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Abstract

The use of hydrothermal accessible geothermal energy resources for low-temperature heat
generation is regarded as a promising possibility of reducing the environmental impact of en-
ergy production. The present paper therefore endeavours to determine by way of example the
environmental load, or relief, resulting from the use of existing geothermal heating stations
for covering a defined energy requirement as compared with an equivalent, substitutable, pro-
duction of heat from light heating oil or natural gas, respectively. For this purpose it adopts a
guantitative balancing method based on selected parameters which also takes plant construc-
tion and disposal into account (Life-Cycle-Analysis). The results thus obtained are interpreted
with regard to the potential of this technology for contributing to an environmentally and cli-
matically more sound energy supply in Germany.

The emissions of CO,-equivalents are almost exclusively attributable to plant operation. This
is why the geothermal heating stations show distinctly lower emissions than the fossil fueled
heating stations. Relative to the fossil fueled heating stations their emissions of CO, equiva-
lents are reduced by up to 82 % depending on plant configuration. The CO,-equivalents of the
geothermal plants is largely caused by CO, itself, which means that it results mainly by the
additional use of fossil fuel for the peak load plant, heat pumps, and block heating station.
Thisis also the reason for the less favourable values of the geothermal heating station in Rie-
hen compared with that in Neustadt-Glewe. The high hydrogen content of natural gas relative
to light heating oil results in lower carbon dioxide emission and consequently in less CO,-
equivalents released by the gas heating station compared with the oil heating station.

1 Einleitung

Eine Substitution der gegenwartig realisierten Form der Energiebereitstellung aus fossilen
Energietragern (d. h. leichtes Heiz6l, Erdgas) durch Erdwéarme ist im Hinblick auf eine Redu-
zierung der mit der Warmebereitstellung verbundenen Umwelteffekte letztlich nur dann sinn-
voll, wenn auch unter Einbeziehung samtlicher vor- und nachgelagerter Prozesse eine Verrin-
gerung der Umwelteffekte erreicht wird. Bei einem Vergleich durfen damit nicht nur die di-
rekten Umwelteffekte beispielsweise infolge des Anlagenbetriebs betrachtet werden; vielmehr
missen auch die Anlagenerrichtung und -entsorgung sowie die jeweils vorgelagerten Prozesse
(u. a. Stahlherstellung, Bereitstellung der fossilen Treib- und Brennstoffe) mit einbezogen
werden.

Vor diesem Hintergrund wurden bereits (deothermie Report 96-1 die ersten (vorlaufigen)
Ergebnisse einer Bilanzierung der Heizzentrale Riehen verdffentlicht. Inzwischen wurden
auch fur das Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe die notwendigen Daten ausgewertet. Da-
durch ist ein Vergleich der verschiedenen Nutzungsanlagen untereinander, aber auch mit einer
Warmebereitstellung aus fossilen Heizwerken maoglich.

Im Gegensatz zu den 1996 durchgefiihrten Bilanzen der Heizzentrale Riehen und der dlgefeu-
erten Vergleichsanlage konnten fir die vorgelagerten Prozel3ketten samtlicher eingesetzter
Materialien und Energietrager Daten anentare (199%yenutzt werden. Diese sind im
Vergleich zu den zuvor genutzten Daten BEMIS (1994)detaillierter und differenzierter
recherchiert, entsprechend sind die Ergebnisse der beiden Untersuchungen unterschiedlich. So
betragen zum Beispiel die Energieaufwendungen fir die Bereitstellung von leichtem Heizol
bzw. Erdgas inlGEMIS (1994) jeweils 1,07 TJ/TJ, inOkoinventare (199%)dagegen

1,17 TJ/TJI bzw. 1,09 TI/TJ. Fir die Bereitstellung von Stahl ist entsprelGiiEvits (1994)

ein Energieaufwand 20,2 GJ/t notwendig, in [@minventare (19953ind 41,2 GJ/t angege-

ben. Diese Unterschiede ergeben sich in erster Linie dadurch, [@éRinventare (199%lie
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ProzeRschritte genauer und vollstandiger al§€EMIS (1994)untersucht wurden. Weitere
Unterschiede finden sich in den Annahmen der notwendigen Transportdistanzen fir Materia-
lien und Energietrager.

Die Abweichungen der Bilanzergebnisse der Heizzentrale Riehen zu den bereits veroffent-
lichten Ergebnissen inGeothermie Report 96-1 erklaren sich demnach durch die unter-
schiedliche Datenqualitat der zugrundegelegten Prozel3ketten. Die wesentlichen damals ge-
troffenen Aussagen und Schluf3folgerungen haben sich aber trotz der unterschiedlichen Bilan-
zierungsgrundlagen bestatigt.

Im folgenden werden - nach einer kurzen Beschreibung der untersuchten Anlagen - ausge-
wéhlte Materialien, energetische Kenngréf3en und bestimmte Umwelteffekte einer hydrother-
malen Warmebereitstellung im Vergleich zu einer substituierbaren Warmebereitstellung aus
leichtem Heiz6l oder Erdgas unter Berucksichtigung samtlicher vorgelagerten Prozesse und
damit “ganzheitlich* analysiert. Dazu werden exemplarisch die Geothermieanlage der Ge-
meinde Riehen bei Basel (Schweiz) sowie das Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe in Meck-
lenburg-Vorpommern (Deutschland) jeweils im Vergleich zu erdél- bzw. erdgasgefeuerten
Heizzentralen gleicher Leistung untersucht. AbschlieRend werden die Ergebnisse analysiert
und im Kontext des Energiesystems Deutschland diskutiert.

2 Geothermische Warmebereitstellung in Riehen und Neustadt-Glewe

Fur das Verstandnis der Ergebnisse werden zunachst die unterschiedlichen Anlagenkonfigu-
rationen kurz dargestellt. Die Funktionsweise der Heizzentrale Riehen wurde bergés-im
thermie Report 96-1 erlautert, wird aber der Vollstandigkeit halber hier erneut zu beschrieben.

2.1 Geother mische Heizzentrale Riehen

Die maximale thermische Heizleistung der 1994 in Riehen bei Basel erbauten geothermischen
Heizzentrale betragt 14 MW. Die Vorlauftemperatur gleitet von 65 bis

Die Gesamtanlage besteht aus einer erdwarmenutzenden Grundlast- und einer fossil
gefeuerten Spitzenlastanlage.

Uber die Bohrung Riehen 1 wird Thermalwasser aus einer Tiefe von etwa 1 500 m mit einem
Volumenstrom von ca. 72¥h mit einer in 390 m Tiefe eingehéngten Tauchkreiselpumpe bei
einer Bohrlochkopftemperatur von 62 °C geférdert und zur Grundlastzentrale gepumpt. Die-
sem Wasser wird hier Uber Wéarmetauscher — abhéngig von den Betriebsbedingungen — zwi-
schen 450 und 1 420 kW an thermischer Leistung direkt ent{Bg@mann. 1994]Mit zwei
Elektrowarmepumpen mit jeweils 1 410 kW thermischer Leistung wird das Thermalwasser
anschlieBend auf etwa 25 °C gekuhlt und das Heiznetzwasser auf 69,5 °C erwarmt. Das abge-
kihlte Thermalwasser wird anschliel3end tber die Bohrung Riehen 2 in eine Tiefe von rund
1 250 m verprel3t.

Die Stromnachfrage der Anlage wird von zwei erdgasbetriebenen Blockheizkraftwerken mit
je 834 kW thermischer und 454 kW elektrischer Leistung gedeckt; die in Kuppelproduktion
anfallende Wéarme steht mit rund 90 °C zur Verfudmsmann, 19941]Diese warmeener-

gie wird zusatzlich zu der Erdwarme ebenfalls ins Warmenetz eingespeist. Eine kleinere
Strahlungswarmepumpe sorgt fur die Nutzbarmachung von Warme in der Maschinenhalle

Die Spitzenlastanlage besteht aus drei mit leichtem Heiz6l befeuerten Kesseln mit Lkow-NO
Brennern mit je 2 900 kW thermischer Leistung. Neben der Spitzenlastdeckung garantiert sie
die Versorgungssicherheit bei Wartungsarbeiten und Ausfall der geothermischen Warmebe-
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reitstellung. Sie ist raumlich getrennt angeordnet. Grundlast- und Spitzenlastanlage arbeiten
bivalent-parallel miteinander.

Insgesamt werden von dieser Anlage jahrlich etwa 114 TJ an Warme bereitgestellt. Davon
resultieren etwa 39 % aus dem Thermalwasser und die verbleibenden 61 % aus dem erdgasge-
feuerten BHKW zum Antrieb der Warmepumpen in der Grundlastanlage sowie aus der mit
leichtem Heiz6l gefeuerten Spitzenlastanlage (etwa 15 % der bereitgestellten Gesamtenergie).
Die Unterschiede der Warmeabgabe zwischen verschiedenen Jahren sind gering; fur die fol-
genden Rechnungen wird deshalb der ausgewiesene Wert tber die unterstellte Betriebsdauer
von 25 Jahren als konstant angenommen.

|_© Fernwarmenetz
.

Spitzenlast Netzpumpen

Kessel 1,2,3

3 x 2800 kW

| I
Strom Erdgas
| @ \,\ - \l\ _|:| DDDD - g
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Abb. 2-1: Prinzipschema der Warmeerzeugung in der Heizzentrale Riehen [Bul3mann, 1994]

2.2 Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe

Das Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe nutzt eine Forder- und eine Reinjektionsbohrung mit
einer Endteufe von 2 450 bzw. 2 335 m bei einem Abstand zwischen den beiden Bohrungen
von etwa 1 500 m. Sie erschliel3en den Speicherhorizont des Contorta-Sandsteins, in dem sich
das energetisch nutzbare Thermalwasser mit einer Temperatur von 100 °C befindet. Dem
Tragergestein werden 125m entnommen. Die Forder- und Injektionsbohrungen sind mit
dem geothermischen Heizkraftwerk durch erdverlegte Rohrleitungen aus glasfaserverstarktem
Kunststoff verbundefGeothermie, 199%]

Die Warmeauskopplung im Erdwarmeheizwerk erfolgt mit drei Titan-Plattenwarmetauschern
mit einer maximalen thermischen Leistung von jeweils 3 500 kW, die lastabhéngig geschaltet
werden kénnerfAbb. 2-2) dung Uber einen Zwischenkreislauf mit hydraulischer
Weiche erlaubt eine optimale Anpassung der Thermalwasserparameter Temperatur und Men-
genstrom an die bendtigte Leistung des Fernwarmenetzes. Insgesamt ist in der geothermi-
schen Heizzentrale eine thermische Leistung von etwa 12 MW installiert; davon stammen
etwa 6,5 MW aus dem direkten Warmetausch mit dem Thermalw&ssahermie, 1995]
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Die Spitzenlast wird Uber zwei unabhangig betriebene fossil gefeuerte Kesselanlagen abge-
deckt. Dabei konnen etwa 5,6 MW thermischer Leistung aus einer mit leichtem Heiz6l gefeu-
erten Heizanlage genutzt werden. 4,8 MW thermischer Leistung werden aus dem im Heiz-
werk installierten Gaskessel bereit gestellt. Zwischenzeitlich wurde jedoch das Fernwarme-
netz soweit optimiert, dal’3 zukinftig auf die mit leichtem Heizdl gefeuerte Spitzenanlage na-
hezu verzichtet werden kann. Die Abdeckung der Spitzenlast wird dann in der Regel aus-
schlielich durch Erdgas erfolgen, und eine Zufeuerung mit leichtem Heiz6l wird nur bei
Ausfall der Geothermie einges¢fVEMAG, 1997] In den folgenden Rechnungen wird dies
unterstellt. Im Unterschied zur Heizzentrale Riehen wird in der Anlage in Neustadt-Glewe
keine Warmepumpe bendtigt.

L

5.6 MW Hydraulische

Weiche

4.8 MW Hydraulische

Weiche

Erdgas I_

Hydraulische
3,59M 3,5(M 3,3MwW Weiche

Erdwarmeheizwerk

Abb. 2-2: Prinzipschema der Warmeerzeugung des Erdwarmeheizwerkes Neustadt-Glewe
[Geothermie, 1995]

Die Warmeverteilung erfolgt Gber ein gleitend betriebenes Warmenetz mit einer Vorlauf-
temperatur von 70 bis 90 °C und einer Ricklauftemperatur von 50 bis 65 °C.

Insgesamt wurden im Jahr 1996 etwa 60 TJ an Warme bereitgestellt. Davon resultieren etwa
85 % aus dem Thermalwasser und die verbleibenden 15 % aus den mit fossilen Brennstoffen
betriebenen Spitzenlastanlagen. Obwohl in Zukunft die Warmeabgabe des Erdwarmeheizwer-
kes gesteigert werden soll, wird fur die folgenden Rechnungen der ausgewiesene Wert wah-
rend der unterstellten Betriebsdauer von 25 Jahren als konstant angenommen.

3 Material-, Energie- und Umweltanalyse

Fir die geothermischen Heizzentralen Riehen und Neustadt-Glewe wird im folgenden eine
Energie- und Umweltanalyse — exemplarisch anhand ausgewahlter luftgetragener Stofffreiset-
zungen — durchgefihrt. Zunéchst werden dazu die Materialbilanzen unter Berlicksichtigung
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aller massenmaéRig relevanten Materialien erdfgBipitel 3.1} sie bilden — zusammen mit

den direkten Energieeinsétzen — die Basis fur die Energielfikatel 3.2) Letztere wie-

derum ist die Grundlage fir die Bestimmung der untersuchten Emissionen bzw. der daraus
resultierenden Wirkungspotentidlgapitel 3.3)— ggf. unter Beriicksichtigung der Stofffrei-
setzungen aus nicht energiebedingten Prozessen.

Die Bilanzen werden fur die existierenden und in Kapitel 2 beschriebenen geothermischen
Heizzentralen im Verlauf der gesamten unterstellten Lebensdauer (d. h. Errichtung, Betrieb
und Entsorgung) und unter Beriicksichtigung samtlicher vorgelagerter Prozesse erstellt. Ziel
ist es, diese geothermischen Heizzentralen bzw. den Nutzen, den sie bereitstellen (d. h. En-
denergie am Anlagenausgang) mit vergleichbaren auf der Basis von leichtem Heizdl bzw.
Erdgas gefeuerten Heizwerken anhand unterschiedlicher Kenngré3en zu vergleichen. Dazu
wird unterschieden zwischen der Errichtung, dem Anlagenbetrieb (d. h. Wartung und Instand-
setzung) im Verlauf der technischen Lebensdauer, der Entsorgung und den direkten Energie-
einsatzen (d. h. Bereitstellung der zum Bau, zum Betrieb und zur Entsorgung der Anlage di-
rekt benodtigten Endenergietrager).

Zum Vergleich wird jeweils ein mit leichtem Heizol (Olheizwerk) bzw. Erdgas (Gasheiz-
werk) gefeuertes Heizwerk untersucht, das die jeweils gleiche Versorgungsaufgabe wie die
beiden geothermischen Heizzentralen erfiullt. Das Warmeverteilnetz (d. h. das Nah- bzw.
Fernwéarmenetz) wird dabei nicht bertcksichtigt, da es unabhéngig von der Technik der War-
mebereitstellungsanlage ist (d. h. Bilanzgrenze ist der Anlagenausgang) und folglich bei den
geothermischen Heizzentralen und bei den fossil gefeuerten Heizwerken in gleicher Weise
bendtigt wird (d. h. vergleichende Bilanzierung). Es wird fir alle Anlagen von einer 25-
j&hrigen Betriebsdauer ausgegangen.

Als Methodik, die den im folgenden dargestellten Bilanzen zugrunde liegt, dient die der soge-
nannten ganzheitlichen Bilanzierung [uM@R, 1991). Sie lehnt sich an die Vorgehensweise

an, die fur die Erstellung von Produktdkobilanzen in den letzten Jahren erarbeitet und in den
verschiedenen DIN- und ISO-Gremien und damit national wie international schon weitgehend
standardisiert wurde [u. &altschmitt, 1996 VDI, 1996 [Kaltschmitt, 199% Buwal, 1991
Kaltschmitt, 1997 Becher, 199 Aufgrund dieser weitgehend anerkannten Vorgehensweise
wird hier auf die Methodik nicht naher eingegangen.

3.1 Materialbilanzen

Bei den Materialbilanzen werden hier fur die hauptsachlich verbauten Stoffe - Beton, Zement,
Stahl und Aluminium - zwei unterschiedliche Grol3en, die Materialbindung in der eigentlichen
Anlage und der daraus resultierende Verbrauch an mineralischen Ressourcen im Gesamtpro-
zel3, ausgewiesen.

* Materialbindung in der Anlage.
Hier werden, ausgehend von der Materialbindung in der eigentlichen Konversionsanlage
die jeweils benotigten Materialmengen fur die Errichtung und den Betrieb der Anlage be-
stimmt; vorgelagerte Ketten werden bei der Berechnung dieser Grol3e demnach defini-
tionsgemalf nicht bertucksichtigt.

» Verbrauch mineralischer Ressourcen.
Zusatzlich wird der Verbrauch an mineralischen Ressourcen ausgewiesen. Hierbei gehen
neben den direkt beim Bau, fir den Betrieb und gegebenenfalls die Entsorgung der Kon-
versionsanlagen erforderlichen Materialien auch die - soweit einer Quantifizierung derzeit
zuganglich - indirekten Materialaufwendungen ein; darunter sind z. B. die Aufwendungen
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zu verstehen, die fUr die Bereitstellung des Energietragers oder flir den Bau von Stral3en er-
forderlich sind. Daraus errechnet sich die Entnahme an mineralischen Ressourcen aus der
Erde (Aspekt Ressourcenverzehr; d. h. Eisenerz bei Eisen, Kupfererz bei Kupfer, Bauxit
bei Aluminium, Kalkstein bei Beton). Die jeweils aktuelle Recyclingrate wird berticksich-
tigt.

In Tabelle 3-1werden die erhohten Bauaufwendungen bei den Geothermieanlagen in den
erhohten Materialbindungswerten deutlich; es wird gegenulber den fossil gefeuerten Anlagen
deutlich mehr an Stahl und Zement bendétigt. Dies begriindet sich im wesentlichen durch die
erhohten Errichtungsaufwendungen im Vergleich zu den fossil gefeuerten Anlagen, die pri-
mar in den vergleichsweise materialintensiven Bohrungen begrtindet liegen. Daneben sind bei
den geothermischen Heizzentralen geringfiigig erhdhte Bauaufwendungen fiir Geb&aude not-
wendig. Aber auch die fossil gefeuerten Heizwerke zeigen Unterschiede untereinander auf.
Fir die gasgefeuerten Heizwerke reduziert sich durch den Wegfall der Tankanlagen (Gasan-
schlul®) die Stahlbindung um etwa 54 %. Die Leitung fur die Gasversorgung ist hier nicht be-
rucksichtigt. Die Bauaufwendungen fur die Geb&audehdllen (Zement) sind dagegen gleich.

Einheit Riehen Neustadt-Glewe Olheizzentrale*  Gasheizzentrale*

Materialbindung

Aluminium kg/(TJd/a) 22,4 538

Kupfer kg/(TJd/a) 0,1 0,9 - -

Stahl kg/(TJd/a) 8 509 13901 3450 (6100) 1575 (2600)

Zement kg/(TJ/a) 13 645 56 609 1175 (2225) 1175 (2225)
Verbrauch mineralischer Ressourcen

Bauxit kg/TJ 10 58 11 (11) 3(3)

Kupferab Erz  kg/TJ 2 1 3(3) 1(2)

Eisen ab Erz kg/TJ 968 771 384 (504) 314 (360)

Kalkstein kg/TJ 1591 4 482 704 (823) 313 (398)

* Warmebereitstellung 114 TJ/a; () = 60TJ/a

Tab.3-1: Materialbilanzen

Unter dem Aspekt des Ressourcenverbrauchs an mineralischen Ressourcen sind die geother-

mischen Heizzentralen durch einen etwa gleichen bzw. nur geringfligig héheren Verbrauch an
Bauxit (d. h. Aluminium) und Kupfer gekennzeichnet. Im Unterschied dazu ist der Verbrauch
an Eisen bzw. Kalkstein mit dem 2,2 bis 5-fachen bzw. 5,4 bis 11-fachen deutlich héher. Dies
liegt in den hoheren Materialeinsatzen insbesondere fur die Bohrungen zur Erschliel3ung der
geothermischen Ressourcen begriindet. Deutlich wird auch, dal3 die Anlage in Neustadt-
Glewe durch einen deutlich héheren Ressourcenverbrauch an Eisen und Kalkstein gekenn-
zeichnet ist. Dies liegt im wesentlichen in der gro3eren Bohrungstiefe, aber auch durch die
drei Gebaude dieser Anlage begriindet. Es zeigt sich, dal3 hier eine tiefere Forder- und Ver-
pre3bohrung materialintensiver ist als die Installation einer Warmepumpe und eines Block-
heizkraftwerkes.

3.2 Energiebilanz

Der Energieaufwand fur die Energiebereitstellung ist eine weitere wesentliche Kenngro3e
einer Energiewandlungstechnik. Das Ergebnis einer derartigen Energiebilanz, bei der i. allg.
alle Energiestrome von der Wiege bis zur Bahre bilanziert werden, kann durch die folgenden
drei KenngroRen beschrieben werdgnlfschmitt, 1995VDI, 1996 [Kaltschmitt, 199k

* Unter dem kumulierten Energieaufwand (KEA) einer Energiebereitstellungstechnik ist der
Primarenergieaufwand einschliellich aller vor- und nachgelagerten Prozesse zu verstehen,
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der im Verlauf der zu erwartenden technischen Lebensdauer einer Anlage pro Einheit be-
reitgestellter Energie notwendig ist. Zur Berechnung des kumulierten Energieaufwandes

wird hier die Ressourcenmethode verwendet, bel der nur die fossil biogenen und fossil mi-
neralischen Primaenergietrager (d. h. erschopfliche Primaenergietrager) wie Steinkohle,
Erdél und Uranerz ausgewiesen werddoffmann, 199% regenerative Energien wie z. B.

die Solarstrahlung oder die Wasserkraft werden dabei nicht beriicksichtigt. Der kumulierte
Energieaufwand ist damit gleichzeitig auch ein MaR3 flr den Verbrauch an fossilen Ener-
gieressourcen, da er alle Ressourcenentnahmen an erschépflichen Energietragern berick-
sichtigt, die innerhalb einer definierten Zeitspanne direkt oder indirekt (z. B. in Form von
Energie, die in Stoffen gespeichert ist) in die Energiebereitstellung einflie3en. Der kumu-
lierte Energieaufwand wird in Primarenergieaquivalenten angegeben; dabei geht in der Re-
gel der untere Heizwert der Energierohstoffe ein. Der kumulierte Energieaufwand errech-
net sich aus dem kumulierten Energieaufwand der Herstellung {(KE&m der Nutzung
(KEAy) und dem der Entsorgung (KEA[VDI, 199¢]. Die verschieflenen Terthe setzen
sich wie folgt zusammen.

— Der energetische Herstellungsaufwand bestimmt sich aus der Summe samtlicher ener
getischer Aufwendungen fur die Herstellung der Konversionstechnik einschliel3lich der
Rohstoffgewinnung und aller vorgelagerten Verarbeitungsstufen.

— Der kumulierte Energieaufwand fur die Nutzung beinhaltet samtliche energetischen
Aufwendungen wahrend des Anlagenbetriebs. Bei mit fossilen Energietragern betriebe-
nen Konversionsanlagen fallen darunter beispielsweise der Brennstoff, die Energieauf-
wendungen fur Brennstoffgewinnung, -aufbereitung und -transport, die Bereitstellung
weiterer fir den Betrieb der Konversionsanlage erforderlichen Materialien fur Wartung
und Instandsetzung und die Entsorgung von betriebsbedingten Abféllen.

— Der Entsorgungsaufwand berucksichtigt die energetischen Aufwendungen, die bei der
Entsorgung aller Anlagen und Betriebsmittel entstehen.

Der kumulierte Energieaufwand wird auf die insgesamt von der Anlage wahrend der gesam-
ten technischen Lebensdauer bereitgestellte Energie am Anlagenausgang bezogen. Damit ist
der kumulierte Energieaufwand verschiedener Techniken vergleichbar.

« Der primarenergetisch bewertete Erntefaktor ,{EF gibt an, wievielmal mehr pri-
marenergetisch bewertete Nutzenergie durch eine Technik zur Nutzenergiebereitstellung
zur Verfugung gestellt wird, als zu ihrer Herstellung, ihrem Betrieb und ihrer Entsorgung
aufgewendet werden muf3. Dabei stellt der direkt in der Konversionsanlage eingesetzte
Brennstoff (z. B. geothermische Warme, Holz, Steinkohle) die durch die Anlage genutzte
Energie dar; der Energieinhalt (d. h. Heizwert) des in der Konversionsanlage eingesetzten
Brennstoffs () wird deshalb nicht bei der Berechnung des primérenergetischen Ernte-
faktors bertucksichtigt und mufd vom kumulierten Energieaufwand abgezogen werden (vgl.
folgende Gleichung).

E Netto, prim

(KEA,; + KEAy + KEAg) - Eg

EF prim =

Dabei beschreibt $&o, pim die im Verlauf der technischen Lebensdauer der jeweiligen
Konversionsanlage bereitgestellte primérenergetisch bewertete Energie. Im Falle der Geo-
thermieanlagen wird hier die Substitutionsmethode gewahlt. Dies bedeutet, dal3 die durch
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Nutzung des geothermischen Potentials zur Verfligung gestellte Nettoenergie mit demjeni-
gen Anteil fossiler Primérenergie bewertet wird, der durch die geothermische Nutzung ein-
gespart wird. KEA, KEAN und KEAe stellen die ebenfalls primarenergetisch bewerteten
bzw. substituierten kumulierten Energieaufwendungen dar.

« Die primarenergetische Amortisationszeit (A4) beschreibt den Zeitraum, innerhalb des-
sen die Nutzung einer Anlage zur Energiewandlung so viel primarenergetisch bewertete
End- oder Nutzenergie bereitgestellt hat, wie fur ihre Herstellung, ihre (zuktnftige) Ent-
sorgung und ihren Betrieb im Verlauf dieser Amortisationszeit aufgewendet werden muf3
(vgl. folgende Gleichung). Nach Ablauf dieser Zeitspanne stellt die Anlage damit "Netto"-
Energie zur Verfliigung. Die energetische Amortisationszeit ist somit unabhangig von der
Lebensdauer der Konversionsanlage. Analog zur Berechnung des primérenergetischen
Erntefaktors geht der Energieinhalt des Brennstoff$ (i die Berechnung der energeti-
schen Amortisationszeit nicht ein.

( KEA; + KEA: )L
ENetto,prim - ( I'<EAN - EB)

AZprim =

Die priméarenergetische Amortisationszeit ist demnach definiert als das Verhéltnis zwi-
schen dem Produkt aus dem kumulierten Herstellungs- und Entsorgungsenergieaufwand
(KEAH und KEAE) und der technischen Lebensdauer L der Anlage und der Differenz zwi-
schen der priméarenergetisch bewerteten, im Verlauf der technischen Anlagenlebensdauer
bereitgestellten Energie {Eo, rim) Und dem kumulierten Energieaufwand fir die Nutzung
(KEAY), vermindert um den Energieinhaltg)Eles eingesetzten Brennstoffs.

Wird der kumulierte Energieaufwand auf die gesamte, wahrend der Lebenszeit der Anlagen
zur Verfugung gestellte Endenergie bezogen, ergibt sich fleabelle 3-Pausgewiesene ku-
mulierte fossile Energieaufwand (KEAs). Demnach ist eine hydrothermale Warmebereit-
stellung im Vergleich zur ausschlief3lich mit fossilen Energietragern realisierten Bereitstellung
der gleichen Endenergie mit einem geringeren Einsatz an nicht erneuerbaren Energieressour-
cen verbunden. Dieser Mindereinsatz an fossilen Energieressourcen bei den geothermischen
Heizwerken ist dabei direkt gekoppelt an den Erdwarmeanteil an der bereitgestellten En-
denergie am Anlagenausgang, da die Energiebilanz im wesentlichen bestimmt wird durch den
Anlagenbetrieb; Anlagenerrichtung und -entsorgung haben kaum einen Einflu3 auf die die
Energiebilanz bestimmenden Kenngré3en. Werden jedoch ausschlie3lich die Energieaufwen-
dungen fur Errichtung und Entsorgung untersucht, zeigt sich, daf3 hier hbhere Werte bei den
geothermischen Heizzentralen gegeben sind. Auch hier wird der deutlich héhere Materialein-
satz der Erdwarmeanlagen im Vergleich zu den fossil gefeuerten Anlagen deutlich.

Der hohere kumulierte fossile Energieaufwand der Heizzentrale Riehen im Vergleich zum
Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe liegt in erster Linie in der insgesamt hdheren fossilen
Zufeuerung in Riehen begrindet (d. h. dominierender Einfluld des Anlagenbetriebs auf die
Energiebilanz). Hinzu kommt, dal3 im Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe keine Warme-
pumpen und Blockheizkraftwerke installiert sind und damit eine Temperaturanhebung durch
fossile Zusatzenergie im Geothermieteil entfallt.
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Einheit Riehen Neustadt-Glewe Olheizzentrale* Gasheizzentrale*
KEAFossil MJ/GJ 767,0 267,0 1348,0 12210
Erntefaktor 8,1 15,4 4,9 (4,8) 8,0 (8,0)
Armortisationszeit Monate 9,1 13,0 1,0 (1,8) 0,5 (0,9)

* Warmebereitstellung 114 TJ/a; () = 60TJ/a

Tab. 3-2: Energiebilanz

Diese gunstige Energiebilanz schlagt sich auch in den Erntefaktoren nieder. So zeigt das Erd-
warmeheizwerk Neustadt-Glewe den hochsten Erntefaktor. Die ungunstigsten Erntefaktoren
weist demgegeniber die Olheizzentrale auf.

Bezuglich der energetischen Amortisationszeit zeigt sich, dal3 die fossil gefeuerten Heizwerke
im Vergleich zu geothermischen Heizzentralen durch deutlich geringere Amortisationszeiten

gekennzeichnet sind; dies liegt in der geringeren Materialintensitéat dieser Anlagen begrundet
(val. . Von den untersuchten fossilen Heizzentralen zeigen dabei die gasgefeuer-

ten Anlagen merklich geringere Amortisationszeiten. Dies ist auf die kleineren Errichtungs-

aufwendungen und damit die geringe Materialintensitat derartiger Anlagen zurtickzufihren.

AulBerdem ist eine Installation von Tankanlagen fir die gasgefeuerten Heizzentralen nicht
notwendig.

3.3 Emissionshilanzen

Mdglichkeiten zur Energienachfragedeckung kénnen auch durch die damit verbundenen
Stofffreisetzungen beschrieben werden. Darunter sind im Sinne einer Betrachtung von der
Wiege bis zur Bahre neben den Emissionen, die beispielsweise direkt bei der Stromerzeugung
Im Kraftwerk oder bei der Verbrennung von Ol im Heizwerk frei werden, auch die indirekten
Emissionen zu verstehen, die bei der Herstellung der Anlagen (z. B. Kraftwerk, Anlagen fur
Brennstofférderung und -aufbereitung, Transport) in den vorgelagerten Prozel3ketten freige-
setzt werden.

Von der Vielzahl der durch gesetzliche Vorgaben limitierten und nicht limitierten Emissionen
an Boden, Wasser und Luft werden im folgenden exemplarisch nur einige wenige luftgetrage-
ne Stofffreisetzungen betrachtet, die fir bestimmte Umweltproblemfelder von besonderer
Bedeutung sind. Neben den klimarelevanten Treibhausgasen Kohlenstoffdioxigd, (CO
Methan (CH) und Distickstoffoxid (NO) werden hier die "klassischen" Luftschadstoffe
Schwefeldioxid (S@ und Stickstoffoxid (NQ) und als weitere Gase mit versauernder Wir-
kung Chlorwasserstoff (HCI) und Ammoniak (A)Hsowie die Schwermetallfreisetzungen an
Cadmium (Cd) und Blei (Pb) bilanziert.

Die bilanzierten Emissionen werden entsprechend dem gegenwaértigen Stand der Diskussio-
nen bei der ganzheitlichen Bilanzierung bzw. der Produkt-Okobilanzen anschlieBend in Wir-
kungspotentiale Uberfuhrt, durch die die jeweils korrespondierenden potentiellen Umweltwir-
kungen beschrieben werden kénnen. Die verschiedenen ausgewiesenen Wirkungspotentiale
werden im folgenden definiert:

» Treibhauspotential
Das Treibhauspotential ist ein Maf3 fur den potentiellen Beitrag anthropogen verursachter
Stofffreisetzungen zur Erwéarmung der Erdatmosphére. Es errechnet sich aus Kohlenstoff-
dioxid (CQy; Faktor 1) als Referenzsubstanz, Methan {GFaktor 21) und Distickstoffo-
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xid (N,O; Faktor 310) und wird in CO,-Aquivalenten angegeben [viieijungs, 199p
UBA, 1993.

* Versauerungspotential
Das Versauerungspotential ist ein MalR fur die Versauerung von Bdéden und Gewassern in-
folge von Emissionen mit versauernder Wirkung. Es errechnet sich aus Schwefeldioxid
(SO,; Faktor 1) als Referenzsubstanz, Stickstoffoxid (N&aktor 0,7), Ammoniak (N
Faktor 1,88) und Chlorwasserstoff (HCI; Faktor 0,88) und wird ip-Squivalenten ange-
geben [vglHeijungs, 199PUBA, 1995 [Houghton, 199

» Eutrophierungspotential
Das Eutrophierungspotential ist ein Mal3 fur die potentielle UbermaRige Zufuhr an Nahr-
stoffen in Gewasser und Bdden infolge von Emissionen mit eutrophierender Wirkung. Als
Referenzubstanz dient das bei den untersuchten Lebenswegen nicht signifikant auftretende
und daher unbericksichtigte Phosphat. Es errechnet sich lediglich aus Stickstoffogid (NO
[vgl. Heijungs, 199PUBA, 1995 Houghton, 199p

* Humantoxisches Potential

Das im folgenden exemplarisch fur die Wirkungskategorie Humantoxizitat betrachtete
Potential ist ein Mal3 fur die potentielle Schadwirkung bestimmter Stoffe mit humantoxi-
scher Wirkung. Als Gewichtungsfaktoren fur die hier betrachteten einzelnen Luftschad-
stoffe dienen die Kehrwerte der in der TA Luft (Technische Anleitung Luft) angegebenen
jeweiligen Immissions-Grenzwerte (d. h. MIK-Werte). Das humantoxische Potential er-
rechnet sich demnach aus Stickstoffoxid ¢NEaktor 33,3 10m®kg) und Schwefeldioxid
(SOy; Faktor 33,3 10m’/kg) sowie den Cadmium- (Cd; Faktor’¥6*/kg) und Bleifreiset-
zungen (Pb; Faktor 1bm®kg). Es wird als das kritische Luftvolumen angegeben, das ins-
gesamt erforderlich ist, um jeden emittierten Luftschadstoff bis auf die nach der TA Luft

erforderlichen Grenzwerte zu verdUnn.

[Tabelle 3-Bzeigt die untersuchten Wirkungspotentiale der betrachteten geothermischen Heiz-
zentralen und der fossil gefeuerten Heizwerke.

Das Treibhauspotential wird nahezu ausschlief3lich durch den Anlagenbetrieb verursacht.
Damit sind die geothermischen Heizzentralen durch merklich geringere Werte im Vergleich
zu den fossil gefeuerten Heizwerken gekennzeichnet. Je nach Anlagenkonfiguration reduzie-
ren sich die C@Aquivalente um bis zu 82 % im Vergleich zu den fossil gefeuerten Heizan-
lagen. Da das Treibhauspotential hier im wesentlichen durch dab&s@mmt wird, werden

die Emissionen der Geothermieanlagen hauptsachlich durch den zusatzlich eingesetzten
Brennstoff - fir die Spitzenlastanlage bzw. fur den Betrieb der Warmepumpe und des Block-
heizkraftwerks - bestimmt. Dies schlagt sich in den unginstigeren Werten der Heizzentrale
Riehen (Zufeuerung Heizol) im Vergleich zum Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe (Zufeue-
rung Erdgas) nieder. Wegen des deutlich hheren Wasserstoffanteils im Erdgas und den dar-
aus resultierenden geringeren Kohlendioxidfreisetzungen ist die Erdgasheizzentrale im Ver-
gleich zu der mit leichtem Heiz6l gefeuerten Heizzentrale durch deutlich geringere Freiset-
zungen an C@Aquivalenten gekennzeichnet.
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Wirkungspotential Einheit Riehen Neustadt- Olheiz- Gasheiz-

Glewe zentrale* zentrale*
Treibhauspotential t/TJd 50,0 18,0 98,6 (99,0) 72,7 (70,8)
Versauerungspotential kg/TJ 104,9 51,4 256,5(281,1) 86,8 (86,8)
Eutrophierungspotential kg/TJ 8,1 4,4 11,3 (15,7) 78 (7,7)
Humantoxisches Potential 10° m¥TJ 41 1,8 9,5 (10,7) 35 (3,5)

Tab. 3-3: Wirkungspotentiale (errechnet auf Basis der Emissionsbilanzen)

Das Versauerungspotential wird bei samtlichen Anlagen im wesentlichen durch Schwefeldi-
oxid und Stickstoffoxid bestimmt; die anderen Spurengasfreisetzungen mit versauernder Wir-
kung sind nur von untergeordneter Bedeutung. Durch den im Vergleich zu Erdgas hdheren
Schwefelgehalt im leichten Heizdl resultieren relativ hohe Werte des Versauerungspotentials
bei den Olheizzentralen. Die Zufeuerung von leichtem Heizol in der Spitzenlastanlage der
Heizzentrale Riehen fuhrt hier dazu, dal3 diese Anlage durch ein h6heres Versauerungspoten-
tial gekennzeichnet ist als eine vergleichbare Gasheizzentrale. Im Vergleich der beiden Geo-
thermieanlagen zeigt das Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe aufgrund des deutlich héheren
Anteils der Geothermie an der Endenergiebereitstellung merklich geringere Werte.

Als Leitsubstanz fur das Eutrophierungspotential dienen die Stickstoffoxide. Obwohl in samt-
lichen Anlagen Low-N@Brenner eingesetzt werden, weisen die geothermischen Heizzen-
tralen auch hier - in Abhangigkeit des jeweiligen Anteils der Geothermie an der gesamten
Warmebereitstellung - die geringeren Werte auf. Deshalb zeigt auch hier aufgrund des héhe-
ren Geothermieanteils die Anlage in Neustadt-Glewe die geringsten Werte. Der im Vergleich
zum Erdgas hohere NOx-Gehalt im Rauchgas bei der Verbrennung von leichtem Heizdl fuhrt
zu den relativ hoheren Werten fur das Eutrophierungspotential bei den Olheizzentralen.

Das humantoxische Potential wird fast ausschlieB3lich durch die Emissionen von Schwefeldi-
oxid und Stickstoffoxid bestimmt. Hier macht sich, &hnlich wie bei den anderen Potentialen,

auch der deutlich geringere Schwefelgehalt im Erdgas im Vergleich zu leichtem Heizdl be-

merkbar und bewirkt entsprechend geringere Werte bei den mit Erdgas gefeuerten Anlagen
bzw. dem Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe. Dabei werden auch hier die Bilanzen durch
die Emissionen beim Anlagenbetrieb dominiert; das Erdwarmeheizwerk Neustadt-Glewe

weist dabei die geringsten Werte auf.

Alle ausgewiesenen Potentiale werden zum Uberwiegenden Teil durch den Anlagenbetrieb
dominiert. Die Errichtung und der Abril3 tragen nur zu sehr geringen Anteilen zum Gesamter-
gebnis bei. Deshalb kdnnen diese Anteile bei Uberschlagigen Abschéatzungen (ohne einen zu
grofRen Fehler) vernachlassigt werden. Werden jedoch diese Anteile ndher analysiert, zeigt
sich, dal® hier die geothermischen Heizzentralen durch im Vergleich zu den ausschlie3lich
fossil gefeuerten Anlagen merklich h6here Stofffreisetzungen gekennzeichnet sind. Dies be-
grandet sich durch die héheren Material- und damit auch Energieaufwendungen, die bei die-
sen Anlagen insbesondere infolge der material- bzw. energieaufwendigen Bohrungen not-
wendig sind.
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4 SchlufZbetrachtung

Ziel der vorliegenden Ausfuhrungen ist es, exemplarisch zwei bestehende geothermische
Heizzentralen mit entsprechenden fossil gefeuerten Heizwerken unter Berticksichtigung
samtlicher vorgelagerter Prozesse ganzheitlich anhand unterschiedlicher Kriterien (u. a. Ver-
brauch energetischer und ausgewahlter mineralischer Ressourcen, Versauerungspotential,
Eutrophierungspotential, Treibhauspotential) zu vergleichen. Dazu wurde eine methodische
Vorgehensweise angewendet, die sich an die national wie international bereits weitgehend
standardisierten Methodik zur Erstellung von Produkt-Okobilanzen anlehnt. Es werden jedoch
nur die Ergebnisse der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung ausgewiesen und diskutiert; eine
Auswertung im Sinne der der Okobilanz zugrundeliegenden Definition wird nicht erstellt.

Die Ausfuhrungen haben gezeigt, daf3 eine Warmebereitstellung aus hydrothermalen Erd-
warmevorkommen im Vergleich zu derjenigen aus fossilen Energietragern einen merklichen
Beitrag zum Mindereinsatz an energetischen Ressourcen sowie zur Minderung von luftgetra-
genen Stofffreisetzungen mit den damit verbundenen vielfaltigen potentiellen Wirkungen auf
den Menschen und die Umwelt leisten kann. Dabei resultieren diese Mindereinsatze an ener-
getischen Ressourcen und die geringeren Emissionen bzw. die kleineren daraus resultierenden
Wirkungspotentiale im wesentlichen aus dem Anlagenbetrieb. Die geothermischen Heizzen-
tralen sind bei der Errichtung und bei der Entsorgung durch deutlich unginstigere Werte
praktisch aller untersuchten Gré3en gekennzeichnet als die mit fossilen Energietragern betrie-
benen Anlagen. Der héhere Verbrauch an energetischen Ressourcen und die héheren Stoff-
freisetzungen wahrend der Errichtung und der Entsorgung gleichen sich im Betrieb jedoch
schon nach einer - verglichen mit der gesamten Betriebsdauer der Anlagen - sehr geringen
Zeitspanne wieder aus.

Damit kann die Nutzung hydrothermaler Energievorkommen merklich zu einer umwelt- und
klimavertraglicheren Energieversorgung in Deutschland beitragen. In Abhangigkeit des geo-
thermischen Deckungsanteils an der gesamten bereitgestellten Endenergie am Anlagenaus-
gang kénnen fossile Priméarenergietrager eingespart und die daraus resultierenden Umwelt-
effekte vermieden werden. Geothermische Heizzentralen kdbnnen somit auch einen merklichen
Beitrag zur Erreichung der GMinderungsziele leisten, zu deren Erfillung sich Deutschland
verpflichtet hat.

Wird beispielsweise ausgegangen von dem in Deutschland gegebenen technischen Potential
an hydrothermaler Erdwarme von 796 P§alfschmitt, 199% und unter Beriicksichtigung

der vorgelagerten Ketten eine Substitution von leichtem Heiz6l bzw. Erdgas unterstellt,
kénnten 8,3 bzw. 5,6 % der jahrlichen anthropogenen CO2-Freisetzungen von 892 Mio. t in
1994 in Deutschland eingespart werden. Damit konnte eine verstarkte Nutzung der hydro-
thermalen Erdwarmevorkommen durchaus einen energiewirtschaftlich relevanten Beitrag zur
Lésung der Umwelt- und Energieprobleme in Deutschland leisten, selbst wenn unterstellt
wird, dafd auch langfristig nicht das gesamte technische Potential erschlieRbar ist. Dies gilt um
so mehr, als daf3 sich diese Technik durch eine hohe Versorgungssicherheit auszeichnet, eine
vergleichsweise hohe Akzeptanz in der Bevolkerung genief3t und - ausgehend von den in den
vorhandenen Demonstrationsanlagen gewonnenen Erfahrungen - weitgehend betriebssicher
verflgbar ist.
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