0,506
PV-monokristallin 1,713 100,6 15,7 1.310 1,590
PV-multikristallin 1,465 100,3 13,0 952 1,512

Bei den Ressourcenbedarfen liegen die konventionellen Kraftwerke recht eng bei einander, die
PV-Anlagen benétigen unter den Regenerativen aufgrund des geringen Nutzungsgrades
vergleichsweise viel Primarenergie.

Der hohe Wasserbedarf des ostdeutschen Kraftwerksparks ist braunkohlebedingt und enthalt
auch Altanlagen mit schlechterem Nutzungsgrad.

Beim Flachenbedarf liegen Wind- und Solarenergie erheblich Gber konventionellen Anlagen,
wobei allerdings die Werte relativiert werden mussen: beim Wind lUberwiegen Schutzflachen
und bei PV-Systemen kann durch die Nutzung vorhandener Flachen der Bedarf gesenkt
werden.

4.3 Vergleiche von Systemen zur Warmebereitstellung

Ahnlich wie beim Strom wurde auch fiir Heizsysteme aus der Vielzahl méglicher Prozesse eine
Auswahl fur das Szenario ,Warme* getroffen, die jew&ilkWh Nutzwarmeéeereitstellen. In

der 1. Option des Szenarios wird eine konventionelle OlheialsWgeferenzsystergewanhilt.

Die 2. Option verwendet als Warmelieferant die Gas-Heizung, die als konkurrierendes System
ebenfalls mit einem atmospharischen Brenner betrieben wird. In der 3. Option liefert ein
Flissiggas-Heizkessdie Nutzwarme. Als 4. Option wird eine Elektrospeicherheizung vorge-
sehen, die Strom aus neuen Kohlekraftwerken bezieht, wahrend in Option 5 eine Elektro-
heizung mit Strommix (Steinkohle + 15% AKW-Anteil !) die Warme bereitstellt.

Eine bivalente Elektro-Warmepumpe (WP) WP in Kombination mit Ol-Heizung ist Option 6
und eine monovalente Elektro-WP ist Option 7.
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Die Optionen 8-10 bieten Nah- und Fernwarme in Kraft-Wéarme-Kopplung auf Basis
verschiedener Einsatzbrennstoffe und Technologie®. aBabei wurden die Systeme
warmeseitig nettaunter Verrechnung eines Bonus fur den parallel zur Wéarme erzeugten
Koppelstrom betrachtet.

GEMIS geht bei der warmeseitigblettoBetrachtung in zwei Schritten vor:

* Zuerst wird das KWK-System als rein thermischer Prozel3 betrachtet, d.h. zur
Bestimmung des Brennstoffaufwands (und der damit verbundenen Emissionen) wird wie
bei einem Heizsystem die gelieferte Nutzwarme durch tdermischenNutzungsgrad
dividiert. Hierin ist jedoch der Brennstoffanteil (rsp. Emissionen) fur den parallel
erzeugten KWK-Strom enthalten - ein KWK-Prozel3 stellt neben Wéarme ja auch Strom
bereit.

* Im 2. Schritt wird dieser die Bilanz "stérende" KWK-Strom herausgerechnet. Dazu wird
betrachtet, welcher Strombereitstellungsprozel’ durch den KWK-$&tsmtztund welche
Brennstoffmenge (rsp. Emissionen) dadueckpart werden kdonnen. Diese Menge wird
dann von den vorher bestimmten Brennstoff- und Emissionsmengen des KWK-Systems
abgezogen sodal? die Brennstoff- und Emissionsmenge ubrigbleibt, die der reinen
Warmdereitstellung aus dem KWK-System anzurechnen ist.

Somit wird je nachdem, wieviel Strom ein KWK-System pro Nutzwéarmeeinheit erzeugt, mehr
oder weniger viel gutgeschrieben.

Da in die Gutschrift Nutzungsgrad und Emissionen des substituierten Prozesses eingehen, ist
dessen Auswabhl fur die Nettobilanz wichtig.

GEMIS kann Varianten zur Gutschrift berech¥en

Die in den Optionen 8-13 reprasentierten KWK-Systeme wurden wegen ihrer verschiedenen
Einsatzbedingungen, Stromkennzahl, Brennstoff und Emissionsminderungstechnik ausgewahlt.

Fur alle wurde ein neues Steinkohlekraftwerk (mit Entschwefelung und Entstickung) zur
Bestimmung der Gutschrift fir den KWK-Strom herangezogen.

In Optionen 8-10 wird die Nutzwdrme alahwarmeetzen bereitgestellt, die ihrerseits
Warme aus Gasmotor-BHKW sowie Gas-Spitzenkesseln beziehen (70% der Warme BHKW,
30% Kessel). In Option 10 wird eine 1-2-FH-Siedlung versorgt, in Option 11 ein Wohngebiet
mit MFH und in Option 12 eine Mischstruktur aus MFH und Reihenhausern.

Diesen dezentralen Systemen steht eainwarmeetz gegenuber, das Warme aus einem
Steinkohle-HKW mit Entnahme-Kondensation und Ol-Spitzenkessel (Option 11) liefert. Die
Fernwarme wird zu 85% im HKW und zu 15% in Spitzenkesseln erzeugt.

14 pabei werden allen Systemen die Wéarmeverteilverluste sowie der Pumpstromaufwand angerechnet und die Anteile von
Spitzenkesseln einbezogen (Heizoél bei Kohle ,Diesel und Biomasse bzw. Erdgas bei den Gas-Systemen).

15 Anstelle der Gutschrift auf Basis eines neuen Steinkohle-Mittellast-Kraftwerkes kénnen die Nutzerlnnen auch andere
Stromerzeuger oder auch ein Strommix definieren (z.B. Gas-GuD-Kraftwerke, mittleres Strommix usw.). Zu Szenarien
ohne Gutschriften siehe Abschnitt 4.4.
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In den verbleibenden Optionen werden regenerative Energiesystent@omiassefir die
Warmebereitstellung genutzt. Option 12 verwendet ein BHKW, das mit Biogas aus der
Fermentation von Gille betrieben wird (Biogas). Option 13 unterstellt den Einsatz von Rapsol
in einem Dieselmotor-BHKW.

Die Optionen 14-17 setzen auf Biomasse zur Nur-Warmeerzeugung. In Option 14 ist es eine
Zentralheizung fur Holz-Hackschnitzel sowie Option 15 die Kombination einer Stlickholz-
heizung mit einer Solaranlage, die 20% der Jahreswéarme liefert.

In Option 16 sollen Strohcobs aus Reststroh in einem Heizwerk zur Nahwarmebereitstellung
verwendet werden.

In Option 17 wird schlie3lich zur Abrundung des Einsatzes von Biomasse Heizwerke auf Basis
von Nachwachsenden Rohstoffen (NR) - hier Chinaschilf (miscanthus) angenommen:

In Option 18 wird ein ,NegaWatt‘-ProzeR3 mit einer Olheizung kombiniert: jede Szenario-
Option kann aus beliebig vielen einzelnen Prozessen bestehen, die sich frei kombinieren lassen.
Hier wird Warmedammung mit einer Olheizung kombiniert, um 1 kWh Nutzwarme bereitzu-
stellen. Die Warmedammung kann 50% der Warmenachfrage durch ,Einsparenergie” decken,
sodaR die Olheizung noch 0,5 kWh liefern muR.

Die folgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse des Szenarios ,Warme*.
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Luftschadstoffemissionen im Szenario ,Warme*

[9/kWh] 50 , NO, Staub CO NMVOC

1 Heizol 0,47 0,30 0,02 0,25 0,10
2 Erdgas 0,02 0,22 0,01 0,23 0,03
3 Flussiggas 0,13 0,30 0,02 0,23 0,10
4 Elektro-max 0,71 0,59 0,04 0,26 0,04
5 Elektro-mix 0,66 0,55 0,04 0,25 0,04
6 Elektro-WP-bivalent 0,39 0,29 0,02 0,20 0,06
7 Elektro-WP-mono 0,25 0,22 0,02 0,12 0,02
8 Nahwarme-EFH -0,37 0,22 0,00 0,30 0,02
9 Nahwarme-MFH -0,41 0,18 0,00 0,29 0,02
10 Nahwéarme-Mix -0,41 0,17 0,00 0,28 0,01
11 Fernwarme-Kohle 0,14 0,01 0,01 0,04 0,01
12 Biogas-BHKW-klein -0,21 1,36 0,15 1,21 0,26
13 Raps6l-BHKW-klein -0,04 5,08 0,36 0,78 0,01
14 Holzhackschnitzel 0,27 0,67 0,52 1,58 0,91
15 Solarkollektor+Holzheiz 0,28 0,49 1,24 6,76 2,69
16 Stroh-Heizwerk 0,63 0,38 0,17 0,86 0,09
17 Chinagras-Heizwerk 0,09 0,34 0,04 0,43 0,02
18 Ol+Dammung 0,27 0,18 0,02 1,26 0,06

Die Ergebnisse des Heizungsvergleichs zeigen bei den Luftschadstoffen, dal3 die Elektro-
warme-Systeme bei S@Qnd NQ, deutlich tber den meisten anderen Anlagen liegen, gefolgt
vom Strohheizwerk und den holzbefeuerten Prozessen.

Die Erdgasheizungen sind bei allen Schadstoffen im unteren Bereich, nur die Nah- und Fern-
warme ist ginstiger. Bei Staub, CO und NMVOC sind die holz- und strohspezifischen hohen
Werte bedingt durch die unginstigen Verbrennungsbedingungen und kénnen nur durch
Weiterentwicklung der Anlagentechnik oder gezieltes Nutzerverhalten gesenkt werden.

Treibhausgasemissionen im Szenario ,Warme*

[g/kWh] O, CH, N,O CO,-Aquiv.
1 Heizol 351,7 0,1 0,0 356
2 Erdgas 251,0 1,3 0,0 280
3 Flussiggas 305,0 0,1 0,0 309
4 Elektro-max 927,3 4,7 0,0 1.041
5 Elektro-mix 836,3 4.2 0,0 938
6 Elektro-WP-bivaltent 377,7 1,1 0,0 404
7 Elektro-WP-mono 322,5 1,6 0,0 361
8 Nahwarme-EFH - 83,3 |- 0,5 |- 0,0 |- 97
9 Nahwarme-MFH - 140,0 |- 0,7 |- 0,0 |- 160
10 Nahwéarme-Mix - 147,3 |- 0,8 |- 0,0 |- 169
11 Fernwarme-Kohle 161,7 0,5 0,0 175
12 Biogas-BHKW-klein - 366,8 |- 2,1 0,0 |- 411
13 Raps6l-BHKW-klein |- 4124 |- 2,6 1,3 |- 63
14 Holzhackschnitzel 40,0 0,5 0,0 65
15 Solarkollektor+Holzhei 15,3 1,8 0,1 83
16 Stroh-Heizwerk 14,7 0,1 0,0 27
17 Chinagras-Heizwerk 14,9 0,0 0,1 43
18 Ol+Dammung 193,1 0,2 0,0 197

CO,-Aquivalente fiir 100 Jahre Integrationszeit, nur direkte Treibhauswirkung
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Bei den Treibhausgasen liegen wiederum die Elektroheizsysteme am ungulnstigsten, auch

Elektrowarmepumpen sind kaum giinstiger als Ol- oder Gasheizungen.

Demgegentber erlauben die Nah- und Fernwarmesysteme erhebliche Einsparungen gegenuber
Ol und Erdgas - mit z.T. negativen Gesamtemissionen durch den angerechneten Strombonus

(zum Brutto-Vergleich ohne Stromgutschrift siehe Abschnitt 4.4).

Die Biomasse-Systeme zeigen erwartungsgemald ebenfalls geringe THG-Emissionen, auch
wenn die NO-Emissionen beim Anbau von Nachwachsenden Rohstoffen in dig CO

Aquivalente einbezogen werden.

Feste Reststoffe im Szenario ,\Warme*

[9/kWh] Asche REA-Restoff Br od.abfall Abraum

1 Heizol 0,1 0,1 1,1 36
2 Erdgas 0,1 0,1 0,9 32
3 Flussiggas 0,1 0,1 0,7 34
4 Elektro-max 6,1 17,3 11,2 625
5 Elektro-mix 5,5 15,6 10,2 576
6 Elektro-WP-bivaltent 1,4 3,8 3,3 171
7 Elektro-WP-mono 2,2 6,0 4.5 263
8 Nahwarme-EFH -3,1 -9,4 -4,7 -255
9 Nahwarme-MFH -3,5 -10,4 -5,5 -311
10 Nahwéarme-Mix -3,4 -10,3 -5,4 -300
11 Fernwarme-Kohle -2,2 2,0 1,4 109
12 Biogas-BHKW-klein -1,5 -8,5 96,0 -285
13 Raps6l-BHKW-klein -2,8 -10,5 510,4 -224
14 Holzhackschnitzel 0,4 0,4 1,2 87
15 Solarkollektor+Holzhei 0,2 0,2 6,5 47
16 Stroh-Heizwerk 13,1 0,2 0,4 48
17 Chinagras-Heizwerk 0,7 0,1 0,1 12
18 Ol+Dammung 0,2 0,2 2,1 41

Bei den festen Reststoffen liegen wiederum die strombetriebenen Heizsysteme am hdchsten,
wahrend alle anderen (aul3er Stroh) um ca. Eine GréRenordnung darunter abschneiden.

Die Nahwarmesysteme mit KWK erzielen durch den Strombonus sogar negative Reststoff-

emissionen
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Ressourcenbedarfe im Szenario ,Warme*

Ressource nbilanz Pri marenerg |Rohstoffe [g/kWh] Hlache
[kWh/kWh] Erze Mineralien  \Wasser [qm2/kWh]

1 Heizol 1,317 0,0 0,1 1,9 0,056
2 Erdgas 1,288 0,0 0,1 5,3 0,039
3 Flussiggas 1,312 0,0 0,1 1,4 0,055
4 Elektro-max 2,785 0,0 0,2 25,1 0,063
5 Elektro-mix 3,000 0,0 0,2 24,7 0,071
6 Elektro-WP-bivaltent 1,278 0,0 0,2 5,8 0,063
7 Elektro-WP-mono 1,001 0,0 0,2 7,9 0,081
8 Nahwarme-EFH 0,673 0,0 0,1 0,3 0,399
9 Nahwarme-MFH 0,488 0,0 0,1 -2,0 0,142
10 Nahwéarme-Mix 0,448 0,0 0,1 -2,1 0,148
11 Fernwarme-Kohle 0,543 0,0 0,0 2,4 0,211
12 Biogas-BHKW-klein 9,281 0,0 0,1 -3,6 -0,009
13 Raps6l-BHKW-klein 0,819 0,0 0,0 149,0 1,104
14 Holzhackschnitzel 1,429 0,0 0,1 1,6 0,122
15 Solarkollektor+Holzhei3 1,498 0,0 0,0 1,3 0,668
16 Stroh-Heizwerk 1,242 0,0 0,0 0,5 0,060
17 Chinagras-Heizwerk 1,240 0,0 0,0 0,2 13,481
18 Ol+Dammung 0,727 0,0 0,6 24,9 0,043

Die den Heizungsvergleich abschlie3ende Betrachtung der Ressourcenbedarfe ergibt wiederum
die vergleichsweise hohen Primarenergiebedarfe der strombetriebenen Anlagen, die nur durch
das Biogas-BHKW ubertroffen werden - dieses benutzt jedoch die erneuerbare Ressource
Biomasse (Gdille).

Die KWK-Systeme sowie der NegaWatt-Prozel3 (mit Warmedammung) erlauben demgegen-
Uber geringe Primérenergiebedarfe - sie liegen unter 1 kWh je kWh Nutzwéarme.

Beim Bedarf an Erzen fallt der hohe Bedarf der Holzheizung in Kombination mit dem
Solarkollektor auf - hier ist die Vorleistung fir den Kollektor Ursache, die aufgrund der
geringen Energiedichte ,durchschlagt".

Die hohen Bedarfe des Raps6l-BHKW und des NegaWatt-Prozesses sowie der Elektro-

heizungen an Mineralien beruhen ebenfalls auf den spezifischen Materialvorleistungen (Diinger

beim Rapsol, Dammung bei NegaWatt und geringe Nutzungsgrade bei den Speicherheizungen,
die mit dem Speicherkern auch massive Materialvorleistungen erfordern).

Der Wasserbedarf der Heizsysteme zeigt wiederum die hohen Anspriche der strombetriebenen
Systeme und den Effekt der Berlcksichtigung des Anbaus bei Nachwachsenden Rohstoffen
(Rapsdl, Chinagras). Die anderen Heizanlagen liegen hier um rund eine Grolienordnung

niedriger, wobei die KWK-Systeme sogar durch den Strombonus negative Werte zeigen, also

die Wasserbilanz verbessern.

Der Flachenbedarf verdeutlicht wiederum die Rolle des Anbaus bei den Nachwachsenden
Rohstoffen (Rapsol, Chinagras), wobei das Raps6l-BHKW dies durch die Stromgutschrift
weitestgehend kompensieren kann. Der Flachenbedarf der anderen Heizanlagen liegt in einem
vergleichsweise engen Band - jedoch ist zu bedenken, dal? bei typischen Heizwarmebedarfen
von rund 20 MWh/a entsprechende Flachen in Anspruch genommen werden.



@ Oko-Institut 34 &B811S

Der Heizsystemvergleich mit GEMIS zeigt insgesamt, daf3 die strombetriebenen Systeme
bei praktisch allen betrachteten Umweltaspekten erheblich tber den anderen Prozessen
liegen, wahrend die erneuerbaren Energien vor allem bei den Treibhausgasen drastische
Verbesserungen gegeniiber Ol und Gas bringen.

Die KWK-Anlagen weisen durch den Strombonus ganz Uberwiegend Entlastungen auf,
insbesondere beim Betrieb mit Erdgas und Biomasse.

Die NegaWatt-Option schneidet ebenfalls sehr positiv ab - hier spielen die Material-
vorleistungen fur die Warmedammung somit keine entscheidende Rolle.

Da um die Rolle dieser Gutschriften oft gestritten wird, soll der Vergleich von KWK-Systemen
mit der getrennten Erzeugung von Strom und Warme im folgenden nochmals ndher untersucht
werden.

4.4 Vergleiche von Systemen mit Kraft-Warme-Kopplung

Bei den Szenarien fur Strom bzw. fur Warme wurde jevesile Nutzenergieform nachgefragt,
sodald bei KWK-Prozessen eine Gutschrift fir das jeweilige Koppelprodukt erfolgte. Dies ist
zwar eine logisch konsistente und bequeme Methodik, fuhrt aber je nach dem Blickwinkel
"Warme" oder "Strom" zu verschiedenen Resultaten. Daher soll gezeigt werden, wie mit
GEMIS auch Szenarien ftiombinierteNachfragen berechnet werden kénnen, bei denen auf
eineGutschrift verzichtet werden kann.

In GEMIS-Szenarien kénnegleichzeitig beliebig viele Einzelprozesse verkniupft werden, die
verschiedene Outputs bereitstellen - Warme, Strom, Guiter- oder Personentransport sowie
Materialien. Um die Problematik von Gutschriften fir Warme oder Strom bei KWK-Prozessen
zu umgehen, kann daher ginem Szenario sowohl Warme wie auch Strom nachgefragt
werden. KWK-Anlagen, die z.B. Strom erzeugen, erhalten dann nach der GEMIS-Methodik
zur Brutto-Bilanzierungkeine Gutschrift fur die parallel bereitgestellt Warme, sondern dies
wird in der Szenariodefinition der Vergleichsprozesse beriicksichtigt.

Um dieses Prinzip zu verdeutlichen, wurden ausgewdahlte Stromprozesse - ein AKW sowie ein
Kohle-Heizkraftwerk, ein Gas-GuD-Heizkraftwerk, ein Gas-BHKW und ein Biogas-BHKW -
im Szenario ,.Strom-KWK-brutto“ nach d&rutto -Methode verglichen.

Wahrend die HKW und BHKW Stromnd Warme liefern, stellt das AKW als reines Konden-
sationskraftwerk keine KWK-Warme bereit. Daher mul3 die fehlende Warmemenge aus einem
zusatzlichen Heizsystem bereitgestellt werden.

Als Referenzoption wird im Szenario ,KWK-brutto* Strom in einem AKW (1 kWh) sowie
Warme aus einer Olheizung (2 kwWh) bereitgestellt.

In Option 2 erzeugt ein grof3es Steinkohle-HKW parallel zu 1 kWh Strom auch 1,67 kWh
Warme. Zum Vergleich mit der Referenzoption muf3 hier noch 0,33 kWh Warme aus einer
Olheizung zusatzlich bereitgestellt werden.
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Das Erdgas-GuD-HKW in Option 3 stellt parallel zu 1 kWh Strom nur 1 kWh Warme bereit,
sodaR eine weitere kwWh Warme durch eine Olheizung erzeugt werdéh muf

Das Erdgas- und das Biogas-BHKW (Optionen 4 und 5) geben dagegen bei der Erzeugung von
1 kWh Strom gleichzeitig auch 2 kWh Warme ab, es ist somit keine zusatzliche Warme aus
Olheizungen fur den Vergleich mit den anderen Optionen notig.

Die Resultate dieses ,Brutto“-Szenarios zeigen die folgenden Tabellen.

Luftschadstoffemissionen des ,KWK-Brutto“-Szenarios

[g je 1 kWh-el + 2 kWh-t HSO, NO, Staub CO NMVOC

AKW + Ol-Hzg 1,063 0,751 0,071 0,559 0,202
Ko-HKW 1,014 0,604 0,055 0,344 0,062
GuD-HKW + Ol-Hzg 0,493 1,048 0,034 1,002 0,136
Gas-BHKW+ Ol-Hzg 0,029 0,888 0,032 0,746 0,064
Biogas-BHKW + Ol-Hzg 0,243 3,48 0,36 3,516 0,439

Dieses Ergebnis zeigt fur die Luftschadstoffe, da? gegeniber der Kombination ,Atomstrom +
Olheizung® alle HKW Entlastungen bei $Q.T. Staub und NVOC erlauben, wahrend sie bei

NO, und CO z.T. leicht hther liegen.

Das Kohle-HKW liegt bei allen Luftschadstoffen ebenfalls glinstiger als das Mix ,AKW+OI*.

Treibhausgasemissionen des ,KWK-Brutto“-Szenarios

[g je 1 kwWh-el + 2 kWh-t HCO, CH, N,O CO,-Aquiv.

AKW + Ol-Hzg 737 0,3 0,011 747
Ko-HKW 1.226 5,705 0,059 1.364
GuD-HKW + Ol-Hzg 812 1,413 0,026 850
Gas-BHKW+ Ol-Hzg 707 3,652 0,02 790
Biogas-BHKW + Ol-Hzg 11 0,548 0,087 50

CO,-Aquivalente fiir 100 Jahre Integrationszeit, nur direkte Treibhauswirkung

Bei den Treibhausgasen ergeben sich flg Klére Vorteile fir die BHKW, wahrend das GuD-
HKW leicht Gber der Option ,AKW+OI“ liegt. Bei den CPAquivalenten schneidet das
Biogas-BHKW am besten ab.

Das Kohle-HKW liegt brennstoffbedingt bei den Treibhausgasen rund doppelt so hoch wie die
anderen fossilen und die nukleare Option. Hier wirde nur eine Kombination mit Biomasse zu
einer nennenswerten Einsparung fihren (Ko-Verbrennung z.B. von Holz).

Die Brutto-Bilanz bestatigt somit das Ergebnis der ,Netto“-Bilanzierung, nach der Erdgas- und
Biogas-BHKW weniger C@emittieren als AKW + Olheizungen.

16 Es kénnen auch andere Warmebereitstellungssysteme zur Deckung der Warmenachfrage gewahlt werden, z.B. eine
Gasheizung.
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Feste Reststoffe des ,KWK-Brutto“-Szenarios

[g je 1 kWh-el + 2 kWh-t JAsche REA-Reststo Pr od.abfall Abraum

AKW + Ol-Hzg 0,6 0,6 3,1 154,3
Ko-HKW 1,9 20,9 12,9 731,1
GuD-HKW + Ol-Hzg 0,2 0,2 1,9 49,0
Gas-BHKW+ Ol-Hzg 0,1 0,1 1,2 20,3
Biogas-BHKW + Ol-Hzg 3,7 0,0 289,6 15,7

Bei den festen Reststoffen liegen wiederum die Erdgassysteme deutlich unter den anderen,
wahrend die Kohle brennstoffbedingt hohe Werte aufweist.

Das Bio-BHKW weist bei den Produktionsabféllen die hochsten Werte auf - diese Reststoffe
stammen aus der Vergéarung und kdnnen aber vergleichsweise problemlos kompostiert werden.

Ressourcenbilanz des ,KWK-Brutto“-Szenarios

Ressource nbilanz Pri marenerg {Rohstoffe [g je 1 kWh Strom + 2 kWh Wéarme]

[kwh] Frze Mineralien \\asser Hiache
AKW + Ol-Hzg 5,8 10,2 12,9 2491,2 0,180
Ko-HKW 3,8 4,0 21,9 1326,7 0,045
GuD-HKW + Ol-Hzg 3,7 8,5 11,2 135,8 0,084
Gas-BHKW+ Ol-Hzg 3,6 6,2 15,3 57,0 0,035
Biogas-BHKW + Ol-Hzg 29,7 3,8 18,2 33,3 0,005

Auch die abschlieRende Bilanz des Ressourcenbedarfs bestétigt die Ergebnisse der ,Netto“-
Betrachtungen von KWK-Systemen:

Ihr Primarenergieaufwand liegt gunstig, wahrend beim Biogas-BHKW der hohe Bedarf auf der
energetisch ungunstigen Vergarung beruht - aber die genutzte Primarenergie ist erneuerbar (und
aul3erdem ein Reststoff).

Der Erzbedarf der Kombination ,AKW+QOI* liegt im Vergleich am hochsten, auch beim
Wasserbedarf und der Flacheninanspruchnahme ist diese Option ,Spitze“. Demgegenuber
kénnen KWK-Systeme (auch mit Kohle) Einsparungen realisieren.

Die ,Brutto“-Bilanz der KWK-Systeme zeigt insgesamt, dafl3_auch ohne Anrechnung
einer Gutschrift die KWK-Anlagen umweltmafig ginstige Optionen darstellen.

4.5 Vergleiche von Transportsystemen

Um die Moglichkeiten zur Analyse von Transportsystemen im Bereich Personenverkehr zu
demonstrieren, wurde ein Szenario aufgestellt, in dem konventionelle Pkw mit Benzin und
Diesel sowie Elektro-Pkw und Fahrzeuge mit "Biosprit" (Rapso6l, Bioathanol) sowie verbes-
serte Fahrzeuge verglichen werden.

Im Szenario erbringen alle Verkehrsprozesse eine Dienstleistungl @9 Personen-
Kilometer (P*km).
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Die Bezeichnung IST bedeutet bei den Optionen, dal3 heutige Fahrzeuge aus dem Bestand
betrachtet wurden.

Das Kurzel “City” verweist auf den Betrieb im innerstadtischen Zyklus, wahrend ,,AB* flir den
Fahrzeugbetrieb auf Autobahnen steht.

Das Kiirzel "neu" bedeutet, dal? ein verbessertes Neufahrzeug unterstellt wird (EURO-3-Norm,
sparsamere Antriebstechnik).

Bei den Fahrzeugen mit Rapsdél und Bioathanol wurde in der vorgelagerten Treibstoff-Prozel3-
kettekeine Gutschriftur Koppelprodukte (z.B. Sojaschrot) angenommen.

Luftschadstoffemissionen des Szenarios , Verkehr*

[kg/1000 P*km] 50 , NO, Staub CO NMVOC

Benzin-Pkw IST 0,183 1,654 0,027 5,586 0,543
Benzin-Pkw EURO?2 City 0,183 0,808 0,027 1,857 0,456
Benzin-Pkw EURO2 Autobahn 0,157 0,333 0,025 0,610 0,380
Benzin-Pkw-neu 0,142 0,489 0,023 1,824 0,808
Diesel-Pkw- IST 0,144 0,835 0,114 0,704 0,149
Diesel-Pkw City 0,120 0,573 0,089 0,700 0,107
Diesel-Pkw Autobahn 0,164 0,755 0,147 0,592 0,101
Diesel-Pkw-neu 0,116 0,670 0,092 0,567 0,120
Elektro-Pkw-Strommix 0,219 0,867 0,028 1,887 0,060
Elektro-Pkw-Kohlestrom 0,234 0,877 0,028 1,891 0,061
Bioathanol-Pkw 0,142 1,198 0,046 1,916 0,073
Rapsol-Pkw 0,131 6,304 0,191 1,203 0,172
Bus-Diesel IST City 0,061 1,231 0,058 0,641 0,154
Bahn 0,037 0,067 0,005 0,061 0,007
Flugzeug-Inland 0,898 1,515 0,012 0,344 0,131
Flugzeug-Ausland 0,598 0,847 0,008 0,175 0,095

Die Bilanz der Luftschadstoffe zeigt, daf3 bei,S@r geringe Unterschiede bestehen - es tritt
allerdings auch bei Elektrofahrzeugen keine Minderung gegenuber Diesel und Benzin auf. Bei
NO, erreichen neue (verbesserte) Benzin- und Diesel-Pkw ebenfalls geringere Werte als
Elektrofahrzeuge.

Demgegeniber liegt der Rapsol-Pkw hier erheblich Gber den anderen Fahrzeugen.

Selbst bei Staub und CO ist die Bilanz der Elektrofahrzeuge gegeniber konventionellen Pkw
nicht besser - nur bei den NMVOC erzielen sie einen Vorteil (durch den Wegfall der
Verdampfungsverluste).

Am gunstigsten liegen erwartungsgemal® die oOffentlichen Verkehrsmittel Bus und Bahn,
wahrend die Flugzeuge deutlich ungunstiger sind.
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Treibhausgasemissionen des Szenarios ,Verkehr*

[kg/1000 P*km] CO , CH, N,O CO,-Aquiv.

Benzin-Pkw IST 255,1 0,2 0,1 274,4
Benzin-Pkw EURO2 City 255,1 0,2 0,1 274,1
Benzin-Pkw EURO2 Autobahn 215,0 0,1 0,1 233,7
Benzin-Pkw-neu 194,1 0,1 0,0 200,3
Diesel-Pkw- IST 208,8 0,1 0,0 213,7
Diesel-Pkw City 150,8 0,1 0,0 156,4
Diesel-Pkw Autobahn 217,6 0,1 0,0 2235
Diesel-Pkw-neu 167,6 0,1 0,0 170,3
Elektro-Pkw-Strommix 246,8 1,2 0,1 292,2
Elektro-Pkw-Kohlestrom 271,8 1,4 0,1 320,4
Bioathanol-Pkw 110,6 0,1 0,2 171,7
Rapso6l-Pkw 57,0 0,2 0,4 183,7
Bus-Diesel IST City 87,2 0,0 0,0 89,9
Bahn 445 0,2 0,0 48,8
Flugzeug-Inland 275,1 0,1 0,0 276,7
Flugzeug-Ausland 183,1 0,0 0,0 184,0

CO,-Aquivalente fiir 100 Jahre Integrationszeit, nur direkte Treibhauswirkung

Bei den Treibhausgasemissionen sind, bezogen ayf @© Unterschiede der Fahrzeuge
vergleichsweise gering. Gegenilber neuen Benzin- und Diesel-Pkw bringen Elektrofahrzeuge
keine Entlastung, auch wenn Strom aus dem Kraftwerksmix angenommen wird.

Die Biomasse-Fahrzeuge sowie der 6ffentliche Verkehr liegen dagegen deutlich unter,den CO
Emissionen konventioneller Pkw - jedoch ergibt sich bei Einrechnung der anderen
Treibhausgase fur die Rapsdl- und Bioathanol-R&im Vorteil gegeniber neuen Diesel-Pkw.

Der drastische Unterschied bei den THG-Emissionen von Bahn und Inlands-Flugzeug belegt,
dal3 hier erhebliche Entlastungen durch Verlagerung mdglich sind - selbst wenn die Bahn auf
Fernstrecken geringere Auslastungen hinnehmen mif3te.

Bei Auslandsfliigen ist der Unterschied geringer - hier liegt das Flugzeug im Bereich der Pkw.

Feste Reststoffe des Szenarios ,Verkehr*

Tkg/lOOO P*km] \sche REA-Reststo Pf  od.abfall Abraum

Benzin-Pkw IST 0,1 0,1 3,6 35,4
Benzin-Pkw EURO?2 City 0,1 0,1 3,6 35,4
Benzin-Pkw EURO2 Autobahn 0,1 0,1 3,6 32,2
Benzin-Pkw-neu 0,1 0,1 3,2 28,9
Diesel-Pkw- IST 0,0 0,0 1,4 11,2
Diesel-Pkw City 0,0 0,0 3,9 21,3
Diesel-Pkw Autobahn 0,0 0,0 3,9 23,0
Diesel-Pkw-neu 0,0 0,0 1,2 9,3
Elektro-Pkw-Strommix 1,5 43 34,7 221,0
Elektro-Pkw-Kohlestrom 1,7 47 34,9 234,6
Bioathanol-Pkw 0,1 0,1 3,6 32,9
Rapsol-Pkw 0,3 0,2 151,5 51,4
Bus-Diesel IST City 0,0 0,0 0,8 5,2
Bahn 0,3 0,7 1,0 45,1
Flugzeug-Inland 0,0 0,0 0,2 7,0
Flugzeug-Ausland 0,0 0,0 0,1 4,6
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Bei den festen Reststoffen zeigt sich wiederum die hdheren Belastungen durch Elektro-
Fahrzeuge - sie liegen um GréfRenordnungen tber den anderen Optionen.

Ressourcenbedarfe des Szenarios , Verkehr*

Ressource nbilanz Pri mérenerg {[Rohstoffe kg/1000 P*km]
MJ/1000 P*k1nErze Mineralien  Wasser

Benzin-Pkw IST 3.549 19,3 5,6 133,9
Benzin-Pkw EURO2 City 3.549 19,3 5,6 133,9
Benzin-Pkw EURO2 Autobahn 3.005 19,3 5,5 128,1
Benzin-Pkw-neu 2.723 17,0 49 114,1
Diesel-Pkw- IST 2.827 7,4 2,2 47,8
Diesel-Pkw City 2.104 21,3 5,8 117,4
Diesel-Pkw Autobahn 3.000 21,4 5,9 121,0
Diesel-Pkw-neu 2.275 6,2 1,9 40,0
Elektro-Pkw-Strommix 3.280 100,4 10,1 1027,0
Elektro-Pkw-Kohlestrom 3.067 100,4 10,3 1011,4
Bioathanol-Pkw 4.070 19,3 6,4 913,1
Rapso6l-Pkw 2.810 7,4 47,6 3208,6
Bus-Diesel IST City 1.170 4,0 1,2 24,1
Bahn 707 3,2 2,6 174,3
Flugzeug-Inland 3.675 0,4 0,5 14,9
Flugzeug-Ausland 2.446 0,3 0,3 9,9

Die Ressourcenbilanz zeigt die hohen Primarenergie- und Rohstoffbedarfe der Elektro-Pkw
auf. Der hohe Wert beim Bioathanol-Fahrzeug ergibt sich aus der vergleichsweise schlechten
Energieausnutzung in der Vorkette, allerdings wird hier eine erneuerbare Ressource genutzt.
Auffallend sind schlie3lich die glunstigen Werte bei den 6ffentlichen Verkehrsmitteln sowie die
eher Giberraschend geringen Rohstoffbedarfe bei den FlugZéugen

Das Verkehrsszenario belegt, dal3 Elektro-Pkw keine umweltfreundliche Alternative zu
fossilen Antrieben sind und auch Biomasse-Pkw kaum Entlastungen bei Treibhausgasen
bringen. Demgegeniber sind energetisch verbesserte Neufahrzeuge wichtige Optionen
zur Reduktion der Umweltbelastungen. Noch wichtiger und wirksamer ist die Nutzung
der offentlichen Verkehrsmittel Bus und Bahn - und ,Nega-Kilometer* durch Verkehrs-
vermeidung, die hier nicht betrachtet wurde.

17 pabei ist jedoch zu beachten, daB3 die Verkehrsinfrastruktur (z.B. Flugh&fen, Strafen, Schienen) nicht mit in der Bilanz
enthalten ist.
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5. Nach GEMIS 3.0: Perspektiven...

Nach der Fertigstellung von GEMIS 3.0 steht in der ndchsten ZeiAmieendung des
Modells in der Praxis im Mittelpunkt weiterer Arbeiten: in Energie- und Klimaschutzkonzep-
ten, bei Stoffstromanalysen und als ,Datenserver* fiir Okobilanzen und Stoffstromanalysen.

Aus diesen Anwendungen sollten Hinweise fur zuklnftige Erweiterungen der Daten gesammelt
und Hilfstexte fur Anwenderinnen erstellt werden, die auf den Internet-Seiten auch Dritten
zuganglich gemacht werden.

Im Marz 1999ist eine weitere Datenaktualisierung geplant, wobei hierzu vorwiegend Ergeb-
nisse aus laufenden Forschungsvorhaben fiir das Umweltbundesamt dienen (vgl. Oko 1997-
1999) und ein8eta-Version von GEMIS 3bereitgestellt werden wird.

Voraussichtlich im Sommer 1999 wird dann die endgultige ,extended“-Version 3.x veroffent-
licht und das zugehorige Daten-update die auf Seite Z-5 genannten Erweiterungen der
Datenbasis enthalten.

Weiterhin werden Anfang 1999 eigene Landerdatensatze fiur Luxemburg, Osterreich und
Tschechien auf den GEMIS-Seiten im Internet veroffentlicht.

Die Arbeiten zur englischen Version TEMIS 3.0 werden fortgefuihrt und im Laufe des Jahres
1999 abgeschlossen - TEMIS wird ebenfalls kostenlos Uber das Internet verfligbar sein. Ein
spezieller LAnderdatensatz fur Italien ist in Vorbereitung.

Parallel zu GEMIS und TEMIS ist seit 1995 das SogvJRONMENTAL MANUAL FOR POWER
DeveLoPMENT* (kurz: EM) verfugbar, das in englischer Sprache die wichtigsten GEMIS-
Optionen auchfur Entwicklungslander. Im Frdhjahr 1999 wird dieEM Version 2.0
fertiggestellt, die nicht nur flir Energiesysteme, sondern auch fur Verkehrssysteme und -
allerdings nur mit einigen Daten - Stoffprozessen ausgestattét ist

Fur das EM gibt es eigene Datensatze fur verschiedene Lander (darunter China, Indien,
Marokko, Polen, Stdafrika), die kontinuierlich ausgeweitet werden.

Spéatestens mit GEMIS 3.x werden die wichtigsten Informationen aus diesen Landern auch fr
GEMIS verfugbar sein.

Soweit sich bis Marz bzw. Sommer 1999 Korrekturen des GEMIS-Programm als notwendig
erweisen, werden auch diese auf den GEMIS-Seiten im Internet kostenlos bereitgestellt.

18 Das EM hat eigene homepages im Interrwtp://www.oeko.de/service/lem
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6. SchluBbemerkung: Grenzen der EDV

Nachdem nun die neue Version des Computerprogramms vorgestellt wurde, sind noch einige
Anmerkungen zum EDV-Einsatz zu machen und@u&nzen der Modellierung mit GEMIS
3.0 hinzuweisen.

Das vorgelegte EDV-Modell ist trotz aller Erganzungen noch immer das, was auch GEMIS 1.0
schon war: eidilfsmittel zur Umweltanalyse.

Die EDV erlaubt, Datenmengen zu erfassen und leicht verfigbar sowie anderbar zu machen,
die derzeitige Hard- und Software erlaubt abeht, auf der Ebene von marktgangigen
Personal Computern nutzbare "Experten”-Systeme bereitzustellen.

GEMIS 3.0 enthalt zwar eine Vielzahl von Datenverknupfungen und Rechenvorschriften, die
aber einfach gehalten sind und Uberwiegéndaren Zusammenhangen folgen. Dies ist bei
Nutzung der Stammdatensatze noch unproblematisch, da die Datenauswahl unter diesem
Gesichtspunkt erfolgte.

Die Starke des GEMIS-Modells, flexibel auf Nutzerlinnen-Anpassungen eingehen zu kénnen,
ist aber auclgleichzeitig eine Gefahr

Bei der Datenanpassung pruft GEMIS 3.0 nurfdrenale Richtigkeit von Prozel3kettenstruk-
turen, die inhaltliche Konsistenz der Datenanpassungen kann dagegen nur in wenigen
Ausnahmeféllen (z.B. Brennstoffanderungen) automatisch durch das Modell gepriift werden.

Kurzum, GEMIS ist nicht "kinstlich intelligent”, kennt also weder Regeln zur Adaption
komplexer Datenstrukturen noathaltliche Unterstiitzung bei der Neueingabe von Daten.

Soweit adaptierte oder erganzte Daten eine Situation zutreffend beschreiben, wird GEMIS 3.0
als Hilfsmittel nitzlich sein - es wird Bilanzierungen adaquat durchfiuihren, Ergebnisse visuali-
sieren, bei der Analyse der Auswirkungen unsicherer Daten helfen usw.

Die Last der konsistenten Datenanpassung liegt aber ganz Uberwiegermki den
Nutzerinnen
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Angang: Daten zu Vorketten in Tabellen

Dieser Anhang enthdlt die wichtigsten Ergebnisse der BerecHiiurvgrgelagerte Prozel3-
ketten mit GEMIS in Form von Tabellen - damit kénnen Anwenderinnen auch ohne
Verwendung des Computermodells eigene Berechnungen durchfiihren.

Hierzu wurden mit GEMIS Szenarien berechnet, die jeweils eine bestimmte Energie- bzw.
Stoffbereitstellung bezogen auf eine definierte ,,Schnittstelle* umfassen:

 Bei der Energiebereitstellung wurden wichtigste Prozel3ketten zur Lieferung von
Endenergie fur verschiedene ,Tiefen* der Prozel3ketten analysiert, z.B. Kohle- und
Olimporte aus verschiedenen Landern sowie Verarbeitungsstufen (z.B. Rohkohle, Brikett).
AulRerdem wurden die internationalen bzw. nationalen Transporte einbezogen (z.B. Schiff,
Bahn, Pipeline, Tanker) und die wichtigsten ,Mixe" frei Verbraucher ausgegeben.

» Bei der Stoffbereitstellung wurden ebenfalls die wichtigsten Prozel3ketten zur Lieferung von
Materialien frei deutschem Verbraucher zusammengefal3t und zusatzlich nochmals eine
Aufspaltung nach Herkunftslandern (bei Importen) bzw. Einzeltechniken (z.B. Elektro- und
Oxygenstahl) vorgenommen.

* Fur alle diese Prozel3ketten werden die Luftschadstoffe, Treibhausgase, feste Reststoffe
sowie die Ressourcenbedarfe einzeln ausgewiesen.

* Auf eine - im GEMIS-Programm enthaltene - Differenzierung der jeweiligen Ergebnisse
nach deutschen und auslandischen Anteilen sowie verursachenden Prozessen wurde aus
Platzgrinden verzichtet.

Beachten Sie bitte, daR die jeweiligen Energie-ProzelRkeitght die Umwandlung der
bereitgestellten Endenergien zu Nutzenergie beinhalten, sondern nur die Umwelteffekte bis zur
Bereitstellung der Endenergie.

Dies bedeutet, daR z.B. die ProzeRkette ,OI-EL-Lkw" die gesamten vorgelagerten Eff¢kte der
Bereitstellung des Heizols umfafgticht jedoch die eigentliche Nutzung des Heizdls (g.B.
Verbrennung in einer Heizung).

Zur Durchfuihrung kompletter Bilanzrechnungen empfehlen wir die Verwendung des GEMIS-
Computerprogramms, mit dem auch die o0.g. Ergebnisse berechnet wurden.
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A-1Vorgelagerte Emissionen bei der Bereitstellung von
Braunkohle

A-1.1 Luftschadstoffe bei der Bereitstellung von Kohle

[kg/TJend] 50 , NO, Staub CO NMVOC

BrK-rhein-roh 1,5 2,8 0,4 1,0 0,1
BrK-Brik-rhein-Lkw 10,1 194 1,9 9,5 1,6
BrK-roh-Leipzig 0,6 1,1 0,1 0,5 0,0
BrK-Brik-Leipzig-Lkw 3,5 5,8 50,7 2,2 0,4
BrK-roh-Lausitz 1,5 2,1 0,3 0,8 0,0
BrK-Brik-Lausitz-Lkw 4.5 7,0 50,8 2,5 0,4
StK-Brik-Lkw 6,6 7,6 0,4 2,6 0,7
StK-Imp-AUS 95,8 89,0 10,3 18,5 4,8
StK-Imp-US 34,7 37,8 57 9,5 3,2
StK-Imp-RSA 79,2 70,4 12,0 13,8 2,7
StK-Imp-GUS 60,3 24,2 18,4 14,4 1,3
StK-Imp-PL 31,8 23,1 7,9 3,1 0,1
StK-Imp-mix 48,1 43,1 8,8 10,4 2,6
StK-Ford-Voll-D 57 2,6 0,1 0,7 0,1
StK-Ford-Ballast-D 5,7 2,6 0,1 0,7 0,1
StK-Transport-Voll-D 5,9 45 0,2 1,3 0,3
StK-Transport-mix-D 12,3 10,6 1,5 2,8 0,7

BrK = Braunkohle; StK = Steinkohle; Brik = Brikett; rhein = rheinisches Revier; Ford. =
Forderung; Imp = Import

A-1.2 Treibhausgase bei der Bereitstellung von Kohle

[kg/TJend] CO , CH, N,O CO,-Aquiv.

BrK-rhein-roh 3.816 1,8 0,1 3.886
BrK-Brik-rhein-Lkw 20.248 6,5 5,6 22.108
BrK-roh-Leipzig 803 1,6 0,0 843
BrK-Brik-Leipzig-Lkw 4.788 2,7 0,1 4.890
BrK-roh-Lausitz 2.065 1,9 0,1 2.122
BrK-Brik-Lausitz-Lkw 6.284 3,0 0,2 6.403
StK-Brik-Lkw 5.027 543,4 0,1 16.483
StK-Imp-AUS 8.383 107,8 0,1 10.675
StK-Imp-US 3.725 107,5 0,1 6.005
StK-Imp-RSA 7.537 515,8 0,1 18.415
StK-Imp-GUS 9.695 134,3 0,3 12.624
StK-Imp-PL 4.164 635,8 0,2 17.587
StK-Imp-mix 5.319 265,1 0,1 10.928
StK-Férd-Voll-D 3.738 538,3 0,1 15.069
StK-Ford-Ballast-D 3.738 538,3 0,1 15.068
StK-Transport-Voll-D 4.028 539,5 0,1 15.386
StK-Transport-mix-D 4.266 498,5 0,1 14.764

CO,-Aquivalente fiir 100 Jahre Integrationszeit, nur direkte Treibhauswirkung

BrK = Braunkohle; StK = Steinkohle; Brik = Brikett; rhein = rheinisches Revier; Ford. =
Forderung; Imp = Import
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A-1.3 Feste Reststoffe bei der Bereitstellung von Kohle
[kg/TJend] Asche REA-Reststoff P[ od.abfall Abraum
BrK-rhein-roh 60,4 41,5 3,8 729.200
BrK-Brik-rhein-Lkw 620,2 77,3 55,0 825.200
BrK-roh-Leipzig 19,4 30,2 3,3 711.200
BrK-Brik-Leipzig-Lkw 92,6 172,9 11,7 757.200
BrK-roh-Lausitz 26,9 75,4 3,7 1.526.000
BrK-Brik-Lausitz-Lkw 88,1 2227 12,2 1.594.000
StK-Brik-Lkw 201,3 165,9 1.292,7 34.234
StK-Imp-AUS 0,0 0,0 47,7 200.000
StK-Imp-US 2,8 5,6 29,7 396.700
StK-Imp-RSA 36,7 0,0 39,0 41.671
StK-Imp-GUS 39,1 0,0 82,8 116.800
StK-Imp-PL 35,1 0,0 11,9 40.263
StK-Imp-mix 18,1 3,1 35,5 244.300
StK-Férd-Voll-D 186,0 149,5 1.257,6 30.682
StK-Foérd-Ballast-D 186,0 149,5 31.857,5 82
StK-Transport-Voll-D 186,9 151,6 1.261,8 30.839
StK-Transport-mix-D 161,7 129,6 1.078,3 62.921

BrK = Braunkohle; StK = Steinkohle; Brik = Brikett; rhein = rheinisches Revier; Ford. =
Forderung; Imp = Import

A-1.4 Ressourcenbedarfe bei der Bereitstellung von Kohle
Ressource nbilanz Pri marenerg |Rohstoffe [kg/TJend] Hlidche
[TI/TJend] Erze Mineralien Wasser [M3/TJend]

BrK-rhein-roh 1,033 21 43 729.300 1,645
BrK-Brik-rhein-Lkw 1,196 67 151 829.900 2,149
BrK-roh-Leipzig 1,008 19 39 712.700 1,601
BrK-Brik-Leipzig-Lkw 1,058 53 249 751.700 1,722
BrK-roh-Lausitz 1,018 20 98 721.900 1,620
BrK-Brik-Lausitz-Lkw 1,069 56 311 761.300 1,742
StK-Brik-Lkw 1,066 69 229 134.100 0,518
StK-Imp-AUS 1,116 248 70 5.804 0,467
StK-Imp-US 1,059 157 50 5.790 0,456
StK-Imp-RSA 1,094 205 89 25.875 0,101
StK-Imp-GUS 1,207 461 810 32.719 0,457
StK-Imp-PL 1,044 65 53 69.346 0,290
StK-Imp-mix 1,081 190 136 19.860 0,351
StK-Férd-Voll-D 1,042 34 151 127.800 0,092
StK-Foérd-Ballast-D 1,042 34 151 8.713 0,092
StK-Transport-Voll-D 1,047 43 158 128.400 0,094
StK-Transport-mix-D 1,053 66 156 112.200 0,133

BrK = Braunkohle; StK = Steinkohle; Brik = Brikett; rhein = rheinisches Revier; Ford. =
Forderung; Imp = Import
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A-2Vorgelagerte Emissionen bei Ol- und Gasprodukten

A-2.1 Luftschadstoffe bei Ol- und Gasprodukten

[kg/TJend] 50 , NO, Staub CO NMVOC
Ol-roh-Import-EU 0,1 2,5 0,1 1,7 1,3
Ol-roh-Import-GUS 26,3 18,1 4,7 6,6 17,9
Ol-roh-Import-OPEC 33,5 28,1 3,0 6,2 4,2
Ol-roh-mix-D 25,6 21,0 2,9 5,5 7,1
Ol-EL-Lkw 30,0 27,5 3,3 8,3 18,0
OI-EL-Zug 29,9 24,9 3,2 7,4 17,6
OI-S-Zug 34,0 28,5 3,4 9,0 18,1
Tankstelle Benzin 42,3 38,4 4,1 13,0 152,5
Tankstelle Diesel 30,0 27,5 3,3 8,3 18,0
Erdgas-Import-GUS 4,4 19,2 2,1 18,0 1,1
Erdgas-Import-NL 0,7 3,0 0,5 3,2 0,1
Erdgas-Import-NOR 0,5 4.4 0,4 5,0 0,1
Erdgas-Aufbereitung-D 1,0 2,5 0,3 3,0 0,2
Erdgas-HH&KV 1,9 9,1 1,0 9,0 0,5
Erdgas-KW&IN 1,9 9,0 0,9 8,8 0,5
Tanker-LNG-Algerien 8,8 67,1 1,8 33,5 2,6
Tanker-LH2-Afrika 13,1 180,8 51 61,6 4,1
Tanker-LH2-CAN 13,4 185,6 5,3 63,2 4,4
Lkw-LH2-Afrika 9,9 127,2 3,1 67,0 6,2
Lkw-LH2-CAN 10,2 130,9 3,3 68,7 6,5
A-2.2 Treibhausgase bei OIl- und Gasprodukten

[kg/TJend] CO , CH, N,O CO,-Aquiv.
Ol-roh-lmport-EU 984 3,2 0,0 1.059
Ol-roh-Import-GUS 5.225 30,4 0,1 5.893
Ol-roh-Import-OPEC 3.479 5,9 0,0 3.615

Ol-roh-mix-D 3.621 11,5 0,1 3.878

Ol-EL-Lkw 6.570 16,1 0,1 6.946

Ol-EL-Zug 6.380 16,3 0,1 6.754

Ol-S-Zug 9.040 19,8 0,2 9.503

Tankstelle Benzin 14.562 26,6 0,3 15.201

Tankstelle Diesel 6.588 16,2 0,1 6.965
Erdgas-Import-GUS 4.198 383,4 0,2 12.298
Erdgas-Import-NL 872 48,2 0,0 1.895
Erdgas-Import-NOR 1.154 55,8 0,0 2.338
Erdgas-Aufbereitung-D 1.671 34,3 0,1 2.408
Erdgas-HH&KV 2.287 293,2 0,1 8.470
Erdgas-KW&IN 2.261 156,1 0,1 5.564
Tanker-LNG-Algerien 10.708 158,9 0,5 14.186
Tanker-LH2-Afrika 49.616 96,0 2,1 52.635
Tanker-LH2-CAN 50.723 97,9 2,2 53.806
Lkw-LH2-Afrika 42.771 42,7 0,2 43.772
Lkw-LH2-CAN 43.741 43,6 0,2 44.766

CO,-Aquivalente fiir 100 Jahre Integrationszeit, nur direkte Treibhauswirkung
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A-2.3 Reststoffe bei Ol- und Gasprodukten
[kg/TJend] Asche REA-Restoff P od.abfall Abraum
Ol-roh-Import-EU 0,0 0,0 13,6 78
Ol-roh-Import-GUS 5,1 0,0 15,0 686
Ol-roh-Import-OPEC 0,0 |- 0,0 17,4 81
Ol-roh-mix-D 1,4 0,1 16,2 250
Ol-EL-Lkw 8,7 8,0 59,6 1.999
Ol-EL-Zug 9,1 9,1 59,0 2.047
Ol-S-Zug 16,4 17,0 72,2 3.757
Tankstelle Benzin 30,8 32,1 99,6 7.184
Tankstelle Diesel 9,0 8,4 60,1 2.066
Erdgas-Import-GUS 2,5 0,2 140,9 1.202
Erdgas-Import-NL 2,8 6,0 39,5 649
Erdgas-Import-NOR 0,4 0,3 60,6 535
Erdgas-Aufbereitung-D 17,5 19,0 60,1 4.356
Erdgas-HH&KV 4,6 4,6 88,1 1.503
Erdgas-KW&IN 4,6 4,6 85,7 1.474
Tanker-LNG-Algerien 0,4 0,3 43,6 440
Tanker-LH2-Afrika 47,7 47,8 381,7 13.928
Tanker-LH2-CAN 48,6 48,8 390,2 14.213
Lkw-LH2-Afrika 9,7 8,5 145,5 6.083
Lkw-LH2-CAN 9,9 8,7 149,4 6.212
A-2.4 Ressourcenbedarfe bei Ol- und Gasprodukten
Ressource nbilanz Pri marenerg |Rohstoffe [kg/TJend] Hlidche
[TI/TJend] Erze Mineralien \Wasser [M3/TJend]
Ol-roh-Import-EU 1,012 76 77 402 0,01
Ol-roh-Import-GUS 1,040 82 250 3.494 0,24
Ol-roh-Import-OPEC 1,037 94 34 479 0,02
Ol-roh-mix-D 1,036 87 95 1.242 0,08
Ol-EL-Lkw 1,087 127 151 4.306 0,66
Ol-EL-Zug 1,085 121 151 4.484 0,66
OI-S-Zug 1,127 132 181 7.382 0,74
Tankstelle Benzin 1,214 160 239 13.076 0,91
Tankstelle Diesel 1,087 127 151 4.417 0,66
Erdgas-Import-GUS 1,138 788 1.769 5.464 0,24
Erdgas-Import-NL 1,013 219 420 1.915 0,22
Erdgas-Import-NOR 1,018 337 656 1.968 0,27
Erdgas-Aufbereitung-D 1,026 187 358 7.819 0,43
Erdgas-HH&KV 1,066 465 1.069 4.305 0,28
Erdgas-KW&IN 1,059 451 958 4.220 0,28
Tanker-LNG-Algerien 1,189 240 406 26.937 0,26
Tanker-LH2-Afrika 2,173 1.655 4.550 37.185 156,00
Tanker-LH2-CAN 2,218 1.693 4.643 37.959 159,10
Lkw-LH2-Afrika 2,011 673 7.330 76.301 2,79
Lkw-LH2-CAN 2,052 691 7.478 77.858 2,85
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A-3 Emissionen bei der Bereitstellung von Strom

A-3.1 Luftschadstoffe bei der Bereitstellung von Strom

[kg/TJend] 50 NO, Staub CO NMVOC
Netz-lokal 118 257 16 107 26
Netz-Hochspannung 115 252 15 103 25
Netz-Grundlast 128 138 17 39 3
Netz-Bahnstrom 132 248 11 106 25
Netz-el-Heizstrom-Kohle 194 156 9 62 11
Netz-el-Heizstrom-mix 178 146 10 58 10
El-Park Ost 147 201 21 95 6
El-Park West 109 255 14 101 27
El-Park Bahn Ost 117 236 13 99 23
El-Park Bahn West 123 229 10 98 23
El-Park AUS 1659 691 59 128 52
El-Park CAN 77 166 9 52 22
El-Park GUS 1569 612 456 249 35
El-Park NL 179 546 141 124 39
El-Park NOR 2 8 2 4 0
El-Park-PL 3291 2387 815 248 7
El-Park RSA 2255 1054 460 197 26
El-Park USA 220 661 27 201 69
A-3.2 Treibhausgase bei der Bereitstellung von Strom

[kg/TJend] CO , CH, N,O CO,-Aquiv.

Netz-lokal 180.100 429,3 6,8 191.300
Netz-Hochspannung 176.600 420,7 6,7 187.500
Netz-Grundlast 172.900 188,3 4,6 178.300
Netz-Bahnstrom 170.600 655,4 7,9 186.800
Netz-el-Heizstrom-Kohle 251.900 1.286,5 12,9 283.000
Netz-el-Heizstrom-mix 226.900 1.153,0 11,6 254.700

El-Park Ost 233.900 126,0 7,3 238.800

El-Park West 167.000 453,5 6,5 178.500

El-Park Bahn Ost 168.700 476,3 6,9 180.800

El-Park Bahn West 155.300 639,5 7,5 171.100

El-Park AUS 236.700 260,9 13,4 246.300

El-Park CAN 59.182 50,9 2,7 61.078

El-Park GUS 249.800 373,4 8,9 260.400

El-Park NL 147.600 135,5 7,1 152.700

El-Park NOR 3.333 4,3 0,1 3.451

El-Park-PL 426.800 2.749,6 23,9 491.900

El-Park RSA 256.800 754,1 11,9 276.300

El-Park USA 194.000 192,8 10,2 201.200

CO,-Aquivalente fiir 100 Jahre Integrationszeit, nur direkte Treibhauswirkung




@ Oko-Institut

A-7

nhangA

A-3.3 Feste Reststoffe bei der Bereitstellung von Strom

[kg/TJend] Asche REA-Reststoff Pf od.abfall Abraum

Netz-lokal 2.852 3.114 4.860 668.300

Netz-Hochspannung 2.798 3.055 4.462 654.900

Netz-Grundlast 3.789 3.909 10.718 1.107.000

Netz-Bahnstrom 1.113 2.997 1.884 171.000

Netz-el-Heizstrom-Kohle 1.644 4.734 2.885 163.500

Netz-el-Heizstrom-mix 1.484 4.248 2.622 150.000

El-Park Ost 3.238 7.398 109 2.240.000

El-Park West 2.709 2.456 4.863 441.200

El-Park Bahn Ost 2.105 3.126 2.922 465.700

El-Park Bahn West 762 2.688 1.450 81.451

El-Park AUS 3 63 150 460.300

El-Park CAN 5 1.587 78 73.682

El-Park GUS 981 3 146 116.400

El-Park NL 1.184 2.737 141 127.900

El-Park NOR 16 10 55 4.961

El-Park-PL 3.604 1 144 174.900

El-Park RSA 2.622 1 158 60.756

El-Park USA 1.421 4.014 177 586.800

A-3.4 Ressourcenbedarfe bei der Bereitstellung von Strom

Ressource nbilanz Pri marenergi §Rohstoffe [kg/TJend] Hliache
[TI/TJIend] Erze Mineralien Wasser [M2/TJend]

Netz-lokal 2,939 2.040 6.162 1.115.000 75,87

Netz-Hochspannung 2,881 1.102 5.469 1.092.000 25,41

Netz-Grundlast 2,833 780 5.766 1.244.000 25,98

Netz-Bahnstrom 2,739 1.003 7.475 637.900 1,64

Netz-el-Heizstrom-Kohle 2,719 834 5.085 809.100 0,96

Netz-el-Heizstrom-mix 2,932 815 4.950 824.600 1,16

El-Park Ost 2,429 570 9.627 3.074.000 3,35

El-Park West 2,905 747 4.561 820.800 2,25

El-Park Bahn Ost 2,672 802 6.082 893.600 1,96

El-Park Bahn West 2,502 960 7.131 515.000 1,15

El-Park AUS 2,594 816 2.420 507.200 6,33

El-Park CAN 1,883 382 5.172 214.400 1,31

El-Park GUS 3,861 707 19.253 593.500 2,25

El-Park NL 2,531 718 3.675 284.500 1,36

El-Park NOR 1,019 252 5.134 6.515 55,55

El-Park-PL 4,508 793 1.837 1.165.000 1,37

El-Park RSA 2,991 709 1.470 568.800 0,71

El-Park USA 2,923 936 6.228 429.400 6,74
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A-4Vorgelagerte Emissionen bei regenerativen Energien

A-4.1 Luftschadstoffe bei regenerativen Energien

[ka/TJend] 50 , NOy Staub CO NMVOC
Lkw-Stiickholz 0,3 4,4 0,2 1,5 0,6
Lkw-HHS 2,5 41,4 3,3 11,5 1,8
Holzgas-dezentral -0,2 14,0 0,6 2,8 0,7
Holzgas-zentral 1,9 51,0 3,7 12,8 1,9
Lkw-Stiickholz-NR 6,2 53,6 4,2 15,9 2,8
Lkw-HHS-NR 5,7 64,3 4,6 17,3 2,9
Holzgas-NR-dezentral 8,6 58,7 4,5 18,0 3,3
Holzgas-NR-zentral 8,0 69,4 4,9 19,4 3,4
Lkw-Stroh 0,3 4,5 0,2 1,5 0,6
Lkw-Strohcob 1,9 11,2 0,7 5,4 1,4
Biogas-dezentral 14,7 216,4 27,6 231,6 30,7
Biogas-zentral 15,8 173,8 23,4 139,6 35,5
Biomiillgas-zentral 5,6 42,0 13,2 105,0 17,8
Lkw-Miscanthus 2,2 22,6 1,4 5,4 1,4
Lkw-Rapsol 55,1 143,9 12,3 80,0 3,6
Lkw-RME 60,8 159,5 13,3 85,6 4,6
LkwBio&thanol 51,7 246,0 14,7 46,5 11,7

A-4.2 Treibhausgase bei regenerativen Energien
[kg/TJend] CO , CH, N,O CO,-Aquiv.
Lkw-Stiickholz 414 0,2 0,0 427
Lkw-HHS 3.526 1,4 0,2 3.605
Holzgas-dezentral 1.725 2,7 22,2 8.655
Holzgas-zentral 4.850 4,0 22,5 11.917
Lkw-Stiickholz-NR 9.257 14,3 0,4 9.677
Lkw-HHS-NR 10.728 17,2 25,2 18.912
Holzgas-NR-dezentral 12.816 22,8 0,5 13.457
Holzgas-NR-zentral 14.287 25,7 25,4 22.692
Lkw-Stroh 417 0,2 0,0 430
Lkw-Strohcob 2.670 51 0,1 2.817
Biogas-dezentral 811 40,4 5,4 3.328
Biogas-zentral 12.583 22,2 1,9 13.651
Biomillgas-zentral 2.198 14,3 0,5 2.669
Lkw-Miscanthus 3.212 3,1 10,9 6.664
Lkw-Rapsol 25.443 55,3 191,0 85.811
Lkw-RME 30.142 91,9 193,1 91.925
LkwBio&thanol 46.775 23,1 69,0 68.655

CO,-Aquivalente fiir 100 Jahre Integrationszeit, nur direkte Treibhauswirkung
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A-4.3 Feste Reststoffe bei regenerativen Energien
[kg/TJend] Asche REA-Reststo Pf od.abfall Abraum
Lkw-Stuickholz 0 0 3 24
Lkw-HHS 0 0 30 209
Holzgas-dezentral - 0 0 5 64
Holzgas-zentral 0 1 32 249
Lkw-Stiickholz-NR 85 93 178 20.041
Lkw-HHS-NR 85 93 179 20.085
Holzgas-NR-dezentral 141 154 274 33.247
Holzgas-NR-zentral 141 154 275 33.288
Lkw-Stroh 0 0 3 25
Lkw-Strohcob 29 31 77 6.825
Biogas-dezentral 227 1 23.563 1.122
Biogas-zentral 83 2 14.818 1.157
Biomullgas-zentral 31 0 11.192 350
Lkw-Miscanthus 7 8 19 1.772
Lkw-Rapsol 145 83 75.111 22.713
Lkw-RME 181 121 76.366 31.288
LkwBio&thanol 34 36 102 8.316
A-4.4 Ressourcenbedarfe bei regenerativen Energien
Ressource nbilanz Pri marenerg |Rohstoffe [kg/TJend] Hlidche
[TI/TJIend] Erze Mineralien  \Wasser [3/TJend]
Lkw-Stiickholz 1,006 18 5 110 0,00
Lkw-HHS 1,058 162 47 972 0,58
Holzgas-dezentral 1,027 26 22 141.200 317,10
Holzgas-zentral 1,079 171 65 143.500 320,90
Lkw-Stiickholz-NR 1,262 240 231 34.116 2,90
Lkw-HHS-NR 1,286 249 250 192.400 358,80
Holzgas-NR-dezentral 1,32 280 350 56.141 4,38
Holzgas-NR-zentral 1,344 289 369 214.500 360,30
Lkw-Stroh 1,006 18 5 111 0,00
Lkw-Strohcob 1,041 178 104 11.973 1,32
Biogas-dezentral 8,714 269 1.309 2.374 0,04
Biogas-zentral 5,612 650 642 4.265 0,12
Biomullgas-zentral 4,163 155 284 1.079 13,27
Lkw-Miscanthus 1,047 39 35 72.197 317,30
Lkw-Rapsol 1,35 171 22.896 1.586.000 16,26
Lkw-RME 1,565 308 23.644 | 1.617.000 30,70
LkwBio&thanol 1,879 205 723 407.000 11,19
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A-5Emissionen bei der Bereitstellung von Stoffen

A-5.1 Luftschadstoffe bei ausgewahlter Stoffen

[ka/t] 50 5, NO, Staub CO NMVOC
Alu-AUS 121,7 47,2 31,5 161,8 3,3
Alu-D 37,9 21,5 28,3 117,7 1,0
Alu-GUS 1417 52,0 75,2 172,2 3,3
Alu-NOR 44,9 17,0 28,1 117,0 0,8
Alu-Tropen 53,6 11,3 28,8 155,8 0,7
Alu-mix-D 82,329 31,649 42,796 145,783 1,916
Ammoniak 0,062 0,867 0,03 0,566 0,041
Diinger-N -1,511 8,982 -0,059 0,316 -0,022
Glas 2,476 4,283 0,504 5,929 0,035
Kalk 0,074 0,584 0,193 23,361 0,03
Kupfer (primar) 21,63 29,72 3,73 12,509 0,585
Kunststoff-PVC 3,427 6,785 0,662 1,727 1,648
Mineralwolle 2,154 1,353 0,503 71,576 0,883
Stahl-mix D 2,763 3,36 1,792 25,962 0,17
Zement 0,196 2,052 0,327 0,296 0,065
Ziegel 0,135 0,434 0,035 0,44 0,004
Bauholz 0,5 3,3 0,3 9,2 0,2
Beton 0,1 0,7 0,1 0,2 0,0
Blei-primér 3,0 59 0,6 2,1 0,1
Dinger-Ca 0,1 0,6 0,2 23,3 0,0
Dinger-K 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Dinger-P 48,2 194 4,2 2,7 0,1
Kalksandstein 0,1 0,3 0,0 2,1 0,0
Kunststoff-PP 5,4 13,3 0,8 3,1 2,0
Kunststoff-PS 5,3 12,9 0,8 2,8 2,0
Kunststoff-HDPE 4,1 11,6 0,7 2,4 7,8
Papier-Zeitung 0,5 1,3 0,2 0,5 0,2
Stahl-Elektro 0,6 1,0 0,3 14,8 0,1
Stahl-Oxygen 3,3 4,0 2,2 28,8 0,2
Zink 6,1 10,4 1,1 3,9 0,2
Magnesium 63,0 35,8 11,4 35,5 3,2
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A-5.2 Treibhausgase bei ausgewahlten Stoffen

[kg/t] CO, CH, N,O CO,-Aquiv.

Alu-AUS 17.536 17,0 0,8 24.035
Alu-D 13.408 11,5 0,3 19.635
Alu-GUS 20.766 27,3 0,7 27.429
Alu-NOR 5.592 1,8 0,1 11.554
Alu-Tropen 9.893 210,4 0,1 20.229
Alu-mix-D 14.888 49,9 0,4 21956
Ammoniak 1.893 4,8 0,0 1998
Dunger-N 1.776 4,8 12,0 5601
Glas 1.047 2,5 0,0 1106
Kalk 1.062 1,0 0,0 1086
Kupfer (primar) 5.517 16,0 0,4 5967
Kunststoff-PVC 2.769 3,2 0,1 2868
Mineralwolle 967 5,3 0,0 1082
Stahl-mix D 1.403 8,6 0,0 1587
Zement 946 1,0 0,0 974
Ziegel 229 0,2 0,0 234
Bauholz 713 0,8 0,0 743
Beton 168 0,2 0,0 174
Blei-primar 1.966 5,3 0,4 2.209
Dunger-Ca 1.046 0,9 0,0 1.069
Dunger-K 75 0,2 0,0 80
Dunger-P 4.185 27,2 0,1 4.792
Kalksandstein 139 0,1 0,0 143
Kunststoff-PP 4.606 5,5 0,2 4.771
Kunststoff-PS 3.958 3,5 0,1 4.075
Kunststoff-HDPE 3.419 2,8 0,1 3.509
Papier-Zeitung 1.042 1,6 0,0 1.084
Stahl-Elektro 560 2,0 0,0 606
Stahl-Oxygen 1.614 10,2 0,0 1.833
Zink 5.031 13,2 1,1 5.654
Magnesium 16.009 12,9 0,5 16.447

CO,-Aquivalente fiir 100 Jahre Integrationszeit, nur direkte Treibhauswirkung
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A-5.3 Feste Reststoffe bei ausgewéhlten Stoffen
[ka/t] Asche REA-Reststo Pr od.abfall Abraum
Alu-AUS 33 9 1.215 29.512
Alu-D 191 197 1.725 58.042
Alu-GUS 111 6 1.246 13.875
Alu-NOR 10 6 1.210 7.450
Alu-Tropen 27 6 1.212 4.949
Alu-mix-D 106 69 1.392 28.295
Ammoniak 0 0 3 45
Dunger-N -1 0 2 58
Glas 1 1 18 489
Kalk 1 1 2 513
Kupfer (primar) 49 16 57.301 109.600
Kunststoff-PVC 20 20 102 5.261
Mineralwolle 5 5 92 1.260
Stahl-mix D 0 0 395 1.739
Zement 2 2 4 1.344
Ziegel 1 1 2 359
Bauholz 3 3 5 755
Beton 1 1 1 1.064
Blei-primar 24 13 43 5.252
Dunger-Ca 0 0 2 462
Dunger-K 0 0 7.581 105
Diinger-P 74 1 70.209 4.355
Kalksandstein 0 0 1 179
Kunststoff-PP 20 21 46 4.529
Kunststoff-PS 6 5 16 1.043
Kunststoff-HDPE 5 4 14 965
Papier-Zeitung 41 16 37 3.722
Stahl-Elektro 5 5 188 1.398
Stahl-Oxygen -1 -2 447 1.824
Zink 88 59 178 18.367
Magnesium 45 130 12 20.156
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A-5.4 Ressourcenbedarfe ausgewahlter Stoffe
Ressource nbilanz  Pri marenerg {Rohstoffe [kg/t] Hlache
[GJH] Erze Mineralien \\Vasser [2/t]

Alu-AUS 185,4 5.861 526 57.374 0,40
Alu-D 186,4 7.555 665 90.116 0,22
Alu-GUS 289,2 8.182 1.594 66.996 0,20
Alu-NOR 104,0 10.316 638 29.432 2,72
Alu-Tropen 103,6 7.170 388 29.250 0,12
Alu-mix-D 196,4 7.695 878 64.050 0,42
Ammoniak 32,3 14 29 629 0,01
Diinger-N 31,5 15 32 276.600 0,01
Glas 11,5 4 1.876 14.030 0,03
Kalk 4,9 2 2.216 2.248 0,02
Kupfer (priméar) 70,6 161.300 400 206.500 0,12
Kunststoff-PVC 69,8 12 591 497.600 0,18
Mineralwolle 14,7 3 1.446 16.076 0,09
Stahl-mix D 20,2 2.222 582 11.127 0,02
Zement 4,8 1 1.826 1.518 0,04
Ziegel 2,1 1 1.488 355 0,01
Bauholz 10,4 3 786 1.754 0,07
Beton 1,6 1 8.985 1.368 0,02
Blei-primar 28,1 2.150 358 5.747 0,09
Diinger-Ca 4,6 2 2.210 2.631 0,01
Dinger-K 1,3 1 13.104 9.289 0,01
Dinger-P 41,7 13 4.924 866.900 0,02
Kalksandstein 1,1 0 1.276 513 0,01
Kunststoff-PP 130,4 21 55 8.936 0,23
Kunststoff-PS 123,7 17 27 7.281 0,10
Kunststoff-HDPE 111,4 14 24 2.987 0,09
Papier-Zeitung 18,0 6 38 15.335 0,09
Stahl-Elektro 8,1 292 196 3.169 0,05
Stahl-Oxygen 23,2 2.705 678 13.116 0,01
Zink 70,7 1.017 178 21.026 0,38
Magnesium 246,9 7.579 613 23.855 0,80




