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Ernst Huenges, Geofor schungszentrum Potsdam

Im Laufe des Jahres 1995 wurden die Arbeiten am Projekt “Evaluierung geowissenschatftli-
cher und wirtschaftlicher Bedingungen fur die Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen” be-
gonnen. Das Projekt wird vom BMBF gefordert (Forderkennzeichen @26969). Ziel ist,

die Voraussetzungen zur Nutzung des vorhandenen, durchaus beachtlichen Potentials geo-
thermischer Energie in Deutschland zu optimieren. Dieses Potential ist insbesondere an Vor-
kommen und Erschlie3barkeit hydrothermaler Wasser gebunden [Schneider et al., 1995].

Die im Projekt behandelte Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen grenzt sich ab von den
anderen fur Deutschland interessanten Nutzungsformen der Geothermie, die in den weiterfuih-
renden Arbeiten von Kaltschmitt und Wiese (1995) sowie Rummel und Kappelmeyer (1993)
ausfuhrlich beschrieben sind. Dazu z&ahlen die Verfahren der untiefen Geothermie [Sanner,
1994], die Erdwéarme bis 400 Meter unter der Gelandeoberkante nutzen sowie das noch in der
Entwicklung befindliche HotDryRock-Verfahren zur geothermischen Stromerzeugung [Baria
et al., 1995].

Die Ausschopfung des Potentials der hydrogeothermalen Ressourcen setzt spezielle Weiter-
entwicklungen auf geowissenschaftlichem, verfahrenstechnischem und betriebswirtschattli-
chem Gebiet voraus, welche im Geothermieprojekt konzipiert werden sollen. Als Ergebnis
werden Entwicklungsmaglichkeiten der Nutzung der hydrogeothermalen Ressourcen heraus-
gearbeitet. Das von Natur aus interdisziplinare Projekt erfordert eine umfassende Kommuni-
kation der Projektbearbeiter untereinander und eine ebenso umfassende Information nach au-
Ren hin. Daher wird die Berichterstattung schon im Laufe des Projekts begonnen. Kommenta-
re und Anregungen zu unseren Arbeiten werden ausdriicklich gewtunscht. Der erste Report ist
thematisch an technologisch-wirtschaftlichen Schwerpunkten ausgerizétdblgende Arti-

kel gibt einen kurzen Uberblick (iber das Projekt. AnschlieRend werden drei geothermische
Heizzentralen auf Grundlage ihres energiekonzeptionellen Aufbaus verglichen. Eine dieser
Anlagen wurde einer detaillierten ganzheitlichen Energie- und Emissionsanalyse unterzogen,
dies ist in einem weiteren umfangreichen Beitrag ausgefihrt.
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tur, Arbeitsschwerpunkte

Kemal Erbas, Geoforschungszentrum Potsdam

Abstract

The main aspects of the project:” Evaluation of geologic and economic conditions for utilizing
low-enthalpy hydrogeothermal resources” at the GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) are
outlined. In this interdisciplinary project the social, economic, technological and geoscientific
aspects are analyzed in terms of their complexity and their interrelations. The project will pro-
vide a basis for political decision making in the process of promoting and installing of geo-
thermal heating plants.

Projektziele

Das Projekt soll dazu beitragen, die Moglichkeiten der Nutzung hydrogeothermaler Ressour-
cen zu bewerten und zu verbessern. In die Untersuchungen werden neben den geowissen-
schaftlichen und wirtschaftlichen Aspekten auch die technischen Verfahren sowie die 6kolo-
gischen und juristischen Rahmenbedingungen mit einbezogen. Mit diesem Wissen soll zum
Ende der Projektlaufzeit ein Kriterienkatalog erstellt werden, der Interessierten und potentiel-
len Anwendern eine transparente und nachvollziehbare Entscheidungsgrundlage zur Nutzung
dieser bisher als umweltfreundlich, aber nicht immer wirtschaftlich angesehenen Energieform
ermdglicht. Die Vorgehensweise in diesem interdisziplinaren und angewandten Projekt zielt
darauf ab, die Gesamtproblematik aus maoglichst vielen Blickwinkeln zu erfassen und diese
umfassend darzustellen. So werden z.B. unter dem Gesichtspunkt der aktuellen gesellschaftli-
chen Diskussion zur Klimaentwicklung ganzheitliche Energie- und Schadstoffbilanzen er-
stellt, die, im Vergleich mit konkurrierenden Energieformen, einen wesentlichen Aspekt zur
Akzeptanz beitragen kdénnen.

Geowissenschaftg,,
Hydrothermale Wasser:
Erkunden Bewirtschaften

Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen
als umweltfreundliche Technologie

Hydrothermale Wésser:
Fordem Nuizen RUckfUhren

%echmk eﬁrﬁ@bswmg’@hé\

Abb. 1. Die gesellschaftlichen, geowissenschaftlichen, technischen und betriebswirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen der Nutzung hydrogeothermaler Energie bilden ein komplexes Sy-
stem, dessen genaue Erfassung und Charakterisierung zur umweltfreundlichen und damit
zukunftswei senden Nutzung erforderlich ist.
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Projektstruktur

Die Projektleitung liegt bei Dr. Ernst Huenges, Leiter des Projektbereiches 4.4 “Physikalische
Eigenschaften von Mineralen und Gesteinen” am GFZ. Diesem Bereich ist die zur Zeit mit
vier wissenschatftlichen Mitarbeitern ausgestattete Projektgruppe Geothermie zugeordnet, die
in Neubrandenburg angesiedelt ist. Entsprechend der interdisziplindren Zielsetzung und Ar-
beitsweise, handelt es sich dabei um einen Geophysiker, einen Geologen, eine Verfahren-
schemikerin und einen thermischen Verfahrensingenieur. Die Besetzung einer weiteren Stelle
durch einen Betriebswirten wird zur Zeit erwogen.

Neben den fur die Dauer von 3 Jahren angestellten Mitarbeitern der GFZ-Projektgruppe sind
im Rahmen des Projektes folgende Forschungsprojekte an deutschen Universitaten und Hoch-
schulen sowie am GFZ mit der Untersuchung von konkreten Teilthemen befasst:

» Bestimmung des thermischen Kontaktwiderstandes von Bohrungen im Sediment und Kri-
stallin Universitat Karlsruhe (TH), Geophysikalisches Institut, Prof. Wilhelm und Mitar-
beiter)

» Mineralogische, chemische und mechanische Wechselwirkung zwischen Warmetransport-
medium und Speichergestdldniversitat Karlsruhe (TH), Mineralogisches Institut, Prof.
Althaus und Mitarbeiter)

« Stofftransport in hydrothermalen Reservoiren unter Bertcksichtigung von chemischen Re-
aktionen und Wechselwirkungen Fluid-Gest€irU Bergakademie Freiberg, Institut fur
Bohrtechnik und Fluidbergbau, Prof. Kéckritz und Mitarbeiter)

* Bestimmung von in-situ-Warmeleitfahigkeit€mU-Berlin, Fachgebiet Angewandte Geo-
physik, Prof. Burkhardt und Mitarbeiter)

» Energiewirtschaftliche und systemanalytische Untersuchung der Méglichkeiten und Grenzen
einer hydrothermalen Energiegewinnung in Deutschlahdvérsitat Stuttgart, Institut fur
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendungen, Dr. Kaltschmitt und Mitarbeiter)

* Geochemie von Grund- und Tiefenwéassern zur hydrothermalen Nu@kagPotsdam,
Projektbereich 4.2, Prof. Erzinger und Mitarbeiter)

» Modellierung der Langzeit-Entwicklung geothermischer Reservoirs in Bezug zum regiona-
len geothermischen Fel@sFZ Potsdam, Projektbereich 3.4, Prof. Bayer und Mitarbeiter)

» 3-dimensionale Modellierung geohydrothermaler Prozesse zur Beurteilung von Aquiferen
hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen NutzbarkeiGFZ Potsdam, Projektbereich 3.4, Prof.

Bayer und Mitarbeiter)

Daruiber hinaus werden weitere projektrelevante Themen am GFZ bearbeitet und es befinden
sich zusatzlich Projekte bzw. Kooperationen in den Bereichen Betriebswirtschaft, Bergrecht
und Bohrtechnologie in Vorbereitung.

Um den Zugang zum derzeitigen Wissenstand zu ermoglichen, sind Rahmenvereinbarungen
mit verschiedenen Landesdmtern und Firmen getroffen worden.

Arbeitsschwer punkte

Die aktuellen Arbeitsschwerpunkte im Projekt lassen sich wie folgt zusammenfassen:
» Geologisch-petrophysikalische Charakterisierung der Nutzaquifere

Ziel der derzeitigen Untersuchungen ist, eine auf der geologisch-mineralogisch-
petrophysikalischen Charakterisierung basierende Dokumentation geothermisch nutzbarer
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Aquifere zu erarbeiten. Darauf aufbauend sollen die Reaktionen der ausgehaltenen Speicher-

typen mit unterschiedlichen Injektionswassern abgeschatzt und Rickschlisse fur Nutzungs-
moglichkeiten und Nutzungstechnologien sowie fir die Erkundungsmethodik abgeleitet wer-
den.

» Thermalwasser konditionierung

Das durch die Forderung und Nutzung in seinen physiko-chemischen Eigenschaften veran-
derte Thermalwasser wird unter den Gesichtspunkten moglicher Ausfallungen im obertagigen
Bereich und der Speichervertraglichkeit bei der Reinjektion bewertet. Angestebtes Ziel ist die
Erstellung eines Parameterkataloges, mit dessen Hilfe eine standortspezifische Optimierung
der Konditionierungssysteme ermdglicht werden soll.

* Modellierung des L angzeitver haltens geother misch genutzter Aquifere

An vereinfachten Modellen geothermisch genutzter Aquifere werden Testrechnungen zur
raumlich zeitlichen Entwicklung der Lagerstatte durchgefuhrt. Einflul3faktoren der Berech-
nungen sind u.a. unterschiedliche Férder- und Injektionskonzepte sowie die Produktionszeit-
raume. Ziel der Untersuchungen ist eine Optimierung des Geothermiekreislaufes im Hinblick
auf eine moglichst lange Lebensdauer der Nutzungsanlage und eine risikominimierte Aquifer-
bewirtschaftung.

* Thermische Verfahrenstechnik

Ziel der Arbeiten auf diesem Gebiet ist eine technische Auslegungsoptimierung unter Beruck-
sichtigung der thermischen und 6kologischen Vorteile und der investiven Nachteile. Eine Re-
cherche bestehender geothermaler Anlagen auf der Grundlage eines fortlaufend tUberarbeiteten
Fragenkataloges dient der Bestandsaufnahme der Anlagenkomponenten und der Abnehmer-
strukturen. In einer anschlieRenden System- und Sensibilitdtsanalyse wird die Notwendigkeit
der einzelnen Komponenten sowie die mit diesen verbundene spezielle Problematik (z.B.
Korrosionsanfalligkeit, mechanische Instabilitat) dargestellt werden.
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Vergleich des energiekonzeptionellen Aufbaus von drei geothermischen
Heizzentralen

Kuno Schallenberg, Geofor schungszentrum Potsdam

Abstract

Three realized geothermal heating plants in Neubrandenburg and Neustadt-Glewe (Mecklen-
burg-Vorpommern, Germany) as well as Riehen (Kanton Basel, Switzerland) are compared
with regard to their technical configuration. The aim of the comparison is to turn out the opti-
mal structure for using hydrogeothermal resources.

It turned out, that a classification of the applications is necessary. With respect to the tempe-
ratures in the geothermal water circle, the utilization circle and the size of the utilisation area
an assignment into different classes is proposed. Good conditions can be reached with a high
difference between the temperature of utilisation and geothermal circle. In this case a lot of
energy can be transmitted without using engines.

The investigation shows, that the phases of planing and operation should be discussed simul-
taneoudly.

Zusammenfassung

Drei in Betrieb befindliche geothermische Heizzentralen in Neubrandenburg und Neustadt-
Glewe (Mecklenburg-Vorpommern, Deutschland) sowie Riehen (Kanton Basel, Schweiz)
wurden hinsichtlich ihrer technischen Konfiguration verglichen. Ziel des Vergleiches war es,
ein besonders geeignetes technisches Konzept zur Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen
auszuwei sen.

Schon mit den drei ausgewahlten Anlagen zeigt sich, dal3 eine Klassifizierung der Anwen-
dungsfalle erforderlich ist. Unter Bertcksichtigung der potentiellen Abnehmer der erzeugten
Warme und der geologischen Rahmenbedingungen lassen sich diese drei geothermischen
Heizzentralen in verschiedene Klassen einordnen. Dies ist zunachst als erste Naherung auf
Basis der vorhandenen Datenlage zu sehen. Die Klasseneinteilung basiert insbesondere auf
den Vor- und Rucklauftemperaturen im Heiznetzkreis, der Thermalwassertemperatur sowie
auf der GroRRe des zu versorgenden Heiznetzes. Eine besondere energiewirtschaftliche Eig-
nung ergibt sich durch eine grof3e Differenz zwischen den Heiznetztemperaturen und der
Thermalwassertemperatur, da dann ein hoher Anteil der Erdwarme im direkten Warmeaus-
tausch an den Verbraucher Gibergeben werden kann.

Die Untersuchungen zeigen, dal es insbesondere notwendig ist, Planungs- und Betriebsphasen
der geothermischen Heizzentralen gemeinsam zu diskutieren.
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Einleitung

Der energiekonzeptionelle Aufbau geothermischer Heizzentralen (GHZ) mit ihren typischen
Anlagenkomponenten zur Bereitstellung von Warme aus hydrothermalen Ressourcen wird
analysiert. Dazu kann auf Arbeiten (Kabus, 1991; Oppermann, 1994; Barberie et al, 1995)
aufgebaut werden, die ausfuhrlich einzelne Anlagen beschreiben. Eine vergleichende Gegen-
Uberstellung steht bisher jedoch aus. In dieser Arbeit wird anhand der untersuchten Anlagen-
aufbauten unter dem Gesichtspunkt der rationellen Energieanwendung versucht, eine “opti-
male Konfiguration” flir den obertagigen Teil einer Nutzungsanlage herauszuarbeiten.

Vorgehensweise

Der Vergleich der GHZ erstreckt sich auf ausgefihrte Anlagen. Eine Betrachtung der zu be-
nennenden Konfiguration in Hinsicht auf betriebswirtschaftliche Eignung wird zunachst zu-
rickgestellt.

Verglichen werden die GHZ in Neubrandenburg, in Neustadt-Glewe (beide Mecklenburg-

Vorpommern) und in Riehen (Kanton Basel, Schweiz). Diese unterscheiden sich in der Art
der eingesetzten Aggregate, welche in ihren Besonderheiten im folgenden diskutiert und be-
wertet werden.

Ein wesentlicher Teil der zum Vergleich herangezogenen Daten wurde an den Anlagenstand-
orten im personlichen Gesprach mit den Betreibern erfal3t. Dadurch ergab sich teilweise Zu-
gang zu scheinbar unbedeutenden, bzw. zahlenmafiig nicht fallbaren Auskinften. Diese kon-
nen jedoch nachhaltigen Einfluld auf bestimmte Strukturentscheidungen gehabt haben. Beim
Ruckblick auf die Konzeptphase der Anlagenerstellung sind diese Informationen erforderlich,
um die seinerzeit getroffenen Entscheidungen nachvollziehen zu kdnnen.

Bei den Gesprachen ergab sich auch, dal3 sich nur bedingt typische Anlagenfahrweisen erfas-
sen lassen. Da der Jahresgang bei manchen Heiznetzen z.B. von Industrieabnehmern stark
beeinflult wird, fiihrt eine Anderung des Produktions- und damit des Abnehmerverhaltens
dieser Unternehmen zu einer nachhaltigen Beeinflussung des Warmeverkaufs und damit zu
anderen Fahrweisen als urspriinglich projektiert. Das gegentuber der Planungsphase geanderte
Betriebsverhalten einer GHZ mul3 daher unter Einbeziehung der gewachsenen Einflisse be-
wertet werden.

Besonderheiten der ausgewdahlten Geothermieanlagen

Die GHZ in Neustadt-Glewe und in Riehen nahmen ihren Betrieb im Jahre 1994 auf. Obwonhl

ein Teil der geologischen und die bohrtechnischen Arbeiten in Neustadt-Glewe zu DDR-

Zeiten ausgefuhrt wurde, kann von nahezu zeitgleich und auf Basis eines ahnlichen Kenntnis-
standes in Sachen Geothermie erstellten Heizsystemen ausgegangen werden.

Die Anlage in Neubrandenburg wurde schon im Jahre 1986 in Betrieb genommen und bietet
eine weitere, durch ganzlich andere Rahmenbedingungen gepragte Konzeption zum Vergleich
an. Dadurch, daf3 die Erstellung ca. 10 Jahre zurtckliegt und dafl3 sich durch die politischen
Veréanderungen auch neue technische Méglichkeiten ergaben, wurde diese Anlage schrittweise
mit neuen Anlagenbauteilen versehen. Die GHZ Neubrandenburg hat heute eine Struktur, die
aus energetischer Sicht auch fur Neuplanungen als Vorbild dienen kann.
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In allen drei Fallen erschliel3t eine Bohrungsdoublette den Nutzhorizont, eine wasserfihrende
Sedimentschicht. An den beiden norddeutschen Standorten ist eine Mineralisation des Ther-
malwassers von weit mehr als 100 g/l (Neubrandenburg: 133 g/l (Kabus, 1991); Neustadt-
Glewe: 219 g/l (Rockel und Werner, 1995) gegeben, wahrend in Riehen eine Mineralisation
von etwa 17 g/l (BuBmann, 1994) vorliegt. Alle Werte gelten als hohe Mineralisation. Daher
ist auch in allen drei Fallen ein hohes Korrosionspotential gegeben. Deshalb konzipierten die
Planer die Verwendung korrosionsbestandiger Bauteile, beispielsweise aus Kunststoff (z.B.
Rohrleitungen) und aus Titan (z.B. Plattenwarmetauscher). Dartber hinaus werden die Rin-
graume der Sonden mit Stickstoff,JMls Inertgas beaufschlagt. In Neustadt-Glewe wird zu-
satzlich der gesamte obertdgige Thermalwasserkreis durch dieses Inertgas geschutzt. In Rie-
hen wird auBerdem in der Férderbohrung noch ein Inhibitor zugesetzt (Oppermann und Huser,
1995).

Neubrandenburg

In Neubrandenburg wird das Wasser aus einer Tiefe von etwa 1250 m mit einer Temperatur
von 54 °C geftrdert. Der Thermalwasserstrom betragt 100 m3/h und ist nicht regelbar. Da das
Abnehmernetz teilweise fir ein besonders niedriges Temperaturniveau (im Auslegungszu-
stand 65 °C / 35 °C) konzipiert wurde, kann ganzjahrig ein Teil der Erdwarme im direkten
Warmetausch mit dem Heiznetzricklauf ohne Einsatz zuséatzlicher Anlagen geliefert werden.
Weiterhin sorgt eine mit Gas thermisch angetriebene Absorptionswarmepumpe daftr, dafd
eine zusatzliche Auskihlung des Thermalwassers erfolgen kann.

Hierzu nutzt die Absorptionswarmepumpe (Stoffpaar: Lithium-Bromid / Wasser) die im
Heiznetzricklauf vorhandene Warme zur Verdampfung ihres Arbeitsstoffes (Wasser) und
kuhlt den Heiznetzricklauf weit unter das eigentliche Temperaturniveau aus. Danach durch-
stromt das Heiznetzwasser einen Plattenwarmetauscher und nimmt die Warme aus dem Geo-
thermiekreis auf. AnschlieBend wird es durch die Sekundarseite der Warmepumpe (Absorber /
Kondensator) geleitet und dadurch nachgeheizt.

Absorptionswarmepumpen kdnnen unter Einsatz sehr kleiner Elektroenergiemengen eine
Verbesserung des Temperaturniveaus der Warme erreichen. Der Wirkungsgrad (hier: die Lei-
stungsziffer) einer Warmepumpe verschlechtert sich, wenn ein grol3erer Temperaturhub von
Primarseite zu Nutzerseite erforderlich ist. Aufgrund des starken Abfalls der Leistungsziffer
von Absorptionswarmepumpen bei groBem Temperaturhub eignen sich diese Maschinen eher
fur geringere Hibe.

Gegebenenfalls kann ein weiteres Nachheizen mit Hilfe der gasgefeuerten Spitzenlastanlage
erfolgen (Kabus, 1991; Kuschel, 1995).

Neustadt-Glewe

In Neustadt-Glewe wurde die Nutzschicht in einer Tiefe von 2220 m erschlossen. Die Son-

denkopftemperatur betragt 96 °C. Maximal kbnnen dem Speicher 150 m3/h entnommen wer-

den. Der Fordervolumenstrom kann durch den Einsatz einer frequenzgeregelten Thermalwas-
serpumpe variiert werden. Mit der derzeitigen Pumpe sind Volumenstrome von 60 m3/h bis

125 ms/h realisierbar. Die Temperaturparameter des Heiznetzes im Auslegungszustand sind
mit 90°C / 60°C angegeben. Daraus resultiert eine maximal verfigbare geothermische Lei-

stung von 6,75 MW (Mdllmann und Kabus, 1995; Bul3mann, 1995).
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Die Konzeption der Anlage erfolgte mit Blick auf ein Heiznetz, in welchem der Bedarf an
industrieller Warme einen breiten Rahmen einnehmen sollte. Somit hatte auch zu Zeiten eines
geringen Warmebedarfes in einem konventionellen Heiznetz (Sommer) ein Abnehmer fur
grol3e Warmemengen zur Verfiigung gestanden. Da in einer spateren Phase der Anlagenkon-
zeption dieser Abnehmer deutlich kleiner ausfiel als geplant, fihrte der trotzdem fortgefuhrte
Ausbau zu einem ungewdhnlich gro3en Anteil an geothermischer Energie auf der Erzeuger-
seite. Deshalb wird diese Anlage ohne die Installation eine Warmepumpe betrieben. Da die
Bedarfsdeckung des Netzes nur in kurzen Zeitintervallen von insgesamt ca. 1700 Stunden pro
Jahr die Zuheizung des Spitzenlastsystems erfordert, wirde eine Installation von Warmepum-
pen wahrscheinlich nicht wirtschaftlich sein (Menzel, 1995; BuZmann, 1995).

Riehen / Basd

In Riehen stellt sich bei einer Fordersondentiefe von 1545 m eine Thermalwassertemperatur
am Sondenkopf von 62 °C ein. Als Foérdervolumenstrom wird 72 m3/h angegeben. Die Lei-
stung des Geothermiekreises betragt maximal 3,1 MW. Da nicht alle Abnehmer fur die Belie-
ferung mit Niedertemperaturwéarme ausgestattet sind, wird das Heiznetz hier mit gewdhnli-
chen Temperaturparametern (im Auslegungszustand 90 °C / 60 °C) betrieben. In diesem Fall
wird die Warme des Thermalwassers kaskadenférmig zunéchst im direkten Warmetausch und
nachfolgend durch eine Warmepumpe weiter ausgekihlt. Die eingesetzten Warmepumpen
sind wegen der vergleichsweise niedrigen Thermalwassertemperatur und der hohen Heiznetz-
temperaturen als Kompressionswarmepumpen auf einen mechanischen Antrieb angewiesen.
Realisiert wird der Antrieb durch Elektromotoren.

Zur Erzeugung der erforderlichen Elektroenergie sind zwei Block-Heiz-Kraft-Werk-Module
(BHKW) mit Erdgasantrieb installiert. Otto-Motoren sorgen fur den Antrieb von Generatoren.
Diese erzeugen die gewulnschte elektrische Energie. Die parallel zur Stromerzeugung anfal-
lende Warme aus diesen Modulen wird ebenfalls zur Versorgung des Heiznetzes verwendet.
AulRerdem ist in der Maschinenhalle eine weitere Kompressionswarmepumpe installiert, die
die abgestrahlte Warme der Komponenten auf eine nutzbare Temperatur transformiert und in
das Heiznetz einspeist. Die zuséatzliche Anlagenkomponente BHKW wirkt sich naturlich auf
das erforderliche Investitionsvolumen aus, ist aber mit Blick auf die Versorgung der Pumpen,
der Regelungstechnik und der Lichtanlage mit Elektroenergie von Vorteil. Durch die Konzep-
tion mit BHKW-Modulen wird der zusatzliche Einsatz von Elektroenergie, die in konventio-
nellen Abwarmekraftwerken erzeugt wurde, vermieden.

Die Spitzenlastabdeckung erfolgt hier durch Heizkessel, die leichtes Heiz6l als Treibstoff
verwenden (Oppermann und Huser, 1995; Informationsblatt Gemeinde Riehen, 1994)
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Anlagenuberblick

» physikalische Randbedingungen

Standort Einheit | Neubrandenburg Neustadt-Glewe Riehen
Jahr der Inbetriebnahme 1986 1994 1994
Tiefe der Forderboh-| [m] 1250 2220 1545
rung
Speicheraufschluf3 Doublette Doublette Doublettp
max. Fordervolumen- [m?3/h] 100 125 72
strom
Sondenkopftemperatyr [°C] 54 96 62
bei max. Volumenstrom
Salinitat [o/1] 133 219 17
max. aus Geothermig [MW)] 3,5 6,75 3,1
entnommene Leistung

» Anlagenaufbau

DWT DWT
zum Warmetransport
eingesetzte Komponenten Abs-Wp DWT Komp-Wp
BHKW

Abkirzungen: DWT: Direktwarmetauscher; Abs-Wp: Absorptionswarmepumpe; Komp-Wp: Kompressionswar-
me ; BHKW: Block-Heiz-Kraft-Werk

Tabelle 1: Uberblick tiber die physikalischen Bedingungen der drei Anlagen und stichpunktartige
Darstellung der unterschiedlichen Systemkonfigurationen.

Ergebnis

Die Gegenuberstellung der drei Anlagen zeigt unterschiedliche Anlagenkonfigurationen zur
Warmebereitstellung. Diese sind nicht nur als Folge von “mefRbaren” Randbedingungen ent-
standen, sondern auch durch das aktuelle Zeitgeschehen. Ist fir den Anlagenbetrieb die Ein-
bindung einer Kompressionswarmepumpe erforderlich, so kann unter Umstéanden die Forde-
rung bestehen, die erforderliche Elektroenergie selbst bereitzustellen. Als Konsequenz erfolgt
dann die zusatzliche Einrichtung einer BHKW-Anlage.

Die wesentlichen Randbedingungen ergeben sich neben den geologischen Verhaltnissen aus

den Parametervorgaben der verbraucherseitigen Abnehmerstruktur. Dabei sind verschiedene
Verhéltnisse zwischen “Lieferanten” und “Abnehmer” abzuleiten:
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* Eine hohe Thermalwassertemperatur erméglicht die ganzjahrige Einspeisung von Erd-
warme schon in konventionellen, nicht speziell angepaliten Heiznetzen. Da die Thermal-
wassertemperatur standig grof3er als die Vorlauftemperatur im Heiznetz ist, ist der Einsatz
der Spitzenlastanlage nur dann erforderlich, wenn tatséachlich Gber die geothermische Lei-
stung hinaus Bedarf besteht.

» Liegt die Thermalwassertemperatur zeitweise unterhalb der Vorlauftemperatur aber héher
als die Rucklauftemperatur, so kann ganzjahrig ein Teil der geothermischen Energie im di-
rekten Warmetausch verwendet werden. Zu den Zeiten, zu denen die Vorlauftemperatur
grof3er ist als die Thermalwassertemperatur, ist der Betrieb der Spitzenlastanlage unab-
hangig vom Leistungsbedarf zur Temperaturerhéhung erforderlich. Bei entsprechender
HeiznetzgroRe kann diese Aufgabe auch von einer Warmepumpe erfillt werden.

» Liegt die Thermalwassertemperatur sogar unterhalb der Ricklauftemperatur, so ist der
Einsatz einer Warmepumpe erforderlich.

* Grundsatzlich bietet ein niedriges Niveau der Heiznetztemperatur bessere Mdglichkeiten
zur Nutzung hydrothermaler Ressourcen. Zum einen kann ein hoher Anteil der Erdwéarme
im direktem Warmetausch, also ohne weiteren Anlagenaufwand, an den Verbraucher
Ubertragen werden. Zum anderen bietet ein geringer Abstand zwischen Temperaturangebot
und -bedarf die Chance, das Problem des Einsatzes von elektrisch angetriebenen Warme-
pumpen zu vermeiden, indem Absorptionswarmepumpen eingesetzt werden.

Ausblick

Weitere Arbeiten mit dem Ziel der Ausweisung besonders geeigneter Konfigurationen hydro-
geothermaler Nutzungsanlagen mussen unter Berlcksichtigung der thermodynamischen Be-
dingungen auf der Thermalwasserseite und der Abnehmerstrukturen auf eine breitere Daten-
basis gestitzt werden. Dann kann das gesamte Anwendungsspektrum der Nutzung hydrogeo-
thermaler Ressourcen soweit strukturiert werden, dafd anschlie3end fiir die einzelnen Katego-
rien unterschiedliche Anlagenzusammenstellungen als Vorzugsvarianten ausgewiesen werden
kénnen.
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Ganzheitliche Energie- und Emissionshilanzen einer hydrothermalen
Warmebereitstellung

Martin Kayser und Martin Kaltschmitt, Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Ener-
gieanwendungen, Universitat Stuttgart

Abstract:

In this study alife cycle analysis of a heating unit in Riehen (Kanton Basel, Switzerland) was
performed, taking into account the material and energy expenditures and the emissions from
construction, operation and disposal of the heating unit.

The heating unit consisted of a basic unit that used hydrothermal energy in combination with
two gasfired block-heating-powerstations and a oilfired backup unit. The basic unit provides
85% of the yearly demand of heat and the backup unit provides the remaining 15 % .

Using the computer program GEMIS, it was possible to include the processes dealing mainly
with the supply of necessary materials and energycarriers (recovery, transport, manufactu-

ring...).
An analogous life cycle analysis was conducted for two oilfired heating units. The first one

determines the same amount of heat as the complete geothermal heating unit, the second one
the same amount of heat as just the basic unit of the geothermal heating unit.

By comparing the energy expenditures and emissions of the geothermal and the oilfired hea-
ting units, it was shown that hydrothermal energy decreased the amount of energy that contri-
butes to the anthropoganic greenhouse effect by 50%.

The higher contribution of the global warming potential of the geothermal heating unit caused
by higher expenditures for construction are equaled after 5 month because of the higher ope-
rating-emissions of the oilfired heating unit.

Degspite the geothermal heating unit’s high CO,-equivalent-emissions, compared to the oilfired
heating unit, the emissions are equa after just five months, due to the higher operating-
emissions of the latter.

Furthermore it was shown that human- and ecotoxical emissions were reduced by using hy-
drothermal energy instead of burning oil.

STR96/08, Geothermie Report 96-1 19



Kayser, M. und M. Kaltschmitt: Ganzheitliche Energie- und Emissionsbilanzen einer hydrothermalen Wéarmebereitstellung

Inhaltsver zeichnis

1 Einleitung UNA ZIBISELZUNG......ocoviieeieeeeseere et sse e sneesne e 22
AV L R A R 23|
[ 2.1 Ziel- UNd SyStemMOEfiNMitiON .....ooirieiesiseceisieseesssessesssesssssssessssosssssssesestsssesersesesssssesssseaes 24|
I E A 26|
PRI o A 28
I it R 29|
| 3 Geothermische Heizzentr ale RIBNEN ....c.ieiii ittt sese s s seseeeseeeesseessecseeseesersesesesranas 30|
(IR S L s 31
EFR e 33]
[ 4 Bilanzen der geother mischen HEiZZentr Al o eeeesesoeseessesesseeeeeseessessessessesseeseessesseeeees 34
I RE=E T e 35|
A = ol 01101 o USSP PR RPN 38
4.2.1 MaterialaUfWan(d..............ccvieiiuerieiiieeeiree et cctee e eee e eeareeeebeeeebeeesbeeesbeeesareees 39
RS e = e o s T ——— 41|
A2 3 EMISSIONEN ..ottt et et etee e et e e et e eeaaeeeaaseeeasseesseeesseeesreeesnreeeenreeenns 44
I e I 17— 44
IR 46
4.3.2 Energieaufwand und EMISSIONEN L.vviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiieee 47
IR I A 49
L 1= 0] {011 o PP 50
4.4, 1 MaterialaUfWaNd..........c...ccouueeiiueeeeiieeeciie ettt eeee et e eetreeebeeesreeesreeesareeas 50
4.4.2 Energieaufwand und EMISSIONEN .......c..occveeeueeeiieiieeeeeeeeeeeeeeeee e e 50
[ 4.4.3 GESAMEDNBNZ ...t ee s s e e eeseeeseeansesensesnnaesneaesns 51
A5 GESAMEDIIANZ ...ttt ebe e ae e et e e ebeeenreesneas 52
| 5Bilanzen der Ver gleiChSANTA0E .. ....ieiieiieeeieiesretesseseseetessseesesessssessssessssessessssesessessessesesssses 53|
(RN =T R0 e DR TR T 53
5.1 1 MaterialaUfWanUd..........cooueeeiuieeeiie ettt et eteeeeteeeenreeeneeesbeeeennes 53
5.1.2 Energicaufwand und EMISSIONEN ........ccveiiiuiiiiiiiicie e eneeeenees 54
| 5.1.3 GESAMDIIANZ ..o 54
(I 55
B5.2.1 MaterialaUfWand..........cooiiuiiiiiiiiiiiicieecee et eseeesseesseesseesnseesseesnseeas 55
5.2.2 Energieaufwand und EMiSSIONEN .. ..ot esieeeeeesseesnreessessnsessseesnneeas 55
(IR A 56
[T T e e TV T —— 56
[ 5.3.1 Energieaufwand Und EMISSIONEN ............oveeeeeeeeeeeeeeeeeeseereeeeesereesrenseseneesesnns 56
IR IE A 57
N €1 0011 o1 = v RO 58

20 STR96/08, Geothermie Report 96-1



Kayser, M. und M. Kaltschmitt: Ganzheitliche Energie- und Emissionsbilanzen einer hydrothermalen Wé&rmebereitstellung

[ B A USIEI TUNG. ... e e eeeeeeereereneeneseneenenssnsenesenseneenensansanesenssneanas

[ 6.1 ENergi aufWeNOUNGEN............o.eeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeereeeeeereereneeneeneneeneeeenseneneenssneesenesnes
[ 6.1.1 Energetische KenngroRen

6.1.2 Diqkussieﬂ-def—EFgebmssel ..................................... e ) 61

[ 6.2 EraebnisiiSRTSSIOM ETTIBSIONET o ... eeeeeeeeeeseeneeeseneeseennessnneeeennessennsesnnnsssnehessneness 64
[ 6.2, T O D T S S B e ettt et tsc et ieeeeesenneeeesanneeeesennnesssennnnsesennneesdprnenessns 64
[ 6.2.2 Human- und 6kotoxische Stofffreisetzungenl............ococovsccceieiiiiie o, 67
[ 7 SChIURDEITACHIUNG ... e e eeeeeeeeeeeeeeeennneneeena] 69....
IET S 71

[ ]

STR96/08, Geothermie Report 96-1 21



Kayser, M. und M. Kaltschmitt: Ganzheitliche Energie- und Emissionsbilanzen einer hydrothermalen Wéarmebereitstellung

1 Einleitung und Zielsetzung

Die energiebedingten Umweltauswirkungen werden immer offensichtlicher. Die Optimierung
bestehender Energiesysteme hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit und die Suche nach um-
welt- und klimavertraglichen sowie allgemein akzeptierbaren Alternativen gewinnen deshalb
verstarkt an Bedeutung. Die Nutzung des geothermischen Potentials und damit der in der Erde
gespeicherten Energie stellt eine solche Alternative dar, die in Ansatzen zwischenzeitlich
weltweit und auch in Deutschland schon eine gewisse Verbreitung erfahren hat.

Zur Zeit sind weltweit Anlagen zur Nutzung hydrothermaler Erdwdrmevorkommen mit einer
installierten Leistung von 14 000 MMIn B&gm pizen dadurchlfossile Energietrager.
Neben der Nutzung der in der Erde gespeicherten Energie fur die Stromerzeugung, die jedoch
nur unter ganz bestimmten Bedingungen (d. h. hohe Temperaturen der geothermischen Vor-
kommen) und damit nicht in Deutschland realisiert werden kann, und fir eine direkte
und/oder uber entsprechende Nah- und Fernwéarmenetze realisierte Beheizung von Gebauden
kann die Wéarme als Prozel3wéarme (u. a. Trocknungsanlagen), in Gewachshausern und Gartne-
reien, in der Balneologie (z. B. Thermal- und Heilb&der) oder auch als Brauchwasser genutzt
werden. In Deutschland kann die Energie aus der Erde aufgrund der geologischen Gegeben-
heiten (fast) nur zur Warmebereitstellung verwendet werden, der gegenwartige Ausbaustand
betragt etwa 34 MW/|[Kaltschmitt und Reinhardt, 1996]. 1984 begann die groRtechnische
Nutzung fur die Fernwarmeversorgung mit dem ersten geothermischen Heizwerk in Wa-
ren/Muritz. Die zur Zeit modernste Anlage ging im April 1995 in Neustadt-Glewe in Betrieb.
Mit einer Gesamtleistung von 10 MW versorgt diese Anlage Uber 1 500 Haushalte und ge-
werbliche Kunden|[Kaltschmitt und Reinhardt, 1996].

Eine solche Substitution von Energiebereitstellungssystemen auf fossiler Basis durch alterna-
tive Systeme und damit durch Erdwérme ist beziglich einer Verbesserung der mit der War-
mebereitstellung verbundenen Umweltauswirkungen letztlich aber nur dann sinnvoll, wenn
auch unter Einbeziehung samtlicher vor- und nachgelagerter Prozesse zur Energiebereitstel-
lung eine Verringerung der negativen Umweltauswirkungen erreicht wird. Damit darfen bei
einem entsprechenden Vergleich nicht ausschlief3lich die direkten Umwelteinfliisse beispiels-
weise infolge des Anlagenbetriebes betrachtet werden; vielmehr missen auch die Anlagener-
richtung und -entsorgung sowie samtliche vor- und ggf. nachgelagerten Prozesse (u. a. Stahl-
herstellung, Bereitstellung der fossilen Treib- und Brennstoffe) in die Betrachtung mit einbe-
zogen werden. Eine solche vergleichende Analyse ist mit Hilfe der ganzheitlichen Bilanzie-
rung maoglich.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieser Arbeit, ausgewahlte Umweltauswirkungen einer
Nutzung hydrothermaler Energievorkommen zur Warmebereitstellung mit der zu substituie-
renden Warmebereitstellung durch Verbrennung leichten Heizdls ganzheitlich zu analysieren
und zu vergleichen. Dazu wird exemplarisch die geothermische Heizzentrale der Gemeinde
Riehen bei[Baserlin der Schweiz beffachtet im Vergleich zu einer erddlbetriebenen Heizzen-
trale - konzipiert zur Deckung der gleichen Nutzenergie. Dabei wird zunachst auf die ganz-
heitliche Bilanzierung als die hier angewendete Analysemethode eingegangen. Anschliel3end
wird eine hydrothermale und eine fossile Warmebereitstellung hinsichtlich ganzheitlicher
Material-, Energie- und Emissionsbilanzen fir die Errichtung, den Betrieb und die Entsorgung
systemtechnisch verglichen. Die Ergebnisse dieses Systemvergleichs werden abschliel3end
dargestellt und wesentliche Schluf3folgerungen diskutiert.
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2 Methodik

Mit der Bereitstellung von Nutzwarme aus hydrothermalen Erdwarmevorkommen und aus
leichtem Heizol kdnnen sehr verschiedenartige Wirkungen auf die Umwelt verbunden sein, die
infolge der teilweise komplexen Zusammenhange weder ohne weiteres erkennbar noch ver-
gleichbar sind. Deshalb ist es wichtig zu wissen, wo welche Umweltfolgen wann auftreten bzw.
wie diese Belastungen im Vergleich zu den Belastungen mdglicher Alternativen zu bewerten
sind. Eine Methode, die zur Losung dieser Problematik beitragen kann, stellt die ganzheitliche
Bilanzierung dar. Vor diesem Hintergrund wird im folgenden zunachst die grundsatzliche Vor-
gehensweise bei einer ganzheitlichen Bilanzierung diskutiert.

Bei der ganzheitlichen Bilanzierung handelt es sich um eine methodische Vorgehensweise, mit
deren Hilfe ausgewahlte Auswirkungen von Bilanzobjekten mdglichst vollstandig bilanziert und
letztlich auch bewertet werden. Grundsatzlich kdnnen unterschiedlichste Objekte bilanziert wer-
den, z. B. Produkte (Milchverpackungen, Kraftfahrzeuge), Dienstleistungen (Lichtbereitstellung,
Kaltebereitstellung), Systeme (Verkehr, Energiewirtschaft) oder Unternehmen. Im folgenden
wird stellvertretend dafur der Begriff Produkt verwendet.

Das Ziel der Bilanzierung kann entweder eine Schwachstellenanalyse oder eine vergleichende
Bewertung der Vor- und Nachteile verschiedener Alternativen sein. Dazu wird der gesamte Le-
benszyklus des untersuchten Produktes von der Rohstofferschliel3ung tber die Nutzung bis hin
zur Entsorgung analysiert. Dabei hat sich eine Unterteilung der ganzheitlichen Bilanzierunc in
Ziel- und Systemdefinition, Sachbilanz, Wirkungsbilanz und Bewertung als sinnvoll erwiesen
(Abbildung 2-1).

Produkt-/Systemvarianten
Ziel- und Systemdefinition Betrachtungszeitraum

Stoffeintrége in

- Luft (Emissionen)

- Wasser

- Boden (Abfille)

Sachbilanz Einsatz an Energietrigern
- Endenergie
Gesundheitsschiden

- Primérenergie
Wirkungsbilanz Waldschiden

Produkt A besser
Bewertung als Produkt B

Abbildung 0-1: Vorgehensweise bei der ganzheitlichen Bilanzierung [nach: |Verein Deutscher Ingenieure
(Hrsa.). 1995] Wiese et al., 1995]
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Die Okobilanz, in der grundsatzlich &hnliche Inhalte bearbeitet werden, grenzt sich von der
ganzheitlichen Bilanzierung insofern ab, als das sie sich ausschlie3lich auf umweltbezogene
Fragestellungen beschrankt. Demgegeniber ist es bei einer ganzheitlichen Bilanzierung prinzi-
piell mdglich, dartiber hinausgehende Aspekte in die Untersuchung mit einzubeziehen

[,eal-tsehmrH—Uﬁd—ReHmrd-t,—lePe].

2.1 Zid- und Systemdefinition

Der erste Schritt einer ganzheitlichen Bilanzierung ist die exakte Definition des Ziels der Unter-
suchung und damit der zu untersuchenden Fragestellung (z. B. Vergleich ausgewahlter Umwelt-
folgen einer Stromerzeugung aus regenerativen Energien mit denen aus Steinkohle und Erdgas).
Dies ist entscheidend fir samtliche nachfolgenden Schritte der ganzheitlichen Bilanzierung;
ohne eine eindeutige Zielfestlegung sind praktisch keine verwertbaren Ergebnisse erzielbar.

Daran schlief3en sich weitere Schritte an (u. a. Auswahl der Bilanzierungsvarianten, Festlegung
der funktionellen Aquivalenz, der Analysetiefe, der Inhalte von Sach- und Wirkungsbilanz,
raumliche und zeitliche Abgrenzung). Da Umweltauswirkungen im Regelfall nicht absolut, son-
dern nur relativ zu einer moglichen Alternative analysierbar sind, ist zusétzlich ein geeignetes
Referenzsystem zu definieren. Damit werden in der Ziel- und Systemdefinition die Inhalte der
Sach- und Wirkungsbilanz sowie der Bewertung im wesentlichen bereits festgelegt. In der Pra-
xis wird sich allerdings ein iteratives Verfahren ergeben, da der Wissenszuwachs wahrend der
Bilanzierung im Regelfall Auswirkungen auf die Ziel- und Systemdefinition hat.

Funktionelle Aquivalenz. Eine Schwachstellenanalyse kann bereits durchgefiihrt werden, wenn
lediglich ein einzelnes Produkt bilanziert worden ist. Aussagen uber Vor- und Nachteile eines
Produktes sind dagegen nur méglich, wenn ein Vergleich mehrerer Moglichkeiten, die zu einem
bestimmten Zeitpunkt alle zur Verfugung stehen, durchgefihrt wird. Ein solcher Vergleich stellt
beispielsweise eine Milchverpackung aus Glas einer Verpackung aus Kunststoff oder eine War-
mebereitstellung aus hydrothermalen Erdwarmevorkommen der aus Erdgas gegeniber. Dabei
koénnen nicht nur real existierende Varianten herangezogen werden, sondern auch Entwitrfe zu-
kunftiger Varianten.

Die Alternativen sollten funktional aquivalent sein; z. B. bei Verpackungen im Hinblick auf
Volumen, Nutzungsdauer, Menge der verdorbenen/verlorenen Ware. Da Produkte haufig nicht
nur eine, sondern mehrere Funktionen haben, ist es mitunter sehr schwierig, eine geeignete Ver-
gleichsbasis zu finden. Die methodisch schliissigste, aber auch die aufwendigste Lésung besteht
in der Erweiterung der Varianten um zusatzliche Produkte, bis alle betrachteten Varianten die
gleichen Funktionen erfllen.

Der direkte Vergleich der in einer Geothermieanlage erzeugten Warme mit der in einer konven-
tionellen Heizzentrale bereitgestellten Warme ist nicht zielfuhrend. Zur Sicherstellung der funk-

tionalen Aquivalenz muf eine Gegeniiberstellung unter Beriicksichtigung von Backup-Systemen
(z. B. erddlgefeuerte Kessel in Verbindung mit Geothermieanlagen) im Rahmen einer definier-

ten Versorgungsaufgabe erfolgen.

Die Wahl der Funktion kann das zu betrachtende System stark verdndern. Wéahrend bei der Bi-
lanzierung verschiedener Stromerzeugungssysteme unterschiedliche Méglichkeiten der Strom-
bereitstellung betrachtet werden, enthalt eine Bilanzierung der Dienstleistung "Lichtbereitstel-

lung" dariber hinaus die Moglichkeit, auch Energiesparlampen oder andere Varianten der Licht-
bereitstellung (Petroleumlampe, Kerze) zu untersuchen, wobei die Strombereitstellung als ein
mogliches Untersystem wieder in Erscheinung treten kann.
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Referenzsystem. Nicht alle Stoff- und Energiestrome und damit nicht alle Wirkungen sind not-
wendigerweise dem betrachteten Produkt zuzurechnen. Beispielsweise sind beim Anbau von
Bioenergietragern bestimmte Energieeinsatze in Form von Dungemitteln, Traktortreibstoff usw.
notwendig; aber auch der Nichtanbau ist mit einem Energieaufwand verbunden (z. B. durch ma-
schinelle Feldarbeit zur Begriinung der Rotations- oder Dauerbrache). Ebenso finden auf den
meisten (nicht versiegelten) Flachen biotische und abiotische Prozesse mit entsprechenden
Stoffstromen statt, auch ohne dal3 diese Flachen vom Menschen genutzt werden.

Einer landwirtschaftlichen Nutzung (z. B. im Zusammenhang mit der Biomasseproduktion) bei-
spielsweise sollten daher nur diejenigen Differenz-Stoffstrome zugerechnet werden, die sich als
Folge der Nutzung ergeben. Eine methodisch korrekte Vorgehensweise erfordert somit prinzipi-
ell die Bilanzierung gegeniiber Referenzsystemen, um die Veranderung zu erfassen, die durch
die Nutzung (oder Nicht-Nutzung) eines bestimmten Systems entsteht. Die Wahl der Referenz-
systeme ist abhangig von der Fragestellung, unter der die gesamte Bilanzierung steht. Das Refe-
renzsystem macht sich in der bilanztechnischen Praxis aber oft nicht bemerkbar, da es bei vielen
Prozessen de facto nicht existent ist (z. B. ist der Rohdltransport Giber die Weltmeere mit einem
bestimmten Energieaufwand und gewissen Stofffreisetzungen verbunden, ein Nichttransport
aber mit praktisch keinen Stoffumséatzen).

Inhalte der Sach- und Wirkungsbilanz. Hier ist festzulegen, welche Eingangs- und Ausgangs-
grof3en in der Sachbilanz quantifiziert werden. Diese Festlegung sollte bereits in Hinblick auf die
Erstellung von Wirkungsbilanz und Bewertung erfolgen; d. h. es sollte eine zielorientierte Ana-
lyse definierter Grof3en realisiert werden und nicht eine Sammlung von letztlich nicht verwertba-
ren Daten (d. h. keine Erarbeitung eines Datenfriedhofs).

Jeder analysierte Stoff (z. B. Kohlendioxidfreisetzungen, Lachgasemissionen) mufd durch ent-
sprechende mel3bare und operationalisierbare Grol3en (z. B. Stofffreisetzungen in t/a, in
mg/Nnt) einer Bilanzierung zuganglich und damit quantifizierbar gemacht werden. Durch die
Auswahl bestimmter Grof3en werden aber zugleich andere Informationen vernachlassigt. Eine
mogliche Mel3grole fur das Abfallaufkommen eines bestimmten Prozesses ist z. B. das Ge-
wicht - dann fehlen aber Aussagen zu dem Volumen oder der Toxizitat; deshalb sind ggf. zu-
satzliche Beschreibungsgrof3en hinzuzuziehen. Das Ziel mul3 es hier sein, sachgerechte und ziel-
fuhrende Indikatoren auszuwahlen. In der bilanztechnischen Praxis ist es aufgrund mangelnder
Daten oft nicht moglich, alle potentiellen einen Prozel3 beschreibenden Grolien zu erfassen; es
mussen aber auf jeden Fall die in der Zieldefinition festgelegten Grol3en bilanziert werden.

Analog zur Festlegung der Bilanzierungsgrof3en der Sachbilanz sind die betrachteten Wirkungen
fur die Wirkungsbilanz zu bestimmen. Dabei gibt es wechselseitige Abhangigkeiten von Sach-
und Wirkungsbilanz. Beispielsweise ist es mdglich, dafd ein 6kotoxischer Schadstoff nicht wirk-
sam wird, da der Stoff zuvor in unschédliche Verbindungen zerfallt. Daher kann es sinnvoll sein,
in der Sachbilanz entsprechende Stoffe in Verbindung mit dem Ort seiner Entstehung bzw. Frei-
setzung zu erfassen, um anschlie3end bei der Wirkungsbilanz Riickschliisse Gber die Wirkungen
zu erhalten. Beispielsweise ist die Freisetzung von Dieselpartikeln in Ballungsgebieten ggf. mit
humantoxischen Wirkungen verbunden; bei der Freisetzung Uber den Weltmeeren (z. B. bei
Tankern) ist diese Wirkung jedoch zu vernachlassigen. Fur global wirksame Stoffe (z. B. klima-
relevante Emissionen) ist dagegen der Ort der Freisetzung unmalfigeblich, so daf} eine entspre-
chende Datenerhebung unter diesem Aspekt weder erforderlich noch sinnvoll ist.

Bilanzgrenzen. Weiterhin ist festzulegen, welche Schritte des sogenannten Produktlebenszyklus

in die Betrachtungen einbezogen werden. Ublicherweise soll sich die Bilanzierung von der Roh-
stofferschlie3ung und -gewinnung tber die Produktion und Nutzung bis hin zur Entsorgung und
Wiederverwertung erstrecken ("von der Wiege bis zur Bahre"), um alle mit diesem Produkt ver-
bundenen Belastungen zu erfassen. In diesen einzelnen Phasen des Lebenszyklus werden wie-
derum andere Produkte verwendet, die zumindest anteilig dem Produktlebenszyklus des priméa-
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ren Produktes zuzuordnen sind. Beispielsweise findet der Transport von Milchflaschen zwischen
Erzeuger und Verbraucher jeweils mit Hilfe von Lastkraftwagen auf 6ffentlichen Stral3en statt,
die Dingung nachwachsender Rohstoffe erfolgt mit Hilfe von landwirtschaftlichen Maschinen
usw.

Fir eine vollstandige Bilanzierung eines Produktes muf3ten also samtliche Substrukturen in die
Untersuchung einbezogen werden, u. a. der anteilmafig in Anspruch genommene Verkehrs-
raum, das Stromerzeugungssystem, der Schreibtisch im Biro des Verwaltungsangestellten mit-
samt der zugehdrigen Schreinerei sowie der Maschinenbauindustrie und der Forstwirtschatft -
und wegen der internationalen Verflechtungen letztlich wohl die gesamte Weltwirtschaft. Um
Uberhaupt eine Bilanzierung durchfihren zu konnen, sind daher gegenwartig Abbruch-
/Abschneidekriterien notwendig, durch die die Analysetiefe der Bilanzierung festgelegt wird.

Durch die Wahl geeigneter Varianten und Referenzsysteme kann u. U. auf die Untersuchung
bestimmter Lebenswegabschnitte und/oder spezifischer Vorketten verzichtet werden, da sie in
samtlichen Varianten zu gleichen oder &hnlichen Anteilen genutzt werden und damit bei einem
Vergleich keine zusatzliche Information liefern (z. B. Beriicksichtigung der Straf3eninfrastruktur
bei der vergleichenden Bilanzierung der 6kologischen Auswirkungen fester Bioenergietrager zur
Warmebereitstellung; die StralReninfrastruktur wird bei allen potentiellen Versorgungsketten in
einer vergleichbaren Weise in Anspruch genommen). Deshalb ist letztlich eine Gegenuberstel-
lung verschiedener Optionen nur dann sinnvoll und zielfihrend, wenn die Ergebnisse nach einer
einheitlichen Vorgehensweise und mit identischen Systemgrenzen ermittelt wurden.

2.2 Sachbhilanz

In der Sachbilanz werden die Gro3en aufgefiihrt, die in das betrachtete Produkt (bzw. System)
einflie3en (Input) bzw. das betrachtete Produkt (bzw. System) verlassen (Output). Damit ist u. a.
der Verbrauch an Ressourcen und die Nutzung der Natur als Aufnahmemedium fur Schadstoffe
zu quantifizieren, also z. B. die Luft-, Wasser- und Bodenbelastungen durch Stoffstrome, der
Larm, die Flachenbelastung oder der Verbrauch an Rohstoffen bzw. an Energietragern.

Letztlich besteht die Sachbilanz aus der Auflistung der in der Ziel- und Systemdefinition festge-
legten Eingangs- und Ausgangsgrof3en, differenziert nach einzelnen Abschnitten eines Lebens-
weges. Um diese Grof3en zu erhalten, mul die Realitat so weit in ein Modell Gberfuhrt werden,
dal3 die zu bilanzierenden Gro3en quantifizierbar werden. Dazu kann die Prozel3kettenanalyse
oder die Input/Output-Analyse zum Einsatz kommen.

* Prozel3kettenanalyse

Bei der Prozel3kettenanalyse wird ein beliebig komplexes System, das in der Systemdefi-
nition festgelegt wurde, in endlich viele, Gberschaubare Teilsysteme (Prozesse) zerlegt.
Einzelne Prozesse zeichnen sich durch entsprechende Wandlungen aus: Eingangsgrof3en
eines Prozesses werden innerhalb dieses Prozesses in Ausgangsgréf3en umgewandelt. Fur
jeden einzelnen Prozel3 kdnnen die ein- und austretenden Energie- und Stoffstrome be-
stimmt werden. Prinzipiell ist eine sehr hohe Genauigkeit erreichbar, die von der Verfug-
barkeit der Daten, den Kenntnissen tber Produkt und Prozesse sowie der Genauigkeit der
Modellierung abhangt.

Eine sehr detaillierte Modellierung ist aber mit einem sehr hohen Aufwand verbunden. Jede
Lebensphase eines Produktes erfordert tblicherweise die Nutzung anderer Produkte, die sich
in Investitionsguter (z. B. Gebaude, technische Anlagen, Transportfahrzeuge) und Betriebs-
stoffe (z. B. Kohle, Strom, Wasser, Ol) unterteilen lassen. Betriebsstoffe sind dadurch cha-
rakterisiert, daf® sie durch den Prozel3 umgewandelt werden. Sie stehen nach der Nutzung
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nicht mehr in der urspringlichen Form dem gleichen Prozeld zur Verfugung und missen
folglich neu zugefuhrt werden, um den Prozel3 aufrecht zu erhalten (z. B. wird Stahl zur Au-
totir oder ProzeRwarme zur Abwarme umgewandelt). Investitionsguter unterliegen demge-
genuber keiner Umwandlung durch den Prozel3, sondern nur einer Abnutzung (z. B. Maschi-
nen, Gebaude, Transportfahrzeuge, Stral3en).

Eine vollstandige Bilanz muf3te nun die Lebenswege samtlicher dieser Investitionsgtiter und
Betriebsmittel zusatzlich zum eigentlich zu bilanzierenden Produkt erfassen; dies ist jedoch
zum gegenwartigen Zeitpunkt mit einem nicht leistbaren Aufwand verbunden. Um die Er-

stellung einer Bilanz tberhaupt erst zu ermdglichen, wird daher die Prozel3kette nur so weit
zuriickverfolgt, bis die Vernachlassigung weiterer Vorleistungen keinen wesentlichen Fehler
im Gesamtergebnis verursacht (vgl. Ziel- und Systemdefinition).

Input/Output-Rechnung

Die Input/Output-Rechnung wurde urspriinglich fir volkswirtschatftliche Fragestellungen
entwickelt, um die wertmafige Verflechtung der Sektoren einer Volkswirtschaft darzustellen.
Dies erfolgt in Form einer Tabelle (Input/Output-Tabelle bzw. 1/O-Tabelle), in deren erster
Spalte und Zeile die Sektoren aufgefuhrt sind und im Ubrigen Bereich die Geldwerte, die ein
Sektor an den anderen liefert.

Die Input/Output-Tabellen sind prinzipiell auf andere nichtmonetéare Strome erweiterbar
(Energie-, Emissions-, Materialstrome usw.). Mit Hilfe mathematischer Umformungen kon-
nen die Tabellen anschliel3end analysiert werden, um beispielsweise den Energieaufwand fur
die Produktion eines Gutes zu bestimmen (Input/Output-Analyse).

Im Gegensatz zur Prozel3kettenanalyse geht die Input/Output-Rechnung von volkswirt-
schaftlichen Daten mit einem hohen Aggregationsgrad aus. Deshalb ist die Input/Output-
Rechnung auf der Basis der volkswirtschaftlichen 1/0-Tabellen nur dann zur Untersuchung
einzelner Techniken geeignet, wenn diese fur einen Produktionsbereich "typisch” sind; in der
Regel handelt es sich dabei um Massenprodukte.

Sind die Input/Output-Tabellen verfiigbar, hat diese Vorgehensweise einen vergleichsweise
geringen Arbeitsaufwand zur Folge. Von Nachteil sind die hohe Aggregation der Daten und
damit die Beschrankung auf grobe Abschatzungen mit hohen Unsicherheiten.

Unabhéngig von der letztlich gewahlten methodischen Vorgehensweise sind bei der Erstellung
einer Sachbilanz folgende grundsatzliche Probleme zu I6sen:

Kuppelproduktion

Entstehen in einzelnen Verarbeitungsstufen mehrere Produkte (z. B. Stoffe), ist es erforder-
lich, die bis zu dieser Verarbeitungsstufe angefallenen Aufwendungen den einzelnen Pro-
dukten zuzuordnen. Die Aufteilung der Umweltbelastungen auf diese verschiedenen Pro-
dukte ist aber nicht unproblematisch und kann beispielsweise entsprechend der Massen-,
Volumen- oder der Molmassenanteile erfolgen, sich an energetischen Grof3en (Brennwert,
Heizwert, Enthalpie), am wirtschaftichen Wert oder an anderen Kriterien orientieren
[Kaltschmitt und Reinhard, 1995].

Fur die methodisch begriindbare Anwendung jeder dieser Optionen kann es in Abhangigkeit
der vorliegenden Randbedingungen jeweils eine stichhaltige Erklarung geben; entsprechend
unterschiedlich sind dann aber auch die erzielten Ergebnisse. Daher ist grundsétzlich zu pru-
fen, wie sensitiv das Ergebnis auf die verschiedenen Moglichkeiten einer Aufteilung ist.
Grundsatzlich sind diese Zurechnungsprobleme wissenschatftlich nicht eindeutig I6sbar.

Datenqualitat und -verfugbarkeit
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Die Daten und damit die Ergebnisse einer Bilanzierung sind orts- und zeitabhangig sowie
haufig aufgrund der Zieldefinition und der Wahl der Systemgrenzen nur fur eine bestimmte
Fragestellung relevant. Die Verwendung von in der Vergangenheit publizierten Literaturdaten
fuhrt haufig zu Problemen, da durch die zwischenzeitlich umgesetzte technische Weiterent-
wicklung durchaus erhebliche Veranderungen stattgefunden haben kénnen. Die Veranderung
von Gro3en wie Gewicht, Wasser- oder Energieverbrauch, der Wechsel von Zulieferern, die
Verwendung anderer Technologien oder Materialien oder schlie3lich lokal unterschiedliche
Stromerzeugungssysteme (Wasserkraft, Steinkohle) lassen publizierte Daten schnell veralten.
AulRerdem haben die benotigten Daten beispielsweise flr den Hersteller haufig eine existenz-
sichernde Bedeutung; sie durfen deshalb im Regelfall nicht veroffentlicht werden und sind
damit meist auch nicht verfligbar. Die erforderlichen aktuellen Daten stehen daher nicht im-
mer zur Verfugung; dies hat ggf. einen hohen Aufwand zur Datenbeschaffung zur Folge.

2.3  Wirkungsbilanz

Wirkungen entstehen nicht durch die Stoffstrome innerhalb eines Produktlebensweges (bzw.
Systems), sondern durch die Stoffstréme, die in den Lebensweg einflieRenden bzw. aus diesem
austretenden und in den entsprechenden Quellen bzw. Senken Veranderungen hervorrufen. Bei-
spielsweise wird bei der Stromerzeugung aus Steinkohle infolge deEiBttage in die Senke
"Atmosphare" eine Veranderung ("Wirkung") hervorgerufen, die als anthropogener Treibhausef-
fekt bezeichnet wird. Ebenso stellt eine Veranderung der Quellen eines Systems eine Wirkung
dar; ein Beispiel hierfur ist der Verbrauch an Rohstoffen wie Mineralien oder fossilen Energie-
tragern, der sogenannte Ressourcenverbrauch.

Die von einem Produkt/System verursachten Wirkungen kdnnen sehr unterschiedlicher Art sein;
hier werden von den mdglichen Wirkungen im folgenden nur umweltbezogene Wirkungen né-
her diskutiert (z. B. Gesundheitsschaden durch Luftschadstoffe, Gewasserbelastungen). Andere
Wirkungen wie z. B. Wohlfahrt, individuelle Zufriedenheit, energiepolitische Unabhéngigkeit,
Risiken durch Unfélle u. a&. werden nicht betrachtet.

Eine Analyse von Wirkungen kann entweder durch die Abschatzung des Gefahrdungspotentials
eines Stoffes oder aber durch eine Schadensabschatzung erfolgen. Die methodischen Arbeiten
innerhalb von Okobilanzen oder ganzheitlichen Bilanzierungen konzentrieren sich dabei derzeit
im wesentlichen auf den Ansatz der Abschatzung eines Gefahrdungspoténtials [UBA-Texte,
[Loog].

Bei der Schadensabschéatzung wird versucht, die Schaden (Waldsch&den, Gesundheitsschaden,
Materialschaden usw.) zu quantifizieren, die aus den in der Sachbilanz ermittelten Stofffreiset-
zungen resultieren. Dazu werden sogenannte Wirkungspfade gesucht, die auf kausalen Verknip-
fungen zwischen der Schadstoffemission, der Schadstoffausbreitung und den quantifizierbaren
Wirkungen beruhen. Ein solcher Wirkungspfad betrachtet beispielsweise die Emission eines
bestimmten Stoffes und verfolgt seinen weiteren Lebensweg Uber die Ausbreitung durch Luft,
Wasser und Boden bis zu seinen Wirkungen an den sogenannten Rezeptoren (Pflanzen, Tiere,
Menschen, Material usw.). Neben den ersten offensichtlichen Wirkungen sollen auch Folgewir-
kungen und Kombinationswirkungen der urspriinglichen und der Abbauprodukte betrachtet
werden [Mayerhofer et al., 1992]. Die zentrale Aufgabe besteht in der Ausarbeitung einer Art
ProzelRkette, in der sdmtliche mogliche Wirkungen aufgefiihrt werden. Zuséatzlich entstehen die
eigentlichen Wirkungen innerhalb eines Systems bzw. dieser Wirkungskaskade h&ufig mit einer
gewissen Eintrittswahrscheinlichkeit. Beispielsweise kann die Schwefeldioxidemission inner-
halb einer Stadt an einem Regentag direkt innerhalb der Stadtgrenzen ausgewaschen werden und
dort Materialschaden an der Bausubstanz verursachen; unter anderen klimatischen Bedingungen
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kann dagegen ein weit entferntes Waldgebiet als Senke fur das dort ausgewaschene Schwefeldi-
oxid dienen.

Bei der Abschatzung des Gefahrdungspotentials dagegen wird gezielt eine bestimmte potentielle
Wirkung in einem System betrachtet, beispielsweise das Versauerungspotential und damit die
Zunahme der Versauerung von Gewassern und Boden durch Gasfreisetzungen, die durch die
Fahigkeit gekennzeichnet sind, Protonen abzuspalten bzw. in der Atmosphare ggf. nach Oxida-
tion und Reaktion mit Wasser in Sduren tUberzugehen. Diese Wirkung wird in Beziehung zu den
verursachenden Stoffstromen der Sachbilanz gesetzt. Hier werden damit letztlich keine Wirkun-
gen, sondern vielmehr Gefahrdungs- oder Wirkungspotentiale betrachtet (z. B. Global Warming
Potential, Versauerungspotential, Eutrophierungspotential), da die Schadigung zum Zeitpunkt
der Bilanzierung meistens nicht real ist. Folge- und Kombinationswirkungen werden durch diese
Art der Bilanzierung gegenwartig nur sehr rudimentér erfaft.

24 Bewertung

In die bisher vorgestellten Bestandteile einer Bilanz gehen an vielen Stellen durch die grund-
satzlich notwendige Setzung von Randbedingungen sogenannte “implizite Bewertungen" ein.
Dadurch wird die Durchfuihrung einer ganzheitlichen Bilanz aber Gberhaupt erst ermoglicht. Im
folgenden werden nicht diese unvermeidbaren "impliziten Bewertungen" diskutiert, sondern die
explizite Bewertungsphase, die ein zentraler Bestandteil einer ganzheitlichen Bilanzierung ist.

Wirde eine der untersuchten Varianten im Hinblick auf alle betrachteten Wirkungskategorien
am besten abschneiden, ware keine zusatzliche Bewertung mehr erforderlich. Sobald jedoch
unterschiedliche Varianten verschiedene Vor- und Nachteile haben (und das ist Ublicherweise
der Fall), entsteht ein Zielkonflikt bei der Bestimmung der optimalen Variante, der durch eine
Bewertung gelost werden muf3. Beispielsweise soll bei der Bewertung eines Vergleichs einer
Energiebereitstellung aus Bioenergietrdgern bzw. aus fossilen Energietrdgern eine Aussage ge-
macht werden, welche der beiden Optionen zu bevorzugen ist, wobei die eine u. a. durch einen
geringeren Ressourcenverbrauch, ein kleineres Global Warming Potential, ein hdhere Freiset-
zung von human- und oOkotoxischen Stoffen und ein hoheres Versauerungs- und Eutrophie-
rungspotential gekennzeichnet sein kénnte.

Bei der Bewertung entsteht letztlich durch die Verknupfung der zuganglichen Informationen
eines Sachverhaltes mit einem bestimmten Wertesystem ein Urteil Uber den entsprechenden
Sachverhalt|[UBA-Texte, 1995]. Als Ausgangspunkte dienen die Informationen aus der Wir-
kungsbilanz (die Ergebnisse der Sachbilanz kdnnen nicht direkt bewertet werden) und das ent-
sprechende Wertesystem. Ein derartiges Wertesystem ist nicht nur von Individuum zu Individu-
um oder von Gruppe zu Gruppe verschieden, sondern beispielsweise auch zeit- oder kulturab-
hangig. Im Zusammenspiel der Informationen aus der Wirkungsbilanz (und damit indirekt auch
aus der Sachbilanz) mit einem anerkannten Wertesystem ist das Bewertungsurteil jedoch nicht
vollig beliebig, sondern wird in erheblichem Mal3e von den Sachinformationen beeinfluf3t.

Nachdem die Bewertung in den vergangenen Jahren aufgrund der damit zusammenhangenden
Probleme zugunsten der Sachbilanz vernachlassigt wurde, gelangt sie mit der wachsenden Kon-
sensfahigkeit der tbrigen Bilanzierungsmethoden zunehmend in die Diskussion. Aufgrund der
methodischen Schwierigkeiten und der geringen Akzeptanz der bisherigen Bewertungsansatze,
in denen die Bilanzergebnisse zum Teil in einer einzigen Zahl zusammengefal3t worden sind
(z. B. Okopunktansatz), wird nunmehr ein "verbal-argumentatives" Vorgehen vorgeschlagen
(d. h. verbal-argumentative Diskussion der Vor- und Nachteile und entsprechende transparente
Begrindung der Bewertung), das den mit der Bewertung verbundenen Problemen gerecht wer-
den soll [UBA-Texte, 1995].
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3 Geother mische Heizzentr ale Riehen

Ende April 1994 wurde in der Schweizer Gemeinde Riehen, Kanton Basel-Stadt, ein kommu-
naler Nahwarmeverbund fir die Beheizung und Brauchwassererwarmung von Geb&uden auf
der Basis einer geothermalen Heizzentrale in Betrieb genommen.

Die maximale Heizleistung dieser Anlage betragt 14 MW. Die Vorlauftemperatur ist gleitend
von 65 bis 90 °C geregelt [BuBmann, 1994]. Fast die Halfte des jahrlichen Warmebedarfes
wird Uber die Nutzung eines hydrothermalen Erdwarmevorkommens abgedeckt. Insgesamt
werden 160 Warmeabnehmer, das heil3t etwa 1 000 Wohneinheiten im Ortskern Riehen, ver-
sorgt [BuRmann, 1994]. Die Heizzentrale ist mit modernster Technik ausgeriistet und eignet
sich daher gut als Basis einer Bilanzierung der Energiebereitstellung aus hydrothermalen
Erdwarmevorkommen.

Abbildung 0-1| verdeutlicht die prinzipielle Funktionsweise der Nutzung hydrothermaler
Erdwarmevorkommen fiir Heizzwecke.

Warmeabnehmer

Heizzentrale

g i

| Forderbohrung | Injektionsbohrung

/ \ Nutzaquifer / \

Abbildung 0-1: Prinzipielle Funktionsweise einer geothermischen Heizzentrale

Ibbildung 0-2 zeigt eine Prinzipskizze des Warmeverbundes Riehen. Im Rahmen dieser Ar-
beit soll die Bilanzierung bis zur Einspeisung der Warme in das Fernwéarmenetz erfolgen. Die
Anlage besteht aus einer Grundlastanlage und einer Spitzenlastanlage. Die Grundlastanlage
deckt unter Nutzung des geothermischen Potentials etwa 85 % der geforderten Jahresgesamt-
warmemenge ab. Die erdolgefeuerte Spitzenlastanlage deckt saisonale und tagliche Leistungs-
spitzen ab und hat einen Anteil von etwa 15 % an der gelieferten Jahresgesamtwarmemenge
der Heizzentrale Riehen.
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3.1 Grundlastanlage

Die Heizzentrale Riehen nutzt die hydrothermale Erdwarme mit Hilfe zweier Bohrungen. Die
Bohrung Riehen 1 wird als Forderbohrung, die Bohrung Riehen 2 als Injektionsbohrung ge-
nutzt. Uber die Bohrung Riehen 1 wird Thermalwasser aus einer Teufe von etwa 1500 m mit
einem Volumenstrom von 20 kg/s mit einer in 390 m Teufe eingehangten Tauchkreiselpumpe
gefordert. Die Temperatur des Thermalwassers betragt 62°C am Bohrlochkopf. Dieses Ther-
malwasser wird der Heizzentrale Gber Rohrleitungen zugefihrt. Dort werden zunéachst Uber
Warmetauscher - abhangig von den Betriebsbedingungen - zwischen 450 und 1 420 kW ohne
zusétzliche Aufwendung von Hilfsenergie (si¢he Abbildung 0-3) gewonnen [BuBmanh, 1994].

Abbildung 0-2: Warmeverbund Riehen [Informationsblatt Gemeinde Riehen, 1994]

Mit Hilfe zweier Elektrowarmepumpen mit einer Heizleistung von etwa 1 410 kW wird das
Geothermiewasser anschlielRend auf rund 25 C gekihlt und eine verbrauchsseitige Temperatur
von 69,5°C bereitgestellt.

Die elektrische Antriebsenergie flr diese Aggregate und der Hilfsbetriebe (z. B. Licht, Ge-
brauchsstrom) wird von zwei erdgasbetriebenen Blockheizkraftwerken (BHKW) mit einer
Leistung von je 834 kW454 kWy erzeugt. Sie stellen Warme auf einem Temperaturniveau
von 90 °C zur Verfugung [BuBmann, 1994]. Die hier gewonnene Warmeenergie wird eben-
falls dem Verteilnetz zugefihrt.
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Eine Strahlungswarmepumpe sorgt fur Rickgewinnung von Warmeverlusten in der Maschi-
nenhalle und kihlt somit den Maschinenraum der Grundlastzentrale. Die thermische Leistung
dieser Warmepumpe liegt zwischen 45 und 370 kW [Informationsblatt Gemeinde Riehen,

[L994).

Abbildung 0-3: Prinzipschema der Warmeerzeugung der Heizzentrale Riehen [Kaltschmitt und Mg5e,

Das hochmineralisierte Thermalwasser wird nach Abgabe der Warmeenergie Uber die Geo-
thermiebohrung Riehen 2 in eine Teufe von rund 1 250 m verprel3t.

Tabelle 3-1 stellt die wesentlichen Anlagenkomponenten und Daten der Grundlastanlage zu-

sammengefalit ddr [Huser, 1994].
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Tabelle 0-1: Anlagedaten Grundlastanlage [[Huser, 1994

Geothermische Warmequelle Fordermenge mind.:
Fordermenge max.:
Entnahmetemperatur:
VerpreRRtemperatur mind.:
VerpreRtemperatur max.:
Maximale Heizleistung:

Blockheizkraftwerke Anzahl:
Warmeleistung:
Elektrische Leistung:
Betriebsstoff:
Direktwarmetauscher Anzahl:
Warmeleistung max.:
Kélteleistung max.:
Warmepumpen Anzahl:
Warmeleistung max.:
Kélteleistung max.:
Betriebsstoff:
Strahlungswarmepumpen Anzahl:
Warmeleistung max.:
Kélteleistung max.:
Betriebsstoff:

10 kg/s
20 kg/s
ca. 62 °C
ca. 25°C
ca.32°C
3,1 MW

2
je 834 kw
je 454 kW

Erdgas

2
je 710 kw
je 710 kw

2

je 1410 kw
je 1150 kw
Elektrizitat

2
je 136 kW
je 100 kW
Elektrizitat

3.2 Spitzenlastanlage

Die Spitzenlastanlage verfugt Uber drei Olbefeuerte Kessel mit einer Leistung von je
2 900 kW, Diese Kesselanlage deckt den Warmespitzenbedarf und garantiert daneben auch
eine angemessene Versorgungssicherheit bei Wartung und Ausfall von einzelnen Warmeer-
zeugungseinheiten. Drei Tankanlagen mit je 134ind eine Tankanlage mit 126,86 fiir die
Bevorratung des als Brennstoff eingesetzten leichten Heizdls sind ebenfalls in[Huser,

[L994]

Die Spitzenlastanlage ist eigenstandig und raumlich getrennt. Die Grundlast- und Kesselanla-
ge arbeiten zur Deckung des Warmeleistungsbedarfs bivalent-parallel miteinander. Es sind

Low-NOy Brenner eingesetzt [Informationsblatt Gemeinde Riehen,|1994].

abelle 0-2 stellt die wesentlichen Anlagenkomponenten und Daten der Spitzenlastanlage dar
[Huser, 199

i ] .

Tabelle 0-2: Anlagedaten Spitzenlastanlage [Huser, 1994
Kessel Warmeleistung: je 2900 kw
Betriebsstoff: Heiz6l EL
Tankanlage Tank 1-3: je134m
Tank 4: 126,6 n
Temperaturniveau Vorlauftemperatur mind: 65 °C
Vorlauftemperatur max.: 95 °C
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4 Bilanzen der geothermischen Heizzentrale

Die Bilanzierung der Heizzentrale Riehen umfaldt Material-, Energie- und Emissionsbilanzen.
Diese werden Uber die gesamte technische Lebensdauer, also jeweils fir die Errichtung, den
Betrieb und fur die Entsorgung der Heizzentrale, erstellt. Dadurch soll eine vergleichende
Diskussion der Aufwendungen fir die verschiedenen Lebensphasen der Anlage ermdglicht

werden.[Abbildung 011 verdeutlicht diese Vorgehensweise.

Material- Energiebi- Emissions-
Errichtung bilanzen lanz bilanzen
+ + +
Material- Energiebi- Emissions-
Betrieb bilanzen lanz bilanzen
+ + +
Material- Energiebi- Emissions-
Entsor gung bilanzen lanz bilanzen
Gesamt- > Material- 2 Energie- > Emissions-
anlage bilanzen bilanzen bilanzen

Abbildung 0-1: Vorgehensweise bei der Bilanzierung

Das Warmeverteilnetz wird hier nicht bilanziert, da es unabhangig von der Technik der War-
mebereitstellungsanlage ist, sich also im Falle einer Warmebereitstellung aus fossilen Brenn-
stoffen nicht von der geothermischen Anlage unterscheiden wiirde.

Die jeweiligen Materialbilanzen erfassen die massenmalfig relevanten Materialien. Die Ener-
giebilanz ergibt sich aus den eingesetzten Energietragern. Im Rahmen der Emissionsbilanzen
werden die Schadstoffe Schwefeldioxid ggGbtickoxide (NQ), Staub, Kohlendioxid (C§),
Kohlenmonoxid (CO), Methan (C} flichtige Kohlenwasserstoffe ohne Methan (NMVOC)

und Lachgas (PD) berticksichtigt.

Die in Kapitel 2 diskutierte Vorgehensweise wird im folgenden auf die Energiebereitstellung aus
hydrothermalen Erdwarmevorkommen und durch erdoélgefeuerte Heizzentralen angewendet.
Dabei werden die beiden Heizanlagen auf der Basis der Vergleichseinheit "1 TJ bereitgestellte
Warme" miteinander verglichen. Der Untersuchung liegt der derzeitige Stand der Technik zu-
grunde, d. h. es wird der Geothermieanlage eine erdoélgefeuerte Heizzentrale gegenibergestellt,
wie sie heute neu gebaut werden wirde.

Eine vollstandige ganzheitliche Bilanzierung, wie sie in der methodischen Vorgehensweise dis-
kutiert wurde, kann jedoch - u. a. aufgrund mangelnder Daten - hier nicht realisiert werden; dies
gilt insbesondere fir viele vor- und nachgelagerten Prozesse, die bisher noch nicht bzw. nur sehr
rudimentéar untersucht wurden. Deshalb erfolgt hier nur eine exemplarische Anwendung anhand
ausgewahlter GréRen. Der Schwerpunkt der Darstellung liegt dabei auf der Sachbilanz; die Wir-
kungsbilanz wird nur exemplarisch fiir das anthropogen verursachte Treibhauspotential durchge-
fuhrt. Die Bewertung wird nicht explizit durchgefuhrt und bleibt weitergehenden Untersuchun-
gen vorbehalten.

Unabhangig davon werden die untersuchten Grof3en im Sinne einer ganzheitlichen Bilanzierung
bereits im Hinblick auf die damit verbundenen Wirkungen ausgewahlt. Obwohl im folgenden

fast ausschlie3lich die Ergebnisse der Sachbilanz ausgewiesen und diskutiert werden, kénnte
ausgehend von diesen Ergebnissen eine ausfuhrlichere Wirkungsbilanz und letztlich auch die
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Bewertung durchgefuhrt werden. Der kumulierte Energieaufwand beispielsweise, unterteilt in
die einzelnen Energietrager (u. a. Kohle, Erddl, Erdgas), kann als Mal3 fur die Inanspruchnahme
fossiler Ressourcen und damit des Ressourcenverzehrs herangezogen werden; bei den folgender
Analysen wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit jedoch nur der gesamte kumulierte Energie-
aufwand ausgewiesen. Zusatzlich werden die kumuliertepEb@ssionen sowie die GO
Aquivalente bestimmt, die als MaR fiir eine mogliche Klimaveranderung stehen. Stellvertretend
fur die Belastung der Atmosphare mit Spurengasen, die eine human- und 6kotoxische sowie eine
sachschéadigende Wirkung haben werdep, 8I0Qy, und CO betrachtet.

4.1 Bassdaten

Die Bilanzen werden fur die gesamte Lebensdauer, also die Errichtung, den Betrieb und die Ent-
sorgung der beiden Anlagen erstellt. Dazu werden die Lebenswege der betrachteten Mdglich-
keiten einer Warmebereitstellung aus hydrothermalen Erdwarmevorkommen und die aus fossi-
len Energietragern in die nachfolgend diskutierten Lebenswegabschnitte unterteilt.

» Bereitstellung der Baumaterialien fur die Warmeerzeugungsanlagen

Die wesentlichen fur den Anlagenbau bendétigten Materialmengen werden fur beide unter-
suchten Warmebereitstellungstechniken bilanziert. Mit der Herstellung dieser Materialien
sind Energieaufwendungen und Emissionen verbunden, die entsprechend zu berucksichtigen
sind. Als Materialien, die den wesentlichen Anteil am gesamten Materialeinsatz fur die
Kraftwerke ausmachen, werden Stahl und Zement betrachtet.

» Bereitstellung und Nutzung der erforderlichen Brennstoffe fiir die fossil gefeuerten Anlagen

Die Bereitstellung der zum Betrieb fossil gefeuerter Anlagen bendtigten Brennstoffe ist eben-
falls mit Energieaufwendungen und Emissionen verbunden. Die wahrend der Konversion im
Kraftwerken anfallenden Emissionen und energetischen Aufwendungen werden ebenfalls
untersucht.

» Bereitstellung der Materialien fur die Anlagen wahrend des Betriebes

Hierunter sind die Materialmengen zu verstehen, die fur die Anlagen wéhrend einer techni-
schen Lebensdauer von 25 Jahren aufgrund von Wartung und Instandsetzung erforderlich
sind. Mit der Herstellung dieser Materialien sind Energieaufwendungen und Emissionen ver-
bunden, die entsprechend zu bericksichtigen sind.

» Energieaufwendungen fur die Entsorgung der Anlagen

Mit Hilfe des Computerprogramms “Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme
(GEMIS)” ist es moglich, gesamte Prozel3ketten fur Energietrager und Materialien zu erstellen
[Fritsche et al./GEMIS, 1995]. Fur die Lebenszyklen von Energiesystemen werden dabei
samtliche Aktivitdten unter Berlcksichtigung aller relevanten Transportschritte sowie der
Material- und Hilfsproduktherstellung berticksichtigt, die mit der Bereitstellung von Energie-
dienstleistungen verbunden sind. Die Ermittlung der Emissions- und Energiedaten der vorge-
lagerten ProzelR3ketten erfolgt im folgenden im wesentlichen mit Hilfe dieses Programmes.

Energie-Prozel3ketten. Abbildung 4-2zeigt ein Beispiel fur die Ol-Prozelkette in verein-
fachter Form. Es wird fur die Bereitstellung eines Energietragers der Weg zurtck bis zur Pri-
marenergiegewinnung verfolgt, wobei alle Umwandlungs- und Transportvorgange mitbe-
trachtet werden. Auch die Hilfsenergieeinsatze und die Prozesse, durch die sie bereitgestellt
wird, werden berucksichtigt. Wenn zum Beispiel ein Tankwagen "1 TJ Diesel6l” frei Ver-
braucher bereitstellt, sind jeweils verschiedene Prozesse vorgelagert. Dabei kdnnen auch
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Ruckkopplungen, wie zum Beispiel in Abbildung 4.2 Strom fur die Raffinerie, zwischen die-

sen Prozessen besteth-[-H‘rSthe-et—aITfGEMIS—,l 1995].

Um verschiedene Prozel3ketten miteinander vergleichen zu kdnnen, ist es notwendig, gleiche
Rahmenbedingungen zu betrachten. In GEMIS wurden deshalb fir vorgelagerte Prozesse ver-
einfachend typische Betriebsbedingungen unterstellt. Zu beachten ist, dal3 die Methodik zur
Einbeziehung von Hilfsenergien und Hilfsstoffen davon ausgeht, daf?

» die real von Prozessen genutzten Hilfsenergietrager und Produkte verwendet werden; z. B.
wird bei Trocknungsprozessen die Warme Uber 6l- oder gasbefeuerte Kessel bereitgestellt,
die Hilfsantriebe dagegen werden nicht aus dem Prozel3 selbst, sondern vom Stromnetz be-
liefert;

» der gesamte Energieaufwand und alle Umweltaspekte fir einen Prozeld dem bereitgestellten
(Haupt-)Produkt zugerechnet werden, so dal3 Nebenprodukte ohne Vorbelastungen anfallen
und nur bei tatsadchlichen Koppelprodukten ein Bonus fir das bereitgestellte zweite Pro-
dukt angerechnet wird; hierbei erfolgt eine Gutschrift vom Gesamtaufwand auf der Basis
von Substitutionsbetrachtungen "am Markt” [Fritsche et al./.GEMIS, |1995].

Eine direkte Prozef3integration dagegen wird bertcksichtigt. Gaspipelines zum Beispiel ben6-
tigen als Hilfsenergie Kompressionsarbeit. Diese Hilfsenergie wird durch Verdichter (Gastur-
binen) bereitgestellt, die ihren Brennstoff direkt aus der Pipeline beziehen. TabElle 0-1 zeigt
die Kenndaten der vorgelagerten Prozesse, die im Rahmen dieser Arbeit in die ganzheitliche
Bilanz einbezogen werden.

Endenergie: Endenergie:

Strom Dhicsel

Abbildung 0-2: Ol-ProzeRkette ohne Materialvorleistungen und Hilfsmaterigfeiigche et al./GEM | S, 1995]
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Der betrachtete Strom-Mix bezeichnet die durchschnittliche Strombereitstellung durch die
Kraftwerke in Deutschland gefeuert mit Steinkohle, Braunkohle, Erdgas und Ol sowie durch
Kernkraftwerke und Wasserkraftanlagen. Die Ubertragung der Daten auf die Anlage in Riehen
ist moglich, da aufgrund des grenznahen Standorts und der Anbindung der Schweiz an den
europaischen Strom-Netzverbund (UCPTE) die tatséchlichen Gegebenheiten weitgehend rea-

listisch abgebildet werderp—[ekmmmﬁtme-ﬁ#Enefgtesysfeme-l 1995].

Tabelle 0-1: Kenndaten vorgelagerter Energie-ProzeRketEeitgche et al /GEM IS, 1995], [Lambrecht und |
Patyk, 1996

Diesel, Heizdl EL Strom-Mix Erdgas
Primérenergie [TIEH] 1,07 3,22 1,07
SO, [t/TIendl 0,062 0,141 0,001
NO, [t/TIendl 0,034 0,232 0,011
Staub [t/Tddl 0,003 0,022 0,000
Co, [t/TIendl 7,793 0,197 2,705
CcoO [t/Tdnd] 0,010 0,160 0,012
CH, [t/TIendl 0,013 0,488 0,148
NMVOC [t/TIendl 0,019 0,022 0,000
N,O [t/T Il 0,000 0,007 0,000

Material-Prozel3ketten. Eine Material-Prozel3kettenanalyse, die die Einzelschritte bei der
Materialherstellung explizit beschreibt und dafir formal den Energieketten gleichende Pro-
zeRketten definiert, kann mit Hilfe von GEMIS und den OKO-INVENTAREN durchgefiihrt
werden [Okoinventare fiir Energiesysteme, 1995]. Dazu werden ausgehend von der Forderung
von Rohstoffen und deren Transport die Umwandlung der Materialien in Endprodukte ver-
folgt und der jeweilige Energieverbrauch, Hilfsprodukteinsatz und die entsprechenden Emis-
sionen ermittelt.

Auch bei Materialprozel3ketten sind Extraktion, Transporte und Umwandlungen mit jeweils
spezifischen Umwelteffekten zu beachten. Abbildung 4-3 stellt die Verknipfung von Energie-
und Material-Prozel3ketten am Beispiel der Prozel3stufe "Extraktion” dar.

Abbildung 0-3: Schema der direkten und indirekten Umwelteffekte von Energieprozessen bei Einbeziehung von
“ qualitative Effekte

_ direkte Effekte
‘von Prozessen

L2 Lufischadstoffe, Treibhausgase
et P : g

Reststoffe.

'< .uﬂéc_ﬁat:isloffe, Traibhausgase . .

% Reststoffe

% , indirekte Effekte durch
fiaten . Materialhersteliung

Materialvorleistungen [[Fritsche et al./GEM S, 1995]
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zeigt die Kenndaten der vorgelagerten Prozesse fiir die Energietrager und Mate-
rialien, die im Rahmen dieser Arbeit in die ganzheitliche Bilanz einbezogen werden. Der hier
betrachtete Stahl-Mix geht von 80 % Oxygen- und 20 % Elektrostahl aus. Da bei der Herstel-
lung von Elektrostahl Stahlschrott verwendet wird, ist die Wiederverwertung von Stahlmateri-
al beriicksichtigt|[Fritsche et al./GEMIS, 1995].

Tabelle 0-2: Kenndaten vorgelagerter Material-ProzeRketferitfche et al /GEMIS, 1995| | ambrecht und |
Patyk, 1996

Stahl-Mix Zement Aluminium
Primarenergie [T 0,0202 0,0044 0,2481
SO, [t/TIend] 0,0034 0,0004 0,0419
NOy [t/TIend] 0,0046 0,0024 0,0340
Staub [t/Tdd] 0,0006 0,0010 0,0068
Co, [t/TIend] 1,5580 0,8980 15,730
CO [t/Tdng] 0,0239 0,0004 0,1600
CH, [t/TIend] 0,0068 0,0017 0,0172
NMVOC [t/TIendl 0,0006 0,0000 0,0017
N,O [t/T I 0,0000 0,0002 0,0005

4.2 Errichtung

Die Bilanzierung der Errichtung der Heizzentrale Riehen wird entsprechend Abbildung 0-4|
untergliedert. Als Grundlage fur die Energie- und Emissionsbilanzen werden zunachst die
Materialaufwendungen bilanziert. Unter der Heizzentrale wird hier die Grundlast- und die
Spitzenlastanlage verstanden. Die Spitzenlastanlage wird mit in die Bilanzierung einbezogen,
da diese zum einen etwa 15 % des Jahreswarmebedarfes deckt und zum anderen Versorgungs-
sicherheit auch bei Ausfall des Geothermiekreislaufes garantiert [Huselr, 1994]. Die Spitzen-
lastanlage ist damit ein fester Bestandteil des Warmeverbundes.

Errichtung I
|
| |
Bohrungen I Heizzentrale |
|
I |

Grundlastanlage | Spitzenlastanlage I

Hauptgebaude I Bohrungsgebéudel

Abbildung 0-4: Errichtung Heizzentrale Riehen
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421 Materialaufwand

Obwonhl aufgrund von Datenmangel beziglich der Energie- und daraus resultierenden Emis-
sionen nur die Materialien Zement, Stahl und Aluminium in die weiteren Betrachtungen ein-

gehen, werden der Vollstandigkeit halber und als Grundlage fur weitere Untersuchungen
weitere wichtige Materialien erfaf3t.

Bohrungen. Die Errichtung der Heizzentrale begann mit dem Abteufen der beiden Bohrungen
Riehen 1 und Riehen 2 im Jahre 1988. Riehen 1 wird heute als Férderbohrung, Riehen 2 als
Injektionsbohrung genutzt. Zwischen 1989 und 1994 wurde dann in einzelnen Bauabschnitten
der Warmeverbund Riehen auf der Basis des in diesen beiden Bohrungen geférderten Ther-
malwassers installierf [BuBmann, 1994].

Bohrarbeiten werden gewodhnlich in "Bohrtechnischen AufschluR” (einschliel3lich Verroh-
rung) und "Komplettierung” unterteilt. Da beziglich des Energiebedarfs und der Emissionen
des Bohrgerates die zur Verfigung stehenden Daten nicht unterteilbar sind, werden hier je-
doch die Bilanzen flr die gesamten Bohrarbeiten erstellt.

Der Energie- und Materialaufwand fir die Herstellung des Bohrgerates inklusive Bohrgestan-
ge sowie die dabei entstehenden Emissionen werden vernachlassigt, da diese Aufwendungen
auf alle vom Bohrgerat abgeteuften Bohrungen umgelegt werden missen. Der den beiden
Bohrungen anzurechnende Anteil ist deshalb, bezogen auf die Gesamtmaterialbilanz der
Heizzentrale, massenmafig nicht relevant. Der aus der Abnutzung der eingesetzten Bohrmei-
el resultierende Materialverbrauch wird hier vernachlassigt.

Im Falle der Komplettierung der Bohrungen sind die massenmalig relevanten Materialien
Stahl und Zement.

Sahl. Neben der Standrohrtour wurden bei beiden Bohrungen drei Rohrtouren eingebaut.
Samtliche Rohrverbindungen sind verschraubt. Wie e 0-3 hervorgeht, wurden
128,9 t Stahl fur die Komplettierung der Bohrung Riehen 1 und 96,02 t fir die Komplettie-
rung der Bohrung Riehen 2 eingesetzt.

Zement. Der zweite materialintensive Arbeitsschritt ist die Bohrlochzementle 0-4
zeigt, daR fur die Zementation des Standrohres Portland-Zement und fur die weiteren Rohr-
touren sulfatbestandiger Sulfacem-Zement verwendet wyrde [Geothermische Tiefbohrungen
Riehen 1 und 2, 1989]. Die Zementschlamme bestehen aus einem Zement-Wasser-Gemisch
ohne Sandzusatze mit einem spezifischen Gewicht von 1,83 bis 1’8 E¢/mwurde das tat-
sachlich vor Ort verprel3te Zementvolumen erhoben. Darin sind die nach dem Aufspulen zuta-
ge gelangten Zementschlamme ebenfalls beriicksichtigt. Der Zementschlamm wurde mit zwei
speziellen Pumpaggregaten der Firma DOWELL eingepleRt [Geothermische Tiefbohfungen
Riehen 1 und 2, 1989].

Insgesamt wurden 154,8 t Zement in die Bohrung Riehen 1 und 133,9t in die Bohrung Rie-
hen 2 verprel3t. Die Zementsorten Portland und Sulfacem werden dabei - da derzeit nur fir
einen durchschnittlichen Zement entsprechende Energie- und Emissionsdaten vorliegen - fir
die nachfolgende Bilanzierung zusammengefalit.

Heizzentrale. Der Materialaufwand fir den Bau der Heizzentrale wurde aus Bauplanen der
Anlage und aus Angaben der Firma GRUNEKO ermittelt. Die Grundlastanlage wurde unter-
irdisch, untergliedert in zwei Untergeschosse, installiert. AuRerdem wurden Gebaude Uber den
beiden Bohrungen errichtet. Die Spitzenlastanlage ist eine eigenstandige und raumlich ge-
trennte Anlagenkomponente. Die drei Kesseleinheiten mit einer Nennlast von je 2 900 kW
wurden in einem bereits bestehenden Gebéaude einer ehemaligen Heizzentrale - 70 m von der
Grundlastanlage entfernt - installiert. Die Spitzenlastanlage nimmt in diesem mehrstéckigen
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Gebéaude nur ein Stockwerk ein. Es wird hier deshalb der Materialaufwand fur die Errichtung
eines einstockigen Gebaudes betrachtet. Die notwendigen Baustoffmengen wurden mit Hilfe
eines Architekturbiros ermittelt.

Die massenmallig relevanten Baustoffe sind Beton, Kalksandstein, Zementestrich, Mineral-
wolle und Glasfaserkunststoff. Die Baustoffaufwendungen wurden aus den in den Bauplanen
angegebenen Volumina ruckgerechnet. Die Gebaude wurden aus Stahlbeton, unbewehrtem
Beton und Kalksandstein errichtet. Hinzu kommen Estrich und Dammaterial.

Tabelle 0-3: Technische Daten der Bohrungsverrohrungen [Geother mische Tiefbohrungen Riehen 1 und 2, |

Einheit Riehen 1 Riehen 2
Standrohr
Bohrlochdurchmesser [ 24 24
Rohrdurchmesser aufRen " 18 5/8 18 5/8
Wandstérke [mm] 11,05 11,05
Verbindung API STC API STC
Qualitat H 40 H 40
Gewicht [kg/m] 125,88 125,88
Absetzteufe [m] 24,05 27,45
Gesamtmasse [ka] 3027,4 34554
13 3/8" Rohrtour
Bohrlochdurchmesser " 17 1/2 17 1/2
Rohrdurchmesser aufRen " 13 3/8 13 3/8
Wandstérke [mm] 10,92 10,92
Verbindung API STC API STC
Qualitat J 55, nahtlos J 55, nahtlos
Gewicht [kg/m] 88,55 88,55
Absetzteufe [m] 599,1 418,7
Gesamtmasse [ka] 53 050,3 37 075,8
9 5/8" Rohrtour
Bohrlochdurchmesser " 12 1/4 12 1/4
Rohrdurchmesser auf3en " 9, 5/8 95/8
Wandstérke [mm] 8,94 8,94
Verbindung APILTC APILTC
Qualitat J 55, nahtlos J 55, nahtlos
Gewicht [kg/m] 51,92 51,92
Absetzteufe [m] 1204,4 890,2
Gesamtmasse [ka] 62 532,4 46 219,2
7" Rohrtour
Bohrlochdurchmesser " 81/2 81/2
Rohrdurchmesser auf3en [" 7 7
Wandstérke [mm] 8,05 8,05
Verbindung APILTC APILTC
Qualitat J 55, nahtlos J 55, nahtlos
Gewicht [kg/m] 33,68 33,68
Eingebaute Verrohrung [m] 305 275,5
Gesamtmasse [kg] 10 272,4 9278,8

Tabelle 0-4: Zementmengen Riehen 1 und Riehen 2 [[Geother mische Tiefbohrungen Riehen 1 und 2, 1989]

Rohrdurch- Zement Riehen 1 Riehen 1 Riehen 2 Riehen 2
messer Verprel3t Masse Verprel3t Masse

[ [m] [t] [m] [t]

18 5/8 Portland 2,80 5,18 3,20 5,92
13 3/8 Sulfacem 45,17 83,56 36,60 67,71
95/8 Sulfacem 29,00 53,65 28,00 51,80
7 Sulfacem 6,70 12,40 4,60 8,51

Baumaterialien. Fur die Errichtung der Gebaude wurden 1 82&mhlbeton verbaut [Bau-
plane, 1992-93].

Ein Kubikmeter des aufgewendeten Stahlbetons hat ein Gewicht von etwa 2,5 t und enthalt
durchschnittlich 160 kg StaHl [Gehring, 1995]. Insgesamt wurden die in Tabe]le 0-5 darge-
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stellten Baustoffmassen fur die Errichtung der Heizzentrale Riehen eingesetzt. Weiterhin
wurden 10 t Mineralwolle und 12 t Glasfaserkunststoff eingesetzt.

Sahl. Fur die Ermittlung der benotigten Stahlmengen werden die Anlagenkomponenten, der
Stahlanteil im Stahlbeton sowie die Leitungsrohre bilanziert.

Der Stahlanteil im Stahlbeton betragt fir das Hauptgebaude etwa 221 t, fir das Bohrungsge-
baude Riehen 1 etwa 23 t, flr das Bohrungsgebéaude Riehen 2 etwa 5 t und fur die Spitzen-
lastanlage etwa 43t. Fur die Luftungsanlage der Grundlastzentrale errechnet sich aus den
Bauplanen der Anlage ein Stahlaufwand von 0,7 t. Zwei Abgasrohre fur die Blockheizkraft-
werke sind nicht direkt in der Grundlastanlage, sondern aus bautechnischen Grinden in der
Spitzenlastanlage installiert. Es handelt sich um doppelrohrige, aus Stahl hergestellte Schorn-
steine mit einer Stahlgesamtmasse etwa 2 t Stahl [Bauplane 1992-93].

Der zusatzliche Stahlbedarf fur Armaturen wird durch einen 10 %igen Zuschlag auf die Ge-
samtmasse berucksichtigt.

Tabelle 0-5: Baustoffaufwand Heizzentrale [Bauplane, 1992-93].

Volumen Masse

[m’] [t]

Beton (Stahlbeton) 1828 4202
Kaksandstein 53 95
Zementestrich 20 60
Hartbetonestrich 40 112
Beton (unbewehrt) 9 18

In sind die Stahlaufwendungen fiir den Bau der Heizzentrale zusammengefait
dargestellt. Unter dem Punkt Stahlbeton ist der Stahlinhalt des Stahlbetons zu verstehen. Die
Massen und Materialien der Anlagenkomponenten stammen aus Angaben der Firma
GRUNEKO. Es wurden demnach insgesamt 537 t Stahl fir den Bau der Heizzentrale Riehen
eingesetzt.

Aluminium. Aufgrund der Warmedammung sind einige Rohrleitungen sowie die Warmespei-
cher mit Aluminium ummantelt. Die Verbindungsleitungen zwischen Grundlast- und Spit-
zenlastanlage sind ebenfalls warmegedammt verlegt. Es wurden zum Fixieren der Mineral-
wolle etwa 1,146 t Aluminium bendtigt. Pro Warmepeicher wurden zusatzlich 0,47 t Alumi-
nium verbaut5]. Insgesamt wurden demnach 2,55 t Aluminium eingesetzt.

4.2.2 Energieaufwand

Bohrungen. Die Betrachtung des Energieaufwandes wahrend der Bohrphase beschrankt sich
auf den bendgtigten Dieselkraftstoff sowie den Strombedarf der Bohranlage. Diesel wird fir
den An- und Abtransport des Bohrgerates und des zugehérigen Materials, fir den Betrieb des
Bohrgerates wéahrend der Bohrung sowie fur den Betrieb der Pumpaggregate bendétigt. Dabei
werden nur die fur das Bohrgerat notwendigen Transporte bilanziert. Die Transportaufwen-
dungen fur die Materialanlieferung sind in den vorgelagerten Prozel3ketten bereits enthalten.

Die genauen An- und Abtransportentfernungen konnten nicht ermittelt werden. Deshalb wird
davon ausgegangen, dal3 die Bohranlage von einem Bohrplatz (unbekannt) nach Riehen 1 und
von dort nach Riehen 2 transportiert wurde. Der Abtransport wird nicht bilanziert, da dieser
der nachfolgenden Bohrung des Bohrgerates angelastet wird. Es wird eine Transportentfer-
nung zu den unbekannten Bohrlokationen von 50 km angesetzt. Die Entfernung von Riehen 1
nach Riehen 2 betragt 1,5 km.
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Dabei wird von 30 Transporten mit Lastkraftwagen (LKW) mit einem Ladevermégen von 20 t

fiir die Einrichtung eines Bohrplatzes ausgegar]gen [Polte] 1995]. Es ergibt sich demnach eine
Gesamtstrecke fur 30 LKW's fur beide Bohrungen inklusive Umzug von 3 090 km.

Der Dieseltreibstoffbedarf fiur LKW’s mit einer maximalen Zuladung von 20 t betragt
3,6 MJ/tkm [Fritsche et al./.GEMIS, 1995]. Es wird darin ein Mix von je 50 % Innerorts- und
AuRRerortsverkehr sowie eine Auslastung der LKW’s von 50 % zugrundegelegt. Diese Ausla-
stung beinhaltet u. a auch die Leerfahrten der Transportfahrzeuge. Fur die insgesamt zurtck-
zulegende Transportentfernung von 3 090 km ergibt sich demnach ein Kraftstoffverbrauch
von 0,22 TJ.

Aufgrund der rdumlichen Nahe der Bohrungen zueinander werden den beiden Bohrungen je-
weils 50 % des Energiebedarfes der Transportarbeiten angelastet.

Tabelle 0-6: Stahlaufwendungen Errichtung Heizzentrale

Anlagentelil Anzahl Leistung Material Masse  Masse
Lange [t/Stk.] [t]
Hauptgebaude
Plattenwarmetauscher GTK/ZK 3 max. 1900 kW Titan Stahl 3,06 9,18
Plattenwarmetauscher ZK/FW 2 max. 710 kW Stahl 0,56 1,12
BHKW-Motorblock 2 834 kWith div. Metalle 6,00 12,00
BHKW Wametauscher 2 834 kWith div. Metalle 5,00 10,00
WP Verdichterblock 2 1 410 kWth div. Metalle 3,50 7,00
WP Warmetauscherblock 2 1 410 kWth div. Metalle 5,90 11,80
Strahlungs-Warmepumpe 1 300 kwth div. Metalle 4,50 4,50
Leitungen Stahl 15,54
Warmespeicher 3 Stahl 12,60 37,80
Luftungsanlage 1 Stahl 0,69
Abgasanlage 1 Stahl 2,22
Stahlbeton Stahl 221,42
Riehen 1
Entnahmepumpe 1 20 kg/s Stahl 1,01 1,01
Pumpendruckleitung 380 m Stahl 0,01 t/m 3,91
Leitungen Stahl 0,55
Stahlbeton Stahl 23,10
Riehen 2
VerpreRpumpe 2 20 kg/s Stahl 0,80 1,60
Leitungen Stahl 0,17
Stahlbeton Stahl 4.8
Spitzenlastanlage
Kessel 3 max. 2900 kW Stahl 10,90 32,70
Brenner 3 Stahl 1,00 3,00
Tank 3 134 000 | Stahl 18,00 54,00
Tank 1 126 600 | Stahl 15,00 15,00
Abgasanlage 1 Stahl 5,90 5,90
Leitungen 661,3 m Stahl 14,98
Stahlbeton Stahl 43,44

GTK = Geothermie-Kreislauf; ZK = Kreislauf Heizzentrale; FW = Fernwarmenetz; WP = Warmepumpe

Da keine Angaben zum Diesdl- und Stromverbrauch der Bohrungen Riehen 1 und Riehen 2
existieren, mussen diese aus einer gleichartigen Bohrung abgeleitet werden. Als Vergleichs-
bohrung dient eine Bohrung der Firma BOHR-KNECHT, die in Binz auf Rigen auf eine
Endteufe von 1 175 m abgeteuft wurde. Bei den Bohrungen in Binz und Riehen wurden je-
weils ahnliche Formationen durchteuft [BuRmann, [1994: Polte.| 1995]. EinschlieRlich der
Ausbauarbeiten betrug der Energieaufwand fur die Bohrung Binz 150 MWh an elektrischer
Energie und 94 981 | an Dieselkraftstoff. Das Bohrgerat bendétigte dabei nur etwa 20 % des
verbrauchten Dieselkraftstoffes. Den Hauptteil von etwa 80 % bendtigten die beiden Pumpag-
gregate mit einer Leistung von je 500 kW. 97 % des von den Pumpaggregaten verbrauchten
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Kraftstoffes wurde fur die Zirkulation der Spulung und etwa 3 % fir die Zementation des

Bohrloches eingesetm%].

Eine direkte Ubertragbarkeit der Angaben auf die Bohrung Riehen ist nicht moglich. Da die
Einsatzdauer des Bohrgeréats nicht bekannt ist, kann der Verbrauch nicht zeitbezogen berech-
net werden. Dies ware deshalb sinnvoll, da der Energieverbrauch infolge der unterschiedli-
chen geologischen Bedingungen in erster Linie von der Einsatzzeit des Bohrgerats abhéngig
ist. Deshalb muf3 hier - grob vereinfachend - eine Umrechnung lber die abgeteuften Meter
durchgefuhrt werden. Demnach wurden etwa 8,1 TJ in Form von Diesel und 1,3 TJ in Form
von Strom fur die gesamten Bohrarbeiten eingesetzt.

Heizzentrale. Der Energieaufwand fur die Errichtung der Anlage ist nur ansatzweise zu er-
mitteln. Es wird deshalb als energiebestimmende Grof3e der Kraftstoffverbrauch der einge-
setzten Baumaschinen ermittelt. Alle weiteren Energieaufwendungen sind kaum abschéatzbar
und werden daher vernachlassigt.

Die Baumaschinen wurden eingesetzt fur den Aushub der Baugruben, fur das Erstellen des
Grabens fur die Verbindungsleitungen jeweils zwischen den Bohrungen und der Grund-

lastanlage sowie fir 10sttindige Planierarbeiten fir die Spitzenlastanlage. Die Verbindungs-
leitungen zwischen Spitzen- und Grundlastzentrale wurden oberirdisch verlegt, demnach war
hier kein Erdaushub notwendig.

Die Verbindungsleitung zwischen der Bohrung Riehen 1 und der Grundlastanlage hat eine
Lange von 700 m, die Verbindungsleitung Grundlastanlage-Bohrung Riehen 2 eine Lange von
500 m. Die Rohrleitungen wurden in 1,1 m Tiefe verlegt. Die Breite des Grabens betrug 0,5 m
[Huser, 199F]. Als daraus resultierende, insgesamt bewegte Erdmasse ergeben sich 660 m

Die benotigten Erdmassen, die aufgrund der Errichtung der Geb&ude bewegt werden mul3ten,
ergeben sich aus den Bauplanen. Fiir das Hauptgebaude sind dies etwa 5li06a% Boh-
rungsgebaude Riehen 1 etwa 50) fiir das etwas kleinere Bohrungsgebédude Riehen 2 etwa
50 nt. Es wurden demnach insgesamt, einschlielich Graben, 6 B3&fdmassen bewegt.

Fir die Erdbewegungen wird der Einsatz eines fir Arbeiten dieser Art typischen Hydraulik-
baggers angenommen. Der Dieselverbrauch eines derartigen Baggers mit der oben genannten
Leistung betragt 117,5 g pro Kubikmeter bewegte Hrde [Okoinventare fiir Energiesysteme,
[L9og].

Hinzu kommt der etwa zehnstiindige Einsatz einer Planierraupe. Es wird von einem durch-
schnittlichen Baumaschinen-Dieselmotor mit einem Verbrauch von 19 kg Diesel pro Stunde
ausgegangen [Okoinventare fiir Energiesysteme,| 1995].

Fur die Errichtung des Hauptgebdudes waren 790 kg Dieselkraftstoff notwendig. Dies ent-

spricht einem Energieaufwand von 0,0338 TJ. Fur die Errichtung des Bohrungsgebaudes Rie-
hen 1 wurden etwa 60 kg Dieselkraftstoff eingesetzt, dies entspricht 0,0026 TJ. Fir das Ge-
baude der Bohrung Riehen 2 ergibt sich ein Energiebedarf von 0,0002 TJ bei etwa 5 kg einge-
setztem Dieselkraftstoff. Fir die Planierarbeiten fur die Spitzenlastanlage wurden zusatzlich

190 kg Diesel eingesetzt. Dies entspricht 0,0081 TJ.

4.2.3 Emissionen

Die in[Tabelle 0-F dargestellten direkt entstandenen Emissionen aufgrund der Bohrungen er-
geben sich aus den eingesetzten Energietragern fur die notwendigen Transporte und die Bohr-
arbeiten. Die Transportfahrten werden den Bohrungen zu gleichen Teilen angelastet. Die auf-
grund der Errichtung der Heizzentrale direkt entstandenen Emissionen ergeben sich aus dem
eingesetzten Dieselkraftstoff fir den Erdaushub und die Planierarbeiten. Es wird von einem
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Hydraulikbagger und einer Planierraupe mit handelsiblichem Dieselantrieb ausgegangen.
abelle O0-F zeigt die entstandenen Emissionen.

Tabelle 0-7: Emissionen aufgrund der Errichtung [[Fritsche et al./GEMIS, 1995| | nfor mationsblatt Gruneko |
AG, 1994

Emission Transportfahrten Bohrarbeiten Baumaschinen
Bohrungen Heizzentrale

(k] [ka] [k]

SO, 0,74 495,31 2,43
NOy 92,70 11 773,79 57,87
Staub 6,18 227,36 1,12
CO; 6 736,20 588 121,17 2 890,68
6(0) 30,90 3 605,22 17,72
CH,4 2,47 38,16 0,19
NMVOC 24,72 2 614,59 12,85
N,O 0,01 15,43 0,08

424 Gesamtbilanz

Unter der Gesamtbilanz wird hier die Verknupfung der Bilanzdaten fur die Errichtung der
Heizzentrale Riehen mit den vorgelagerten Material- und Energie-Prozel3ketten verstanden
(vgl. Kapitel 4.1); die entsprechenden Untersuchungen der vorgelagerten Prozel3ketten setzen
die Bilanzgrenze frei Verbraucher. Hier werden als ergebnisbestimmende Materialien Stahl
und Zement sowie die verschiedenen fossilen Energietrager ganzheitlich bilanziert. Beton hat
zwar nur einen Zementanteil von 14,4 Gew.%, jedoch ist Zement der einzige herstellungsin-
tensive Grundstoff im Betol [Fritsche et al./.GEMIS, 1/995]. Die tbrigen 85,6 Gew.% entfallen
auf Wasser und Sand bzw. Kies. Reduziert auf Zement und Stahl ergeben sich als Mate-
rialanteile fur die Bohrungen 289 t Zement und 225 t Stahl sowie fur die Heizzentrale 711 t
Zement und 537 t Stahl.

Tabelle 4-8, 4-9 und 4-10 stellen die fir die Errichtung der Anlage notwendigen Primérener-
gieaufwendungen und die insgesamt, vor Ort und aufgrund der vorgelagerten Prozel3ketten
entstandenen Emissionen dar.

Tabelle 0-8: Gesamthilanz Bohrungen [Eritsche et al /GEM | S, 1995] | nfor mationsblatt Gruneko AG, 1994]

Stahl Zement Diesdl Diesel Bohr- Strom Gesamt Gesamt Summe
Transporte  arbeiten Bohrgerdt  Material  Energietrager
Primarenergie [TJ] 454 127 0,24 8,69 4,13 5,81 8,93 14,74
SO, [t] 0,76 0,12 0,01 1,00 0,18 0,88 1,02 1,90
NO, [t] 1,03 0,69 0,10 12,05 0,30 1,73 12,15 13,88
Staub [t 0,13 0,29 0,01 0,26 0,03 0,42 0,27 0,69
CO, [t] 350,40 259,28 8,47 651,40 0,25 609,68 659,87 1.269,55
Ccoft] 5,38 0,12 0,03 3,69 0,21 5,49 3,72 9,22
CH, [t] 1,53 0,49 0,01 0,15 0,63 2,02 0,16 2,18
NMVOC [t] 0,13 0,00 0,03 2,77 0,03 0,13 2,80 2,94
N,O [t] 0,00 0,06 0,00 0,02 0,01 0,06 0,02 0,07

Tabelle 0-9: Gesamthilanz Errichtung Grundlastanlage [Eritsche et al./GEMS, 1995 [ nfor mationsblatt Gru}
eko AG, 1994
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Stahl Zement  Aluminium Diesel Gesamt Gesamt  Summe
Baugerate Material  Energietréger
Priméarenergie [TJ] 7,44 2,64 0,49 0,04 10,58 0,04 10,62
S0O2 [t] 1,25 0,24 0,08 0,00 1,58 0,00 1,58
NOXx [t] 1,69 1,44 0,07 0,06 3,20 0,06 3,26
Staub  [f] 0,22 0,60 0,01 0,00 0,84 0,00 0,84
COo2 [t] 573,84 539,58 31,20 3,20 1.144,62 3,20 1.147,82
Cco [t] 8,80 0,24 0,32 0,02 9,36 0,02 9,38
CH4 [t] 2,50 1,02 0,03 0,00 3,56 0,00 3,56
NMVOC [t] 0,22 0,00 0,00 0,01 0,22 0,01 0,24
N20 [t] 0,00 0,12 0,00 0,00 0,12 0,00 0,12

Tabelle 0-10: Gesamthilanz Errichtung Spitzenlastanlage [Fritsche et al/GEMIS, 1995} | nfor mationsblatt |

Gruneko AG, 1994]

Stahl Zement  Aluminium Diesel Gesamt Gesamt  Summe
Baugeréate Material Energietrager
Priméarenergie [TJ] 3,41 0,49 0,14 0,01 4,04 0,01 4,05
SO, [t] 0,57 0,04 0,02 0,00 0,64 0,00 0,64
NO, [t] 0,78 0,27 0,02 0,01 1,06 0,01 1,08
Staub  [t] 0,10 0,11 0,00 0,00 0,22 0,00 0,22
Co, [t] 263,17 100,33 8,89 0,65 372,39 0,65 373,04
co [t] 4,04 0,04 0,09 0,00 4,17 0,00 4,18
CH, [t] 1,15 0,19 0,01 0,00 1,35 0,00 1,35
NMVOC [t] 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,11
N,O [t] 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02

IAbbildung 0-5| macht deutlich, daR der Einsatz der Materialien einen groReren Anteil an den
Primarenergieaufwendungen hat als der Einsatz der Energietrager. Es zeigt sich au3erdem,
dalR von den Materialien Stahl die grof3ten Primarenergieaufwendungen verursacht. Obwohl
Aluminium massenmalf3ig mit nur 2,54 t nahezu unbedeutend ist, hat es aufgrund der energi-
eintensiven Herstellung einen Anteil von etwa 3 %.

Aluminium
3,1%

Energie
30,5%

Zement
21,6%

Material
69,5%

Stahl
75,3%

Aufteilung Material

Abbildung 0-5: Primarenergieaufwendungen
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4.3 Betrieb

43.1 Materialaufwand

Materialaufwendungen fallen wéhrend des Betriebes der Heizzentrale mit Ausnahme eines
Inhibitors zur Verhinderung der Ausféallungen von Mineralien kaum an. Dieser Inhibitor wird
nicht beriicksichtigt, da zum einen der Hersteller keinerlei Angaben bezlglich der Zusammen-
setzung des Zusatzes macht und zum anderen jahrlich nur etvaugesetzt werden [Bau-
plane, 1992-93].

Materialaufwendungen fallen aber bei der Wartung und Instandsetzung der Anlage an. Da
auch diese zukunftigen Aufwendungen derzeit noch nicht bekannt sind, wird VDI-Richtlinie
2067 zugrunde gelegt. Diese bestimmt die Lebensdauer wesentlicher Anlagenkomponenten.
zeigt die danach festgelegte durchschnittliche Lebensdauer einzelner, in Warme-
zentralen eingesetzter Bauteile. Demnach missen im Laufe von 25 Jahren, abgesehen von den
Rohrleitungen und Gebauden, alle Bauteile mindestens einmal ausgetauscht werden.

Tabelle 0-11: Lebensdauer von Anlagenbauteilen nach VDI-2067 [V DI 206

L ebensdauer [a]
Gebaude (inkl. Schornstein) 50
Einbaupumpe 10
Waéarmetauscher 20
Rohrleitungen 40
BHKW-Block mit Zubehor 15
Warmepumpe 18
Tank 20
Kessel (Ol oder Gas) 20
Brenner (Ol oder Gas) 12

Auch im Falle der Férderpumpe und der Brenner wird davon ausgegangen, dal’ nur ein Aus-
tausch wahrend der Lebenszeit der Anlage notwendig ist. Entscheidend hierbei ist, dal3 die
angegebenen Lebensdauern nur als Richtwert verstanden werden kdénnen. So wirden die
Warmetauscher bei einer Lebenserwartung der Heizzentrale von 25 Jahren sicherlich nicht
nach 20 Jahren ausgewechselt werden. Trotzdem muf3 von einem einmaligen Austausch der
Warmetauscher, bei jedoch unbestimmtem Zeitpunkt wahrend der Lebensdauer der Anlage,
ausgegangen werden.

Tabelle 4-12 gibt die Anlagenkomponenten der Grundlastanlage und Spitzenlastanlage an, die
aufgrund von Wartung und Instandsetzung tber einen Zeitraum von 25 Jahren ersetzt werden
mussen.
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Tabelle 0-12: Materialaustausch innerhalb von 25 Jahren; Grundlastzentrale [DIN-Norm 2448] M DI 2067]

Anzahl; Masse Masse
Lange [t/Stk.] [t]

Grundlastanlage
Plattenwarmetauscher GTK/ZK 3 3, 060 9,2
Plattenwarmetauscher ZK/FW 2 0,557 11
Entnahmepumpe 1 1,008 1,0
Pumpendruckleitung 380 m 10,3 kg/m 3,9
VerpreRpumpe 2 0,800 1,6
BHKW Motorblock 2 6,000 12,0
BHKW Warmetauscher 2 5,000 10,0
Warmepumpe Verdichterblock 2 3,500 7,0
Warmepumpe Wéarmetauscherblock 2 5,900 11,8
Strahlungs-Warmepumpe 1 4,500 4,5
Spitzenlastanlage
Kessel 3 10,9 32,7
Brenner 3 1,0 3,0
Tank 3 18,0 54,0
Tank 1 15,0 15,0

Im Falle der Grundlastanlage miussen wahrend des Betriebes etwa 52 % und im Falle der Spit-
zenlastanlage etwa 84 % der ursprunglich fur die Errichtung der Anlagen notwendigen Stahl-
mengen, abziglich des im Stahlbeton enthaltenen Stahls, ausgetauscht werden.

4.3.2 Energieaufwand und Emissionen

Energieaufwendungen wahrend des Betriebes entstehen durch den Einsatz der Energietrager
Erdgas, Erdol und Strom. Die Heizzentrale Riehen stellt jahrlich etwa 114 TJ thermische
Energie zur Verfiigung. Die in Abbildung (-6 dargestellte geordnete Jahresdauerlinie macht
den Einsatzbereich der Grundlastanlage unter Nutzung der hydrothermalen Energie deutlich.
Der Transport fur die Entsorgung der ausgetauschten Materialien wird in Kapitel 4.4 behan-

delt.

Abbildung 0-6. Jahresdauerlinie des Warmeleistungsbedarfs und Abdeckung mit Grundlast- und Spitzenlastan-

lage
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Abbildung O-7] gibt die Anteile der verschiedenen Energietrager an der Energiebereitstellung

an ﬁS]. Es handelt sich hierbei um projektierte Werte, da die Anlage zum jetzigen
Zeitpunkt erst einen Ausbaustand von 85 % erreicht{hat [Huser], 1995].

Die Erdgas- und Heiz6lmengen qus Abbildung 0-7 beziehen sich auf den EinganI?-depHei;—
zentrale und werden ben6tigt, um die abgeforderte Energiemenge zu gewéhrleister—Bas+r

locbbﬂdﬂﬁg—e—é dargestellte Energiefluldiagramm macht diese Zusammenhéange deutlich und
gibt die zu erwartenden Verluste an.

Strom wird ausschlieRlich der Grundlastanlage angelastet [Gehring] 1995]. Der jahrliche
Energieaufwand aufgrund des Einsatzes von Energietragern betragt fur die Grundlastanlage
49,49 TJ/a in Form von Erdgas und 1,68 TJ/a als Strom. Die Spitzenlastanlage bendtigt 20,42
TJ/a in Form von leichtem Heizdl.

Heizol
15,8%

Elektrizitat
1,3%
Geothermie /
44,6%
Erdgas
38,3%

Abbildung 0-7: Energietrageranteile (Input=100%) Warmeverbund Riehen (Basis: 129,21Huga),[1994]

Hilfsbetrieloe
879 MWh/a
Umwandiungs- 2.8 9
verluste Vertelverluste
811 MWha 2534 MWh/a
2,6% 8.0 %

~/

Endenergle
19900 MWh/a
62,9 %

Nutzenergle
Warmebeziger
31668 MWha
100 %

Geothemlsche
Wame
156992 MWh/a
50,6 %

Abbildung 0-8: EnergiefluRdiagramm Wérmeverbund (Vollausbau, Output=10pBeger, 1994]
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Emissionen. Direkte Emissionen wéahrend des Betriebes entstehen aufgrund der Verbrennung
von leichtem Heizol und Erdgas. Die spezifischen Emissionsfaktoren der Blockheizkraftwer-
ke und der Kessel wurden von der Firma GRUNEKO angegeben. Die Daten wurden um die

Werte fur CH, NMVOC und NO erweitert . —199%]ur die Berech-

nung der Emissionen werden die oben erfm ' rgietrdgermengen zugrun-
degelegt. Daraus ergeben sich diF-hﬁ—'FabeHelO-B dargestellten Emissionen.

Tabelle 0-13: Betriebsemissionen [Fritsche et al./GEM S, 1995] | nfor mationsblatt Gruneko AG, 1994]

Grundlastanlage Spitzenlastanlage

Basis: 49,5 TJa Basis: 20,4 TJa

[va] [t

SO, 0,02 1,92
NO, 1,21 0,69
Staub 0,00 0,06
Cco, 2721,95 1504,95
CcoO 3,56 0,31
CH, 0,23 0,10
NMVOC 0,39 0,16
N,O 0,08 0,03

4.3.3 Gesamtbilanz

Fur die ganzheitliche Bilanzierung der Heizzentrale wird entsprechend Kapiteiné.2.e-
bensdauer von 23ahren unterstellt. Mdgliche Veranderungen, wie beispielsweise die der
Emissionsfaktoren, die im Verlauf dieses Zeitraumes zu erwarten sind, werden aber aufgrund
der damit verbundenen Unsicherheiten nicht bertcksichtigt.

Der Materialaufwand wahrend des Betriebs der Anlage beschrankt sich auf Wartung und In-
standhaltung der eingesetzten Materiallen. Tabelle| 0-14 stellt die fir den Betrieb der Anlage
notwendigen Primarenergieaufwendungen dar.

Tabelle 0-14: Gesamtbilanz Betrieb [Fritsche et al./GEMIS, 1995] Huser, 1995]

Heizél Erdgas  Strom Stahl Stahl Gesamt Gesamt Summe
Grundlast Spitzenlast  Material Energietra-
ger

Primarenergie [TJ] 546,24 1.323,86 135,24 1,25 2,11 3,37 2.005,33 2.008,70
SO, [t] 79,73 2,23 5,95 0,21 0,36 0,57 87,91 88,48
NOy [t 34,66 44,48 9,77 0,29 0,48 0,77 88,90 89,67
Staub  [t] 3,55 0,74 0,96 0,04 0,06 0,10 5,25 5,35
CG, [t] 41.602,18 71.395,51 8,31 96,61 163,12 259,73 113 006,00 113 265,73
CO [t] 13,07 104,86 6,73 1,48 2,50 3,98 124,66 128,64
CH, [t] 9,44 189,67 20,50 0,42 0,71 1,13 219,62 220,75
NMVOC [t] 13,89 10,52 0,94 0,04 0,06 0,10 25,34 25,44
N,O [t] 0,87 2,10 0,32 0,00 0,00 0,00 3,29 3,29

Demnach wird nahezu der gesamte Primarenergieaufwand fur die Bereitstellung und den Ver-
brauch der Energietrager bengtigt. Die Aufwendungen fur Wartung und Instandsetzung haben
fast keinen Einflu auf die Gesamtbilanz.

4.4

STR96/08, Geothermie Report 96-1 49



Kayser, M. und M. Kaltschmitt: Ganzheitliche Energie- und Emissionsbilanzen einer hydrothermalen Wéarmebereitstellung

Entsorgung

Zum jetzigen Zeitpunkt ist die Entsorgung der Heizzentrale Riehen noch nicht endgltig ge-
klart. Es kann aber davon ausgegangen werden, daf} die Geb&ude der Grundlast- und Spitzen-
lastzentrale nicht abgerissen, sondern nach Beendigung des Betriebes fur andere Zwecke ge-
nutzt werden; die Bohrungsgebaude dagegen werden hdchstwahrscheinlich abgerissen. Die
Bohrungen werden mit Kies oder Sand verfullt und die wasserleitenden Horizonte durch Ze-
mentpfropfen gegeneinander abgedichtet.

Weiterhin kann von einer Deponierung der Nichtmetalle und Baustoffe sowie von der Ruick-
fuhrung der Metalle ausgegangen werden. Hier wird die Betrachtungsschnittstelle an die
Werkstore der Deponie und des metallaufarbeitenden Betriebes gesetzt.

441 Materialaufwand

Die wasserleitenden Horizonte missen mit Zementpfropfen gegeneinander abgedichtet wer-
den. Hierfur wird von einem 50 m langen Zementpfropfen im Bereich des Aquifers und von
einem weiteren, ebenfalls 50 m langem Zementpfropfen oberhalb des Aquifers ausgegangen.
Weiterhin werden die Bohrlécher mit Betonplatten (2xr@ m x 0,3 m) gesichert

[L99g].

Fur die Bohrung Riehen 1 sind entsprechend dem Bohrlochvolumen etwa 8@ diir die

Bohrung Riehen 2 etwa 55°Merfiillkies notwendig. Fiir das Abdichten der wasserleitenden
Horizonte und fur die Betonplatten werden fir die Bohrlécher 21 t Zement eingesetzt.

4.4.2 Energieaufwand und Emissionen

Es werden die Energieaufwendungen und Emissionen aufgrund des Abrisses der Bohrungsge-
baude sowie die Transportfahrten zur Deponie und zum Stahlwerk betrachtet.

Abril3arbeiten. Fir den Abri3 der beiden Bohrungsgebaude kann von einem 15 stiindigen
Baumaschineneinsatz ausgegangen werden. Da nicht sicher ist, welche Baumaschinen fir den

Abrifl3 eingesetzt werden, wird hier von Hydraulikbaggern und/oder Planierraupen ausgegan-
gen [Kampel, 1995].

Der stundliche Dieselverbrauch von Baumaschinen betragt durchschnittlich 19 kg/h [Huser,
[L994]. Es ergibt sich ein Gesamtdieselverbrauch fir den Abri von 285 kg. Folglich wiirden
0,0122 TJ fur den Abril3 der Gebaude eingesetzt werden.

Transportfahrten. Insgesamt werden 245 t Stahl der Heizzentrale einem Stahlverarbei-
tungswerk zugefuhrt. Hinzu kommen 167 t Stahl aus Austausch von Anlagenkomponenten
wahrend des 25jahrigen Betriebes der Heizzentrale. Es werden 451 t Nichtmetalle der Grund-
lastanlage (Bohrungsgebaude) der Deponie zugefuhrt. Der im Stahlbeton der Grundlastzen-
trale enthaltene Stahl wurde dabei von der Stahlgesamtmasse subtrahiert.

Kies hat eine Dichte von durchschnittlich 1,5%memnach werden 231 t transportiert. Die
Entfernung zur nachsten Deponie betragt 20 km, die Entfernung zum néachsten metallaufar-
beitenden Betrieb 50 km und die Entfernung zur nachsten Kiesgrube 15 km [Huser, 1995].

Es wird analog der Errichtung der Anlage von Transportfahrzeugen mit einer Zuladung von
20 t ausgegangen. Fur den Transport der Nichtmetalle werden 23, fir den Transport der Me-
talle 21 sowie fur die Kiestransport 12 Fahrten angenommen. Hinzu kommen die Leerfahrten.
Der Energiebedarf fur die Transportfahrten fur den Transport der Nichtmetalle fur die Grund-
lastanlage liegt bei 0,066 TJ. Der Energiebedarf fir den Transport der Metalle betragt
0,151 TJ. Fur die Kiestransporte sind 0,026 TJ notwendig.
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Insgesamt ist demnach ein Energieaufwand von 0,2556 TJ fur die Entsorgung der Heizzen-
trale notwendig.

Emissionen. Analog den vorangegangenen Untersuchungen ergeben sich aufgrund der Ent-
sorgung der Heizzentrale di¢ inTabelle 0-15 dargestellten Emissionen.

Tabelle 0-15. Direkte Emissionen Entsorgung Grundlastanlage [[Fritsche et al./GEMIS, 1995]
Infor mationsblatt Gruneko AG, 1994|
Transporte Baumaschinen Transporte
Grundlastanlage Grundlastanlage Spitzenlastanlage
[kd] [kd] [kd]
SO, 0,52 0,74 0,29
NO, 64,80 17,69 36,60
Staub 4,32 0,34 2,44
CO, 4 708,80 883,50 2 659,60
CO 21,60 5,42 12,20
CH, 1,73 0,06 0,98
NMVOC 17,28 3,93 9,76
N,O 0,00 0,02 0,00

4.4.3 Gesamtbilanz

abelle 0-1b zeigt die fur die Entsorgung der Anlage notwendigen Primarenergieaufwendun-
gen und die insgesamt, vor Ort und aufgrund der vorgelagerten Prozel3ketten entstandenen

Emissionen.

Wahrend die Baumaschinen fur den Abril3 der Geb&aude nur einen sehr geringen Anteil an den
gesamten Emissionen einnehmen, sind die Transportfahrten die wesentliche Einflu3grofie.

Tabelle 0-16: Gesamtbilanz Entsorgung [[Fritsche et al /GEMIS, 1995| |Informationsblatt Gruneko AG,|
floo4]

Diesel Transporte Diesel Transporte Diesel Abrif3 Summe

Grundlastanlage Spitzenlastanlage ~ Bohrungsgebaude
Priméarenergie [TJ] 0,17 0,09 0,01 0,27
SO2 [t] 0,01 0,01 0,00 0,02
NOXx [t] 0,07 0,04 0,02 0,13
Staub  [f] 0,00 0,00 0,00 0,01
Co2 [t] 5,92 3,34 0,98 10,24
Cco [t] 0,02 0,01 0,01 0,04
CH4 [t] 0,00 0,00 0,00 0,01
NMVOC [t] 0,02 0,01 0,00 0,04
N20 [t 0,00 0,00 0,00 0,00

STR96/08, Geothermie Report 96-1 51



Kayser, M. und M. Kaltschmitt: Ganzheitliche Energie- und Emissionsbilanzen einer hydrothermalen Wéarmebereitstellung

45 Gesamtbilanz

Die gesamten notwendigen Primarenergieaufwendungen und die insgesamt entstehenden
Emissionen wahrend der gesamten technischen Lebensdauer von 25 Jahren, einschlie3lich
aller vor- und nachgelagerten Prozel3ketten s|nd inTabellg 0-17 dargestellt.

Tabelle 0-17: Gesamthilanz 25 Jahre Lebensdauer [[Fritsche et al /GEM IS, 1995]

Errichtung Betrieb  Entsorgung Summe
Primérenergie [TJ] 29,41 2.008,70 0,27 2.038,38
SO, [t] 4,12 88,48 0,02 92,62
NO, [t] 18,22 89,67 0,13 108,01
Staub  [t] 1,74 5,35 0,01 7,10
COo, [t] 2790,41 113 265,73 10,24 116 066,39
CO [t] 22,77 128,64 0,04 151,45
CH, [t] 7,09 220,75 0,01 227,84
NMVOC 1] 3,28 25,44 0,04 28,75
N,O t] 0,22 3,29 0,00 3,51

Es zeigt sich, dal3 die Errichtung und Entsorgung nahezu keinen Einfluf? auf die Gesamtbilanz
haben. Trotz der relativ hohen Errichtungsaufwendungen bt der Betrieb der Anlage den we-
sentlichen Einflu auf die Bilanzen. Die hohen Aufwendungen und Emissionen wahrend des
Betriebes werden zu etwa 60 % durch den Einsatz des Erdgases und zu etwa 30 % durch den
Einsatz des Heizols verursacht. Eine ausfuhrliche Diskussion der Bilanzen erfolgt in Kapitel

6.
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5 Bilanzen der Vergleichsanlage

Eine Beurteilung der durch die Errichtung, den Betrieb und die Nutzung der Geothermieanla-

ge Riehen entstehenden Umwelteffekte ist nur durch einen Vergleich mit anderen, fossil ge-

feuerten Energiebereitstellungssystemen madglich. Deshalb wird angenommen, dal an Stelle
der gegebenen Heizzentrale mit geothermaler Nutzung eine heizélgefeuerte Heizzentrale ein-
gesetzt werden soll.

Der Vergleich der Heizzentrale Riehen mit einer fossil gefeuerten Heizzentrale macht fur das
Vergleichssystem eine Bilanzierung auf derselben Basis notwendig. Deshalb wird im folgen-
den ein Alternativsystem konstruiert werden, das die gleichen Voraussetzungen wie die Heiz-
zentrale Riehen, also die Lieferung einer geforderten thermischen Nutzenergie von jahrlich
114 TJ erfullt.

51 Errichtung

Es wird von der Errichtung eines einstockigen Gebaudes mit der Grundflache der unterirdi-
schen Spitzenlastzentrale mit vier RGumen ausgegangen.

511 Materialaufwand

Die Raumhothe des zu errichtenden Gebaudes betragt 4 m. Die in Tabklle 0-1 aufgefuhrten
Materialien wurden mit Unterstiitzung eines Architekturbiiros ermittelt [Kampel| 1995].

Um die Vergleichbarkeit der Heizzentralen zu verbessern, wird die zu konstruierende Olheiz-
zentrale auf Basis der Daten fir die Errichtung der Spitzenlastanlage konzipiert. Es wird von
der Installation mehrerer Kesseleinheiten ausgegangen, da die Warmenachfrage Uber das Jahr
und auch wahrend des Tages stark schwankt. Dadurch kann eine gute Anpassung an diese
Leistungsschwankungen gewahrleistet werden. Auch sind Wartung und Instandsetzung unter
Gewahrleistung der notwendigen Versorgungssicherheit fur die Abnehmer leicht zu realisie-
ren.

Die Spitzenlastanlage der Heizzentrale Riehen hat eine Nennlast von 8,7 MW, bereitgestellt
von drei Kesseleinheiten mit je 2,9 MW. Da die Nennlast der Grundlastanlage von 5,25 MW
durch die zu konstruierende Olheizzentrale ebenfalls abgedeckt werden mufR, wird von der
Installation zwei weiterer 2,9 MW-Kessel mit dazugehérigen Rohrleitungen ausgegangen.

Tabelle 0-1: Baustoffaufwand Errichtung Geb&aude OlheizzentralgBauplane, 1992-93].
[Kampel, 1995

Baustoff Volumen Masse
[m’] [t

Nichtmetalle

Betonanteil (Stahlbeton) 325,76 749,26

Zementestrich 8,10 24,30

Beton (unbewehrt) 2,40 4,80

Metalle

Stahlanteil Stahlbeton 6,68 52,12

Der Materialaufwand fiur die Abgasanlage andert sich ebenfalls. Fir die beiden zusatzlichen
Kessel sind zwei weitere Abgasrohre zu installieren. Der Materialaufwand fur ein Abgasrohr
betragt 1,6 t (vergleiche Kapitel 4.1.2). Hinzu kommt der Materialaufwand fur zwei zuséatzli-
che Olbehalter mit einem Fillvolumen von je 13% Bagegen reduzieren sich die Material-
aufwendungen um die Verbindungsleitungen zwischen Grundlast- und Spitzenlastanlage mit
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dazugehdriger Aluminiumumantelung und Warmedammung, so dafd ein Aluminiumaufwand
von 0,7 t verbleibt. Als Materialaufwendungen verbleiben fur die Olheizzentrale die in

m dargestellten Stahlaufwendungen.
Tabelle 0-2: Stahlaufwand Olheizzentrale

Bauteil Anzahl; Leistung; Masse Masse
Lange Inhalt [t/Stk.] [t]

Kessel 5 max. 2 900 kW 10,90 54,5
Brenner 5 1,00 5,0
Tank 5 134 000 | 18,00 90,0
Tank 1 126 600 | 15,00 15,0
Abgasanlage 1 8,0
Leitung ca. 450 m 3,0
Stahlbeton 56,4

5.1.2 Energieaufwand und Emissionen

Die oberirdische Errichtung der Olheizzentrale macht einen 10-stiindigen Einsatz einer Pla-

nierraupe notwendid [Kampel, 1§95]. Es wird von einem durchschnittichen Baumaschinen-
Dieselmotor mit einem Verbrauch von 19 kg Diesel pro Stunde ausgegangen [Okoinyentare
fir_Energiesysteme, 1995]. Demnach werden 190 kg Diesel eingesetzt. Dies entspricht
0,00813 TJ. Daraus lassen sich mit den entsprechenden Emissionsfaktordn die in Tdbelle 0-3

dargestellten Emissionen ermitteln.
Tabelle 0-3: Emissionen Errichtung Olheizzentrafer [tsche et al /GEM S, 1995]

Planierraupe

[kd]

SO, 0,50
NO, 11,79
Staub 0,23
CO, 588,86
CO 3,61
CH, 0,04
NMVOC 2,62
N,O 0,02

513 Gesamtbilanz

abelle 0-4 zeigt die fur die Errichtung der Anlage notwendigen Primarenergieaufwendungen
und die insgesamt vor Ort und aufgrund der vorgelagerten ProzelR3ketten entstandenen Emis-
sionen.
Tabelle 0-4: Gesamtbilanz Errichtung

Stahl Zement Aluminium Diesdl Gesamt Gesamt Summe
Baumaschinen Materia Energietrager
Priméarenergie [TJ] 4,60 0,59 0,17 0,01 5,36 0,01 5,37
SO, [t] 0,77 0,05 0,03 0,00 0,86 0,00 0,86
NO, [t] 1,05 0,32 0,02 0,01 1,39 0,01 1,40
Staub  [t] 0,14 0,13 0,00 0,00 0,28 0,00 0,28
CO, [t] 354,58 120,39 11,01 0,65 485,98 0,65 486,63
Cco [t] 5,44 0,05 0,11 0,00 5,60 0,00 5,61
CH, [t] 1,55 0,23 0,01 0,00 1,79 0,00 1,79
NMVOC [t] 0,14 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,14
N,O [t] 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03

Abbildung 0-1 zeigt die prozentualen Anteile der einzelnen Materialien an den gesamten Pri-
marenergieaufwendungen fir die Materialbereitstellung. Die Stahlbereitstellung verursacht

demnach die deutlich gré3ten Primarenergieaufwendungen.
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Aluminium
3%

Zement

86%
Abbildung 0-1: Primarenergieaufwendungen Materialbereitstellung
52 Betrieb

521 Materialaufwand

Wahrend der unterstellten 25-jahrigen Betriebsdauer miissen [die in Tabglle 0-5 aufgelisteten
Anlagenbauteile mindestens einmal ausgewechselt werden.

Tabelle 0-5: Materialaustausch innerhalb von 25 Jahren; (“)Iheizzen@&ld}[xjorm 2448|

Komponente Anzahl; Lange Masse [t]
Kessel 5 54,5
Brenner 5 5,0
Tank 5 90,0
Tank 1 15,0

5.2.2 Energieaufwand und Emissionen

Wahrend des Betriebes wird ausschliellich leichtes Heizdl bendtigt. Bei einem Wirkungsgrad
der Kesselanlage von 0,92 ergibt sich bei einer geforderten Warmeabgabe von 114 TJ/a ein

benétigter Energiebedarf von 123,92 TJ/a [Huser, [1995].
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Emissionen wahrend des Betriebes entstehen durch die Erd6lverbrennung. Diese kbnnen mit-
tels der entsprechenden Emissionsfaktoren berechnet werden. Es entstehén die in Thbelle 0-6
dargestellten Emissionen.

Tabelle 0-6: Jahrliche Betriebsemissionen Heizolverfeuerung Low-Késsel; [Fritsche et al /GEMIS, 1995]
user, 1995

Olheizzentrale
[t/a]

SO, 11,63
Noy 4,20
Staub 0,38
COo, 9132,17
CO 1,86
CH, 0,58
NMVOC 0,97
N,O 0,20

5.2.3 Gesamtbilanz

Fur die ganzheitliche Bilanzierung der Olheizzentrale wird eine Lebensdauer \dahizh
unterstellt. Veranderungen beispielsweise bei den Emissionsfaktoren sind tber diesen Zeit-
raum zu erwarten, werden aber aufgrund mangelnder Daten nicht bertcksichtigt.

Der Materialaufwand wéahrend des Betriebs der Anlage beschrankt sich auf Wartung und In-
standhaltung der eingesetzten Materialien. Insgesamt ergeben sich wéhrend des Betriebes der
Olheizzentrale die ip Tabelle 0-7 dargestellten Primarenergieaufwendungen und Emissionen.

Tabelle 0-7: Gesamthilanz Betrieb [Fritsche et al./GEM 1S, 1995| Huser, 1995]

Heizol Stahl Gesamt Gesamt Summe
Material Energietrager

Primarenergie [TJ] 3314,86 3,32 3,32 3314,86 3318,18
SO, [t] 483,88 0,56 0,56 483,88 484,44
NO, [t] 210,32 0,76 0,76 210,32 211,08
Staub [t 21,56 0,10 0,10 21,56 21,66
Co, [t] 252 465,31 256,29 256,29 252 465,31 252 721,61
CO [t] 79,31 3,93 3,93 79,31 83,24
CH, [t 57,31 1,12 1,12 57,31 58,43
NMVOC [t] 84,27 0,10 0,10 84,27 84,36
N,O [t] 5,27 0,00 0,00 5,27 5,27

5.3 Entsorgung

Das Gebaude der Olheizzentrale wird nach Beendigung des Betriebes nicht abgerissen, son-
dern fur andere Zwecke genutzt. Die Stahlbauteile werden in ein Stahlverarbeitungswerk
rickgefuhrt. Als Betrachtungsschnittstelle wird das Werkstor des Stahlwerkes gesehen.

5.3.1 Energieaufwand und Emissionen

Insgesamt werden 232 t Stahl einem Stahlverarbeitungswerk zur Weiterverarbeitung zuge-
fuhrt. Hinzu kommen 165 t Stahl die wahrend des Betriebes ausgetauscht wurden und hier
miterfal3t werden. Die Entfernung zum néchsten Stahlverarbeitungswerk betragt 50 km
[]. Analog den vorangegangenen Berechnungen ergibt sich bei notwendigen 17
Transportfahrten ein Energiebedarf von 0,122 TJ.
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Emissionen entstehen ausschlief3lich aufgrund der Transportfahrten. Sie lassen sich entspre-
chend der bisherigen Vorgehensweise berechnen. Es ergeben sich die in Taludigé-8
stellten Emissionen.

Tabelle 0-8: Emissionen Entsorgung; Transportfahrten [Fritsche et al. /GEM IS, 1995]

Transportfahrten

[ka]

S0O2 [ka] 0,04
NOx [ka] 45,00
Staub  [kq] 3,00
Cco2 [ka] 3 270,00
Cco [ka] 15,00
CH4 [ka] 1,20
NMVOC [kg] 12,00
N20 [ka] 0,00

5.3.2 Gesamtbilanz

Die Gesamtbilanz fur die Entsorgung fal3t die direkten Emissionen vor Ort und die Emissio-
nen aufgrund der Bereitstellung von Dieselkraftstoff zusamrhen ( Tabdlle 0-9).

Tabelle 0-9: Gesamtbilanz Entsorgung [Fritsche et al/GEMIS, 1995] | nfor mationsblatt Gruneko AG, 1994]

Transportfahrten
Entsorgung
Priméarenergie [TJ] 0,13
SO2 [t] 0,01
NOXx [t] 0,06
Staub  [t] 0,00
CcOo2 [t] 4,66
CcoO [t] 0,02
CH4 [t] 0,00
NMVOC [t] 0,02
N20 [1] 0,00
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5.4 Gesamtbilanz

Die gesamten notwendigen Primarenergieaufwendungen und die insgesamt entstehenden
Emissionen wahrend der gesamten technischen Lebensdauer von 25 Jahren, einschlie3lich

aller vor- und nachgelagerten Prozel3ketten sind in Tabell¢ 0-10 dargestellt.

Entsprechend der geothermischen Heizzentrale Riehen ist der Betrieb der Anlage die wesent-
liche EinfluRgréf3e auf die Gesamtbilanz; Errichtung und Entsorgung sind energetisch und

emissionsbezogen nahezu unbedeutend.

Wahrend des Betriebes der Anlage werden fast die gesamten Aufwendungen durch den Ein-
satz des leichten Heizdls verursacht, Wartung und Instandsetzung sind demgegeniber (fast)
bedeutungslos. Eine ausfuhrliche Diskussion der Bilanzen erfolgt in Kapitel 6.

Tabelle 0-10: Gesamtbilanz [Eritsche et al /GEM IS, 1995] | nfor mationsblatt Gruneko AG, 1994]

Errichtung Betrieb Entsorgung Summe
Priméarenergie [TJ] 5,37 3318,18 0,13 3.323,68
SO, [t] 0,86 484,44 0,01 485,30
NOy [t] 1,40 211,08 0,06 212,54
Staub  [f] 0,28 21,66 0,00 21,94
CO, [t] 486,63 252 721,61 4,66 253 212,90
(6]0) [t] 5,61 83,24 0,02 88,87
CH, [t] 1,79 58,43 0,00 60,22
NMVOC [t] 0,14 84,36 0,02 84,52
N,O [t] 0,03 5,27 0,00 5,29
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6 Auswertung

Die ermittelten Ergebnisse werden im folgenden unter Einbeziehung der Energie- und Mate-
rialbilanzen energetisch und emissionsbezogen interpretiert und diskutiert.

6.1 Energieaufwendungen

Fir eine zielfuhrende Ergebnisdiskussion ist zun&chst die Bildung verschiedener Kenngré3en
notwendig, die aus den dargestellten Ergebnissen resultieren, um entsprechende Aussagen bei
einem Vergleich der diskutierten Bilanzen zu ermoglichen.

6.1.1 Energetische Kenngré3en

Als Mal3 fir den Ressourcenverzehr an erneuerbaren Energietragern wird der kumulierte Ener-
gieaufwand berechnet. Darunter wird der primarenergetisch bewertete Energieaufwand samtli-
cher vor- und nachgelagerter Prozel3stufen verstanden, der im Verlauf der zu erwartenden tech-
nischen Lebensdauer einer Anlage notwendig ist. Er wird auf den Nutzen, in diesem Fall eine
Einheit bereitgestellter Energie, bezogen und berlcksichtigt alle energetischen Aufwendungen,
die innerhalb einer definierten Zeitspanne direkt oder indirekt (z. B. in Form von Energie, die in
Stoffen gespeichert ist) in die Energiebereitstellung einfligRen [Kaltschmitt und Wiesk, 1995].

Zusatzlich werden weitere Kenngrof3en berechnet, die in der Vergangenheit in der Diskussion
um Energiebilanzen verschiedener Systeme zur Energiewandlung Bedeutung erhalten haben,
namlich die Kenngrol3en

» primarenergetischer Erntefaktor und
» primarenergetische Amortisationszeit.

Kumulierter Energieaufwand. Der kumulierte Energieaufwand mufte strenggenommen fur
jeden einzelnen Energietrager (z. B. Steinkohle, Erdgas, Uran) ausgewiesen werden, um zu be-
lastbaren Aussagen Uber den Ressourcenverzehr jedes einzelnen Energietragers zu kommen
Darauf wird in dieser Studie aufgrund bisher noch nicht verfiigbarer Daten verzichtet. Es wird
nur der gesamte kumulierte Energieaufwand ausgewiesen, der ein Mal3 fur den Verbrauch an
fossilen und nuklearen und damit nicht erneuerbaren Energieressourcen ist.

Der kumulierte Energieaufwand wird in Primarenergieaquivalenten angegeben. Er setzt sich
zusammen aus dem kumulierten Energieaufwand der HerstellungnjKBar Nutzung
(KEA\) sowie der Entsorgung (KEA Die verschiedenen Terme setzen sich folgendermal3en
zusammen:

» Der energetische Herstellungsaufwand (KEAestimmt sich aus der Summe samtlicher
energetischer Aufwendungen fur die Herstellung der Energiewandlungsanlage einschliel3-
lich aller vorgelagerten Prozel3ketten.

» Der kumulierte Energieaufwand fur die Nutzung (KEAeinhaltet samtliche energeti-
schen Aufwendungen, die wahrend der Nutzung der Anlage anfallen. Auch hier werden die
vorgelagerten Prozel3ketten im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung einbezogen.

» Der Entsorgungsaufwand (KEAbertcksichtigt die energetischen Aufwendungen, die im
Zusammenhang mit der Entsorgung aller Anlagen und Betriebsmittel entstehen.

Der kumulierte Energieaufwand wird auf die insgesamt von der Anlage wahrend der gesamten
technischen Lebensdauer bereitgestellte Energie am Anlagenausgang bezogen. Damit ist der
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kumulierte Energieaufwand verschiedener Anlagen vergleichbar [Feal-tschm-t-t—und—\fﬁ-se—l
foog.

Primarenergetischer Erntefaktor. Der primarenergetische Erntefaktor gibt an, wievielmal
mehr Primérenergie eine Konversionsanlage zur Energiebereitstellung wéahrend ihrer techni-
schen Lebensdauer substituiert, als zu ihrer Herstellung, ihrem Betrieb und ihrer Entsorgung
aufgewendet werden mul3. Der Energieinhalt des Brennstoffes wird dabei nicht berlcksichtigt.
Der priméarenergetische Erntefaktor ¢gf) wird durch die Gleichung

ERmim = Enetto, pim / (KEAR + KEAN + KEAE)
beschrieben.

Eneto, prim beschreibt dabei die im Verlauf der technischen Lebensdauer bereitgestellte pri-
marenergetisch bewertete bzw. substituierte Energie. Fur die primarenergetische Bewertung
der Energieerzeugung von Nutzungssystemen regenerativer Energie ist die Substitutionsme-
thode geeignet. Dabei wird die Nettoenergieerzeugung mit demjenigen Anteil fossiler Pri-
marenergie bewertet, der durch den Betrieb des regenerativen Erzeugungssystems gegenuber
einer vergleichbaren konventionellen Referenzanlage eingespar wird [Kaltschmitt und [Wiese,
[1993]. Fiir Geothermieanlagen bedeutet dies, daR die durch die Nutzung des geothermischen
Potentials zur Verfiigung gestellte Nettoenergie mit demjenigen Anteil fossiler Primérenergie
bewertet wird, der durch die geothermische Nutzung eingespart wird. Hier wird von der Sub-
stitution einer erdolgefeuerten Heizzentrale ausgegangen.

Primarenergetische Amortisationszeit.Die primarenergetische Amortisationszeit beschreibt

den Zeitraum, innerhalb dessen eine Energiewandlungstechnik so viel an Primarenergie substi-
tuiert hat, wie fur ihre Herstellung und ihren Betrieb im Verlauf dieser Amortisationszeit aufge-
wendet werden mulf3; nach Ablauf dieser Zeitspanne liefert die Anlage damit netto Energie. Der
Energieinhalt des Brennstoffes wird dabei nicht berlcksichtigt; wirde er betrachtet, ergabe sich
die physikalisch sinnlose Angabe einer negativen energetischen Amortisationszeit.

Grundsétzlich ergibt sich die priméarenergetische Amortisationszeit als Quotient aus der Sum-
me der kumulierten Energieaufwendungen fiur die Errichtung und den Anteil des kumulierten
Energieaufwandes des Betriebes wéahrend der Amortisationszeit und dem jahrlichen Energie-
bedarf. Die energetische Amortisationszeit kann wie folgt berechnet werden [Kaltschmjtt und

Wiese, 1995]:

AZpim = (KEAH % L) / (Enetto, prim - KEAN)

Demnach ist die energetische Amortisationszeit definiert als das Verhaltnis zwischen dem
Produkt aus dem kumuliertem Herstellungsaufwand K&#d der technischen Lebensdauer

L der Anlage und der Differenz zwischen der primarenergetisch bewerteten im Verlauf der
Anlagenlebensdauer bereitgestellten Energig.Fim und dem kumulierten Energieaufwand

fur die Nutzung KEA (ohne Beriicksichtigung der fossilen Brennstoffenergie). Geothermi-
sche Energie wird dabei durch die eingesparte fossile Energie bewertet.

6.1.2
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Diskussion der Ergebnisse

Grundlage der Ergebnisdiskussion sind die nach Kapitel 6.1.1 ermittelten energetischen
Kenngrol3en. Es werden dabei die Ergebnisse fur die verschiedenen Anlagen verglichen.

Kumulierter Energieaufwand. Fur die beiden Anlagen ergeben sich die folgenden kumu-
lierten Energieaufwendungen:

* Heizzentrale Riehen: 2038,4TJ
¢ Olheizzentrale: 3323,6 TJ

Demnach ist die geothermische im Vergleich zu einer fossilen Bereitstellung der gleichen
Nutzenergie mit einem um rund ein Drittel geringeren Einsatz an nicht erneuerbaren Ener-
gieressourcen verbunden. Damit kommt es infolge der Nutzung dieser hydrothermalen Erd-
warmevorkommen zu einer Einsparung von 1 250 bis 1 300 TJ an fossiler und nuklearer Pri-
marenergie.

Abbildung 0-1 stellt die kumulierten Energieaufwendungen fiir die verschiedenen Lebensab-
schnitte der Anlagen graphisch dar. Es zeigt sich, dal3 die Energieaufwendungen nahezu aus-
schliel3lich durch den Betrieb der Anlagen bestimmt werden. Die energetischen Aufwendun-
gen fur die Entsorgung der Heizzentrale Riehen und die Aufwendungen fir die Entsorgung
der Olheizzentrale sind demgegeniiber nahezu vernachlassigbar.

3500

3000 +

2500 +

2000 M Entsorgung

E Betrieb
O Errichtung

1500 +

1000 +

Kumulierter Energieaufwand [TJ]

500 +

Heizzentrale Olheizzentrale
Riehen

Abbildung 0-1: Vergleich kumulierter Energieaufwendungen
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Bezogen auf die gesamte, wahrend der Lebenszeit der Anlagen zur Verfigung gestellte En-
denergie am Anlagenausgang von 2 850 TJ (114 TJ/a) ergeben sich folgende Umsetzungsgra-
de, bezogen auf die eingesetzte nicht erneuerbare Primarenergie:

* Heizzentrale Riehen: 0,72 Fd/TIeng
¢ Olheizzentrale: 1,17 B/ TIeng

Demnach ist Bereitstellung von 1 TJ Endenergie an Warme frei Anlagenausgang bei der geo-
thermischen Heizzentrale mit einem Aufwand an fossiler und nuklearer Primé&renergie von
rund 0,72 TJ verbunden. Im Unterschied dazu ist die Bereitstellung der gleichen Endenergie
auf fossiler Basis mit einem Primarenergieaufwand von 1,17 TJ verbunden; davon fallen rund
0,17 TJ an Verlusten in den vorgelagerten Ketten (u. a Transport des Rohols nach Deutsch-
land, Umwandlung in der Raffinerie) und insbesondere bei der letzten Umwandlung (d. h.
Verbrennung im Heizwerk) an. Im Vergleich zu der mit leichtem Heiz6l gefeuerten Anlage
werden damit durch die geothermische Heizzentrale 0,4%/TJeng an Primarenergie einge-

spart.

Werden im Gegensatz zu den oben ermittelten kumulierten Energieaufwendungen nur die
Energieaufwendungen betrachtet, die in die Errichtung, den Betrieb und die Entsorgung der
Anlage eingehen und die fossilen Brennstoffenergien (d. h. der Brennstoff) nicht betrachtet,
kann die sogenannte graue Energie ermittelt werden. Sie bewegt sich bei den beiden betrach-
teten Anlagen in der im folgenden dargestellten Gréf3enordnung im Verlauf der gesamten
technischen Lebensdauer.

* Heizzentrale Riehen: 251,6 Fid,
« Olheizzentrale: 225,6 Fdn

Bezogen auf die gesamte wahrend der Lebenszeit der Anlagen zur Verfugung gestellte En-
denergie von 2 850 TJ ergeben sich folgende Werte:

* Heizzentrale Riehen: 0,088 fFid/ TIeng
¢ Olheizzentrale: 0,079 B/ TIeng

In diesen Zahlen wird deutlich, dal3 der prim&renergetisch bewertete Aufwand fiur die eigentli-
che Anlage zur Warmebereitstellung (d. h. ohne den fossilen und nuklearen Primérenergieein-
satz) sehr gering ist und bei beiden betrachteten Fallen deutlich unter 10 % der eingesetzten
Priméarenergie liegt; sie spielen damit bei einer Gesamtenergiebilanz nur eine untergeordnete
Rolle. Aus der Relation zwischen der geothermischen Heizzentrale und dem mit leichtem
Heizol betriebenen Heizwerk geht aber auch hervor, daf3 der Primarenergieaufwand fur die
Errichtung, den Betrieb und die Entsorgung der Anlage zur Nutzung der hydrothermalen
Warmevorkommen rund 10 % hoher ist als der der fossil gefeuerten Heizungsanlage.

Infolge dieser Zusammenhé&nge machen sich Unterschiede bezlglich des Errichtungsaufwan-
des - bezogen auf die Lebensdauer der Anlage - kaum bemerkbar. Grobe Annahmen oder Ein-
schatzungen im Rahmen der Bilanzierung, beispielsweise bei der Bestimmung der Haufigkeit

von Transportfahrten oder eine Fehleinschatzung der Arbeitszeit von Baumaschinen, haben
auf das Gesamtergebnis nahezu keinen Einfluf3.

Primarenergetischer Erntefaktor. Fur die verschiedenen Anlagen ergeben sich die folgen-
den priméarenergetischen Erntefaktoren:

* Heizzentrale Riehen: 12,26
« Olheizzentrale: 13,51
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Bel einem Erntefaktor kleiner als 1 ist der Einsatz eines Energiewandlungssystems aus ener-
getischer Sicht nicht zu vertreten; damit ist eine Anlage um so positiver zu bewerten, je groéf3er
der primarenergetische Erntefaktor ist. Bezogen auf die hier untersuchten Systeme zeigt sich
damit, dal3 beide Anlagen deutlich positiv zu bewerten sind. Auch bewegen sich die Ernte-
faktoren bei beiden Optionen in einer vergleichbaren Grof3enordnung. Beide Anlagen kdnnen
etwa das 12 bis 14-fache an Energie bereitstellen, als insgesamt wahrend ihrer Lebenszeit auf-
gewendet werden mul3. Trotzdem ist der Erntefaktor bei der geothermischen Heizzentrale mit
rund einem Zehntel geringfligig geringer. Der etwa um 10 % grof3ere Wert fur die fossil ge-
feuerte Anlage im Verhaltnis zur leistungsgleichen Geothermieanlage begriindet sich in erster
Linie durch die unterschiedlichen Errichtungsaufwendungen; die Energieaufwendungen fir
die Errichtung der Geothermieanlage tbersteigen die der Olheizzentrale um etwa das 5 bis 6-
fache.

Primarenergetische Amortisationszeit.Fur die verschiedenen Anlagen ergeben sich folgen-
de primérenergetischen Amortisationszeiten:

* Heizzentrale Riehen: 3,1 Monate
¢ Olheizzentrale: 0,6 Monate

Bezogen auf die Gesamtlebensdauer der Anlagen von 25 Jahren ist die Heizzentrale Riehen
nach 1,03 % und die Olheizzentrale nach 0,2 % der Lebensdauer energetisch ausgeglichen.

Die primarenergetische Amortisationszeit wird zwar durch weitere Faktoren wie den Energie-
aufwand wahrend des Betriebes oder die primérenergetische Bewertung der bereitgestellten
Endenergien beeinflul3t; jedoch kann der Errichtungsaufwand als wesentlicher Grund fur die
unterschiedlichen Amortisationszeiten angesehen werden.

Im folgenden wird die Zeit ermittelt, innerhalb derer sich die erhdhten Energieaufwendungen
fur die Errichtung der Geothermieanlage gegeniber den niedrigeren Energieaufwendungen fir
die Errichtung der fossil gefeuerten Anlage ausgleichen. Nach Inbetriebnahme sind jahrlich
Energieaufwendungen in Form von Energietradgern notwendig. Es laf3t sich durch Bezug aller
Energieaufwendungen auf die Lebensdauer der Anlagen in etwa der Zeitpunkt bestimmen, zu
dem die Mehraufwendungen fur die Errichtung der Geothermieanlagen ausgeglichen sind.

In Abbildung 0-2 sind die Energieaufwendungen fur die Heizzentrale Riehen und die Olheiz-
zentrale vergleichend Uber die Betriebszeit der Anlagen dargestellt. Es zeigt sich, daf3 nach
etwa 5,5 Monaten ein Gleichstand erreicht ist.
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Abbildung 0-2:Energieaufwendungen, Vergleich zwischen der Heizzentrale Riehen und einer Olheizzentrale

6.2 Ergebnisdiskussion Emissionen

Neben der Energiebilanz sind die Stofffreisetzungen eine weitere kennzeichnende Grof3en fir
der Beurteilung von Energiebereitstellungssystemen. Diese werden - soweit sie bilanziert
wurden - im folgenden analysiert. Es werden die Treibhausgase sowie die human- und 6koto-
xischen Stofffreisetzungen der verschiedenen Anlagen verglichen und diskutiert.

6.2.1 Treibhausgase

Bei der Quantifizierung des Beitrags zum anthropogenen Treibhauseffekt ist es notwendig,
von den hier bilanzierten Emissionen neben @@h NO und CH in die Uberlegungen ein-
zubeziehen. Diese sind ebenfalls fur den Treibhauseffekt relevant. Bezogen ,aoalie®

diese Spurengase jedoch ein unterschiedliches Treibhauspotential. Nach IPCC 1994,wird CO
mit dem Faktor 1, Cidmit dem Faktor 24,5 und & mit dem Faktor 320 gewichtdt [THe
1994 Report Radiative Forcing IPCC, 1P94], um die entsprechendgd\@i®alente und

das gesamte Treibhausgaspotential zu ermitteln, wenn eine Verweilzeit der klimawirksamen
Gase in der Atmosphére von 100 Jahren unterstellt wird.
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IAbbildung 0-3 zeigt die kumulierten CO,-Freisetzungen sowie die CO,-Aquivalente ein-
schlie3lich der vorgelagerten Prozel3ketten fur die einzelnen Lebensphasen der Anlagen. Es
wird deutlich, daR die C&Emissionen und auch die GAquivalente nahezu ausschlieRlich
vom Betrieb der Anlagen beeinfluf3t werden.
O Errichtung [ Betrieb M Entsorgung
300000 300000

250000 + 250000 +

200000 + 200000 —+
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150000 +

100000 + 100000 +
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50000 + 50000 +

Heizzentrale Olheizzentrale Heizzentrale Olheizzentrale
Riehen Riehen

Abbildung 0-3: CO,-Emissionen (links), CO, Aquivalente (rechts)

Auf die Warmebereitstellung der Anlagen bezogen ergibt sich fir die geothermische Heiz-
zentrale Riehen folgende Bilanz der £@nd CQ-Aquivalente:

e 40,7 t/Tduz CO,

+ 43,1 t/Tdu: CO-Aquivalente

Fur die ebenfalls betrachtete Olheizzentrale ergeben sich die folgenden GréRenordnungen.

¢ 88,81t/Tduz: CO,

+ 89,9 t/Tduz CO-Aquivalente

Die bei der Errichtung und der Entsorgung der Anlagen freigesetzten Stoffe haben auf die
Gesamtbilanz nahezu keinen EinfluR. Obwohl die,-E@issionen und auch die GO
Aquivalente, die bei der Errichtung der Heizzentrale Riehen emittiert werden, mit 2 790 t die
Emissionen von 487 t fur die Errichtung der Olheizzentrale um etwa das 6-fache ubersteigen,
sind die Mehremissionen - bezogen auf die bereitgestellte Endenergie am Anlagenausgang im
Verlauf der gesamten Lebensdauer der Heizzentrale - fiir die Olheizzentrale letztlich um etwa
das doppelte hoher.

Die Mehremissionen fur die Errichtung der Geothermieanlagen werden jedoch durch Emissi-
onseinsparungen wahrend des Betriebes, der im Vergleich zu dem des fossil gefeuerten Heiz-
werkes mit merklich geringeren Stofffreisetzungen verbunden ist, um ein Vielfaches wieder
ausgeglichen.
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Im folgenden wird die Zeit ermittelt, innerhalb derer sich die erhdhten Errichtungsemissionen
der Geothermieanlagen gegenuber den niedrigeren Errichtungsemissionen der fossil gefeuer-
ten Anlagen ausgleichen. Nach Inbetriebnahme werden jahrlich Emissionen fiir die Bereit-
stellung der Betriebsmittel (Energietrager) sowie durch die Energieumwandlung in der Anlage
selbst frei. Es lal3t sich durch Bezug aller weiteren Emissionen auf die Lebensdauer der Anla-
gen in etwa der Zeitpunkt bestimmen, zu dem die Mehremissionen fur die Errichtung der
Geothermieanlagen ausgeglichen sind.

Fur die Heizzentrale Riehen und deren Vergleichsanlage betragt der Unterschied der Emissio-
nen vor Inbetriebnahme der Anlagen 2 304 t an @@ 2 495 t an CAquivalenten. Die
Differenz der C@-Emissionen bzw. der GEAquivalente wahrend des Betriebes betragt 454
bzw. 465 t/Monat. Daraus ergibt sich ein Zeitraum bis zum Ausgleich dgE@sionen

von 5 Monaten und der G@\quivalente von 5,5 Monaten. Diese Werte knnen aber nur als
Rechenwerte verstanden werden, da der Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Anlagen und somit
die stark schwankende Warmeabnahme wéahrend des Jahres nicht bertcksichtigt werden.

In Abbildung 0-4 sind die C@Aquivalente fiir die Heizzentrale Riehen und die Olheizzen-
trale vergleichend Uber die Betriebszeit der Anlagen dargestellt. Di€E@@sionen verhal-
ten sich wahrend der Lebensdauer der Anlagen in etwa entsprechend.d&quB@lenten.

300000

250000 +
= 200000 |
[0
€
K7}
€ 150000 +
>
o -
< —_——
8 100000 + ——_——
O — -—
— —— -
50000 + e ——
— — - - -
0O 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Jahre
[
g
§ — — Heizzentrale Riehen
=i
£ Olheizzentrale
N
(]
o .
0 1 2 3 4 5 6 7
Monate

Abbildung 0-4: CO,-Aquivalente; Heizzentrale Riehen - Olheizzentrale

Zusatzlich sind die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der ganzheitlichen Bilanzen und
der ausschliel3lich infolge des Betriebs freigesetzten Emissionen von Interesse; sie werden im
folgenden analysiert.
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IAbbildung 0-5 zeigt die mdglichen Emissions-Einsparungen durch Substitution der fossil ge-
feuerten Anlage durch die Geothermieanlage. Es ist zum einen die sich durch eine ganzheitli-
che Bilanzierung ermittelte Einsparung und zum anderen die durch die Betriebsemissionen
moglichen Einsparung dargestellt.

Durch Substitution der fossil gefeuerten Anlagen durch Geothermieanlagen wird hier dem-
nach wahrend der technischen Lebensdauer zuséatzlich zu den Betriebsemissionen etwa 11 %
an CQ-Emissionen und etwa 8 % G@quivalente, die in den vorgelagerten Ketten freige-

setzt werden, eingespart.
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Abbildung 0-5: Einsparungen an CO,-Emissionen und CO,-Aquivalenten aufgrund der Substitutitossil gefeu-
erter Anlagen durch Geothermieanlagen

6.2.2 Human- und 6kotoxische Stofffreisetzungen

SO, CO, NOy und Staub wurden als human- und okotoxische Luftschadstoffe bilanziert. An-
ders als bei der Betrachtung der Treibhausgase ist es nicht mdglich, pauschale wirkungsspezi-
fische Aussagen zu diesen Schadstoffen zu machen. Deshalb werden hier nur die Stofffreiset-
zungen der verschiedenen Anlagen einschlie3lich der vorgelagerten Prozel3ketten gegenuber-
gestellt.

IAbbildung 0-6 stellt die Mengen der emittierten Schadstoffe fur die Lebensabschnitte der bei-
den Anlagen gegenuber.

Schwefeldioxid. Schwefeldioxid entsteht hauptséchlich bei der Verbrennung von leichtem
Heizo6l oder Diesel. Aufgrund des grofRen Einflusses des Betriebes auf die Gesamtbilanz haben
die Errichtung und die Entsorgung nahezu keinen Einflul3 auf die Gesamtemissionen. Die
durch das Bohrgerat verursachten,&missionen sind gering im Vergleich zu den,SO
Emissionen der Olheizzentrale wahrend des Betriebes.
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Abbildung 0-6: Freisetzung human- und 6kotoxischer Stoffe

Kohlenmonoxid. Bei den Kohlenmonoxid-Emissionen ist die Geothermieanlage durch hohe-

re Stofffreisetzungen gekennzeichnet. Dies liegt in den CO-Emissionen durch den Einsatz der
gasbetriebenen Blockheizkraftwerke und den hohen CO-Freisetzungen aufgrund der Stahlbe-
reitstellung begriindet [Huser, 1995], da bei der Geothermieheizzentrale eine grof3ere Stahlge-
samtmasse als bei der fossil gefeuerten Anlage eingesetzt wird. Die Emissionen der Erdgas-
verbrennung sind hier im Verhaltnis zu den Emissionen der Heizdlverbrennung unguinstiger
[Huser, 1995]. AuRerdem zeigen sich hohere Emissionen aufgrund des Einsatzes des Bohrge-
rates, der eingesetzten Baumaschinen fur den Abrif3 sowie der Transportfahrzeuge.

Stickoxide. Die Olheizzentrale setzt wahrend der gesamten Lebensdauer deutlich mehr NO
als die Geothermieanlage frei. N®ird hier am starksten durch die Verbrennung des Heizdls
gebildet. Weiterhin verursachen der Einsatz des Bohrgerates, der Baumaschinen fir den Abril3
sowie der Transportfahrzeuge Stickoxid-Emissionen.

Staub. Auch hier setzt die Olheizzentrale iber die gesamte Lebensdauer deutlich mehr Stoffe
als die Geothermieanlage frei. Staub wird am meisten durch die Verbrennung des Heizols
verursacht, jedoch haben auch das Bohrgerét und die Transportfahrten einen deutlichen Anteil
an den Emissionen.
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7 Schluf3betrachtung

Ziel und Inhalt dieser Untersuchung ist es, eine Bereitstellung von Warme aus hydrothermalen
Vorkommen mit der aus fossilen Energietrdgern zu vergleichen hinsichtlich energetischer
KenngrofRen und Bilanzen ausgewahlter Stofffreisetzungen (u..aN8Q CO,, CH;, N2O).

Diese Bilanzen werden unter Berlcksichtigung samtlicher vor- und ggf. nachgelagerter Pro-
zesse jeweils fur die Anlagenerstellung, den Betrieb und die Entsorgung konkret am Beispiel
einer existierenden geothermischen Heizzentrale ermittelt. Dazu wird der methodische Ansatz
der ganzheitlichen Bilanzierung zugrunde gelegt. Im Rahmen dieser Untersuchung hat sich
diesbezglich gezeigt,

» dal die ganzheitliche Bilanzierung ein geeignetes Instrument darstellt, die mit einer Mog-
lichkeit zur Energiebereitstellung verbundenen Energie- und Stoffflisse zu erfassen und
damit einerseits die Voraussetzung fur eine Schwachstellenanalyse zu schaffen und ande-
rerseits einen methodisch sauberen Vergleich verschiedener Alternativen zu ermdglichen;

» dal jedoch insbesondere fur die Erstellung der Wirkungsbilanz (u. a. Treibhauspotential)
und fur die Bewertung die bendtigten Daten und die notwendigen methodischen Ansatze
bisher nur teilweise verfigbar sind und in Zukunft weitergehend erarbeitet werden missen.

Aus den unabhéngig von den noch anstehenden Aufgaben bisher erzielten Ergebnissen lassen
sich die folgenden zusammenfassenden Aussagen ableiten.

» Der Energieaufwand und folglich auch die notwendigerweise damit verbundenen Stofffrei-
setzungen flur die Anlagenerrichtung sind bei einer geothermischen Heizzentrale im Ver-
gleich zu einer mit leichtem Heiz6l oder Erdgas gefeuerten Anlage - bei gleicher Endener-
giebereitstellung am Anlagenausgang- rund 5-fach hoher.

» Der Energieaufwand und die Emissionen beim Betrieb der geothermischen Heizzentrale
sind - wieder verglichen mit einer fossil gefeuerten Heizungsanlage - deutlich geringer; sie
werden - abgesehen von dem Verbrauch an elektrischer Energie und den dafir im Kraft-
werkspark oder durch den Betrieb eines Blockheizkraftwerks freigesetzten Emissionen - im
wesentlichen durch den zusatzlich eingesetzten fossilen Brennstoff bestimmt.

» Die Entsorgung einer geothermischen Heizzentrale ist aufwendiger als die eines fossil ge-
feuerten Heizwerks; jedoch sind die Energieaufwendungen und die Emissionen insgesamt
gesehen gering.

» Zusammengenommen kann deshalb davon ausgegangen werden, dal3 es durch eine geo-
thermische Warmebereitstellung zu einer erheblichen Einsparung an fossiler Primarenergie
kommt, da der Anlagenbetrieb im wesentlichen die Energiebilanzen dominiert. Entspre-
chend kommt es auch zu einer merklichen Reduzierung der mit der Warmebereitstellung
verbundenen Stofffreisetzungen.

» Eine Warmebereitstellung aus hydrothermalen Erdwarmevorkommen kann damit einen
merklichen Beitrag zu einer umwelt- und klimavertraglicheren Energieversorgung leisten,
zumal sie durch eine ahnliche Versorgungssicherheit und eine weitgehend betriebssicher
verfiigbare Technik gekennzeichnet ist. AuRerdem kann durch die Reduzierung des Einsat-
zes fossiler Energietrager ein Beitrag zum Schutz der fossilen Energieressourcen geleistet
werden.

Bezogen auf die konkret untersuchte geothermische Heizzentrale in Riehen bei Basel in der
Schweiz kdénnen die erzielten Ergebnisse wie folgt zusammengefaldt werden.

» Die untersuchte Anlage bendétigt pro bereitgestelltem TJ an Endenergie frei Anlagenaus-
gang nur rund 0,72 TJ an Primarenergie; dadurch kommt es im Vergleich zu einer mit
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leichtem Heiz0l gefeuerten Anlage zur Bereitstellung der gleichen Endenergie zu einer
Einsparung von 0,45 TJ an nicht erneuerbarer Energie pro TJ bereitgestellter Endenergie.
Damit kann durch die Nutzung hydrothermaler Warmevorkommen hier zwischen 35 und
40 % der eingesetzten fossilen und nuklearen Primérenergie eingespart werden.

Die geothermische Heizzentrale stellt wahrend ihrer technischen Lebensdauer etwa 12mal
mehr Primarenergie bereit, als fur die Errichtung, den Betrieb und die Entsorgung ohne Be-
ricksichtigung der Brennstoffenergie aufgewendet wurde.

Innerhalb von etwa 3 Monaten sind séamtliche notwendigen Primérenergieaufwendungen
energetisch ausgeglichen; die Anlage hat sich dann energetisch amortisiert.

Im Vergleich zu einer Warmebereitstellung aus leichtem Heizdél zeigt sich, dal3 die unter-
suchte Heizzentrale nur die Halfte an Kohlendioxid freisetzt. Werden zusatzlich die ande-
ren relevanten klimawirksamen SpurengasgO(Nnd CH) berticksichtigt, wird deutlich,

dal3 auch das Global Warming Potential um rund 50 % reduziert werden kann. Die héheren
Stofffreisetzungen infolge der - im Vergleich zu einem fossil gefeuerten Heizwerk - auf-
wendigeren Errichtung der Geothermieanlage sind bereits nach etwa 5 Monaten ausgegli-
chen.

Die durch die Errichtung und die Entsorgung sowie durch die vorgelagerten Ketten (z. B.
Stahlerzeugung, Dieseldlbereitstellung) verursachten Stofffreistzungen sind - verglichen
mit den beim Betrieb abgegebenen Emissionen - nur von untergeordneter Bedeutung. Bei-
spielsweise resultieren nur rund 15 % der ;@Quivalente bzw. 11 % der GO
Emissionen bei der geothermischen Heizzentrale aus diesen vorgelagerten Prozessen.

Auch die energiebedingten Freisetzungen an human- und 6kotoxischen Stoffen kdnnen
durch eine Warmebereitstellung aus hydrothermalen Warmevorkommen als Ersatz fir eine
Energiebereitstellung aus fossilen Brennstoffen deutlich reduziert werden.

Weitergehender Forschungsbedarf ist noch hinsichtlich einer besseren Analyse im Bereich der
vor- und nachgelagerten Prozel3ketten gegeben. Speziell die Ermittlung spezifischer Pri-
marenergieaufwendungen und Stofffreisetzungen fiir die Bereitstellung einzelner Baustoffe

(z.
gu

B. Stahl, Zement) wirde zu genaueren Ergebnissen fuhren. Da die Errichtung und Ausle-
ng von Geothermieanlagen sowohl von geologischen Parametern als auch von der Energie-

abnehmerstruktur stark abhangig ist, ware fur die Gewinnung allgemeingtiltiger Aussagen die
Bilanzierung weiterer Anlagen dringend notwendig.
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