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CLIMATE CHANGE Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Bestimmung der vermiedenen Emissionen im Jahr 2024

Vorbemerkung

Dieser Bericht entstand im Rahmen der Arbeiten der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik
(AGEE-Stat) als Beitrag des Umweltbundesamtes.

Die Emissionsbilanzierung wurde nach derzeitigem Stand des Wissens durchgefiihrt. Eine Anpassung
an neue Erkenntnisse erfolgt regelmafdig. Sachgerechte Kritik und methodische Anmerkungen sind da-
her ausdrticklich erwiinscht.
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Zusammenfassung

Das Umweltbundesamt (UBA) erstellt im Rahmen der Arbeiten der Arbeitsgruppe Erneuerbare Ener-
gien-Statistik (AGEE-Stat) eine Emissionsbilanz der erneuerbaren Energien fiir die Sektoren Strom,
Warme und Verkehr im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWE).

Die in diesem Bericht aufgefiihrten Ergebnisse zeigen, dass der Ausbau erneuerbarer Energien we-
sentlich zur Reduktion der Treibhausgasemissionen in Deutschland beitragt. Insgesamt werden in al-
len Verbrauchssektoren fossile Energietrager zunehmend durch erneuerbare Energien ersetzt und da-
mit dauerhaft Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen vermieden. Die Ergebnisse zeigen dariiber
hinaus, dass eine differenzierte Betrachtung verschiedener Technologien und Sektoren sinnvoll und
notwendig ist, da sich die spezifischen Vermeidungsfaktoren fiir die untersuchten Treibhausgase und
Luftschadstoffe teilweise erheblich unterscheiden. Eine differenzierte Betrachtung ist zum Beispiel er-
forderlich, wenn es darum geht, gezielte Mafdnahmen zum Klimaschutz und der Luftreinhaltung abzu-
leiten.

Im Ergebnis weist die Netto-Emissionsbilanz der erneuerbaren Energien unter Berticksichtigung der
Vorketten eine Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Hohe von rund 259 Mio. t CO,-Aquivalen-
ten (COz-Aq.) im Jahr 2024 aus. Auf den Stromsektor entfielen 205 Mio. t COz-Aqg. Im Warmesektor
wurden 40 Mio. t und im Verkehrssektor 14 Mio. t COz-Ag. vermieden.

Generell lasst sich feststellen, dass bei Strom und Warme das Ergebnis mafdgeblich dadurch beein-
flusst wird, welche fossilen Brennstoffe durch erneuerbare Energietréger ersetzt werden. Bei den Bi-
okraftstoffen sind insbesondere die Art und Herkunft der verwendeten Rohstoffe ausschlaggebend.
Zusatzlich sind bei Biomassen (mit Ausnahme von biogenen Reststoffen und Abfaillen) auch Landnu-
zungsanderungen durch den landwirtschaftlichen Anbau von Energiepflanzen als erhebliche potenzi-
elle Emissionsquelle in den Blick zu nehmen.

Die Ergebnisse dieser Emissionsbilanz werden jahrlich im vierten Quartal in der Publikationsreihe
»Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung“ (BMWE, 2025) verof-
fentlicht. Zusatzlich erfolgen zum jeweiligen Jahresbeginn im Februar/Marz eine erste Schatzung zur
Bilanzierung des vergangenen Jahres sowie eine Datenaktualisierung im Friihjahr des darauffolgenden
Jahres. Die jeweils aktuellen Daten sowie die zugehdrigen Publikationen sind auf den Internetseiten
des Umweltbundesamtes! bzw. des BMWEZ2 abrufbar.

In den letzten Jahren wurde die Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager kontinuierlich weiterent-
wickelt. Der vorliegende Bericht beschreibt die grundlegenden Methoden der Bilanzierung. Er ist eine
aktualisierte Fassung der unter dem Titel ,Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Bestimmung
der vermiedenen Emissionen im Jahr 2023“ (CLIMATE CHANGE 03/2025) veroffentlichten Publika-
tion. Er gibt die neuste Datenlage fiir den Strom-, Warme- und Verkehrssektor, sowie aktualisierte Er-
gebnisse der Emissionsbilanzierung erneuerbarer Energietrager wieder.

Grundlage und Rahmen der Berechnung bildet die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (EU) 2018/2001
(RED II) des Européischen Parlaments und des Rates zur Forderung der Nutzung von Energie aus er-
neuerbaren Quellen. Dariiber hinaus wurden verfiligbare Forschungsergebnisse beriicksichtigt. Die zur

L https://www.umweltbundesamt.de /themen/klima-energie/erneuerbare-energien/erneuerbare-energien-in-zahlen/arbeitsgruppe-erneu-
erbare-energien-statistik

2 https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dossier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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Ableitung von Substitutions- und Emissionsfaktoren verwendeten Datenquellen werden in den einzel-
nen Kapiteln dokumentiert. Grofde Bedeutung kommt zudem dem aktuellen Datenstand der UBA-Da-
tenbank Zentrales System Emissionen (ZSE) zur nationalen Emissionsberichterstattung zu.

Eine zusammenfassende Beschreibung der Ergebnisse fiir die untersuchten Sektoren erfolgt im Ergeb-
niskapitel dieses Berichts. Die detaillierten Auswertungen zu den Emissionsbilanzen der untersuchten
Technologien und Energietrager werden in den einzelnen Kapiteln zum Strom-, Warme- und Ver-
kehrssektor dargestellt.
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Executive Summary

The results show that the expansion of renewable energies contributes substantially to the avoidance
of greenhouse gas emissions in Germany. In all consumption sectors (i.e. power, heat and transport)
fossil fuels are being replaced by renewable energies, thereby permanently avoiding energy related
greenhouse gas emissions and air pollutants. Nevertheless, the results also illustrate that different sec-
tors and renewable energy technologies show very different reduction factors for the investigated
greenhouse gases and air pollutants, which is of key importance in order to derive specific and effi-
cient climate change mitigation actions.

Considering all relevant upstream chains and the relevant greenhouse gases carbon dioxide, methane
and nitrous oxide, the net balance of avoided emissions resulted in 259 Mio. t CO; equivalents (CO»-
eq.) in 2023. Of this total amount, the power sector accounts for 205 Mio. t COz-eq. In the heat and
transport sector avoided emissions amounted to 40 Mio. t and 14 Mio. t CO;-eq. respectively.

It can be generally stated that for the results in the power and heat sector the type of fossil fuel substi-
tuted by renewable energy sources is of greatest importance for the number of emissions reduced. For
biofuels on the other hand, type and origin of the utilized raw materials determine the potential of
emission reductions. Additionally, in the case of bio-energies (with the exception of biogenic waste and
residues) land use changes through the cultivation of energy plants have to be considered as a major
source of potential emissions.

The results of the net balance of avoided emissions are made available within the publication “Renew-
able Energy Sources in Figures - National and international developments” (BMWE, 2025), which is
published annually in October/November. Additionally, a first estimation of the balance for the previ-
ous year is made in February/March. At the beginning of the following year the results are updated
again. Latest data and the above-mentioned publication can be downloaded from the webpages of
UBA3 and BMWE*.

During the last years, the net balance of emissions avoided by renewable energy sources has been con-
tinuously improved. The current edition presents a revised version of the last report, published under
the title ,Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Bestimmung der vermiedenen Emissionen im
Jahr 20223” (CLIMATE CHANGE 03/2025). It contains updated data for the electricity, heat and
transport sector based on the latest renewable energy statistics.

Basis and general framework for these calculations is “Directive 2018/2001 of the European Parlia-
ment and of the European Council on the promotion of the use of energy from renewable sources”. Ad-
ditionally, available research is fed into the calculations. Emission factors used and documented within
the report are derived from a number of sources including the UBA database for national emissions
reporting (Central System of Emissions).

A summarizing set of results for the different sectors is available in the results sections of this report.
It is followed by a detailed and transparent presentation of all investigated renewable energy technol-
ogies in the electricity, heat and transport sectors.

3 https://www.umweltbundesamt.de/en/topics/climate-energy/renewable-energies/renewable-energies-the-figures

4 https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dossier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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1 Einleitung

Der Klimaschutz ist eine der zentralen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Dies spiegelt sich
auch im Klimaschutzabkommen von Paris5, den européaischen Beschliissen zum sogenannten ,Green
Deal” (Europaische Kommission, 2019), sowie darauf abgestimmten nationalen Beschliissen zum Kili-
maschutz wieder.

So ist u. a. der Anteil der Erneuerbaren am deutschen Bruttostromverbrauch im Jahr 2024 auf

54,1 Prozent gestiegen und lag damit knapp 1,2 Prozentpunkte iiber dem Vorjahreswert (2023: 52,9
Prozent). Auch der Anteil erneuerbarer Energien an der Warmebereitstellung ist im letzten Jahr leicht
gestiegen. Im Jahr 2024 stieg der Anteil leicht von 17,4 Prozent auf 17,8 Prozent. Im Verkehrsbereich
betrug der Anteil der erneuerbaren am Bruttoendenergieverbrauch 7,3 Prozent und sank somit im
Vergleich zum Vorjahr um 0,3 Prozentpunkte (2023: 7,6 Prozent).

Die dargelegte Entwicklung der erneuerbaren Energien ist ein wesentlicher Treiber¢ zur Erreichung
der Klimaschutzziele. Indem fossile Energietrager durch erneuerbare Energien ersetzt werden, sinken
die energiebedingten Treibhausgasemissionen aus Kohle, Gas und OL

Im Rahmen der Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager wird mittels einer Netto-Betrachtung
aufgezeigt, wie sich diese Emissionsvermeidung durch die Nutzung erneuerbarer Energien im Einzel-
nen darstellt. Grundlage und Rahmen der Berechnung der vermiedenen Emissionen bildet die Erneu-
erbare Energien-Richtlinie der EU RED II (Richtline (EU) 2018/2001, 2018). Dabei werden die durch
die Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien verursachten Emissionen mit denen verrechnet,
die durch die Substitution fossiler Energietrager vermieden werden. Vorgelagerte Prozessketten zur
Gewinnung und Bereitstellung der Energietrager sowie fiir die Herstellung und den Betrieb der Anla-
gen werden dabei beriicksichtigt. So ergaben die Berechnungen fiir das Jahr 2024, dass ca. 259 Mio. t
CO2-Aquivalente durch den Einsatz erneuerbarer Energien in Deutschland vermieden wurden.

Bei der Betrachtung der umweltrelevanten Emissionen von Luftschadstoffen ergibt sich hingegen ein
differenzierteres Bild. Hier steht einer Vermeidung von Emissionen bei einzelnen Schadstoffen eine
Erhohung bei anderen gegeniiber. Die vorliegende Netto-Bilanz beriicksichtigt dabei sowohl die Emis-
sionen an Treibhausgasen und Luftschadstoffen, die durch die Substitution fossiler Energiebereitstel-
lung vermieden werden, als auch die Emissionen, die durch den Einsatz erneuerbarer Energien verur-
sacht werden.

Im folgenden Kapitel 2 werden neben der methodischen Herangehensweise, die verwendeten Daten-
und Literaturquellen erldutert. Das Kapitel 3 gibt anschlieRend einen Uberblick iiber die zentralen Er-
gebnisse der Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager. In den darauffolgenden Kapiteln werden
abschliefend die verwendeten Ausgangsdaten und die ermittelten Ergebnisse aufgeschliisselt nach
Energietragern und Treibhausgasen sowie Luftschadstoffen zu den Sektoren Strom (Kapitel 4), Warme
(Kapitel 5) und Verkehr (Kapitel 6) aufgefiihrt.

5 https://www.umweltbundesamt.de /themen/klima-energie/internationale-eu-klimapolitik/uebereinkommen-von-paris#ziele-des-ube-
reinkommens-von-paris-uvp

6 https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/emissionsvermeidung-durch-erneuerbare
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2 Methodik, Datenquellen und Forschungsbedarf

2.1 Methodik

Im Rahmen dieses Berichts wird die Freisetzung von ausgewahlten Treibhausgasen und Luftschad-
stoffen bilanziert, die durch die Nutzung erneuerbaren Energien verursacht bzw. durch die Substitu-
tion entsprechender fossiler Energien vermieden werden.

In Anlehnung an die methodischen Grundsatze der Lebenszyklusanalyse (Klopffer & Grahl, 2009),
werden dabei sowohl die direkten Emissionen berticksichtigt, die im Zuge der Umwandlung von Pri-
marenergietrdgern z. B. bei der Verbrennung fossiler oder biogener Brennstoffe verursacht werden,
als auch die indirekten Emissionen, die aufderhalb der Umwandlungsprozesse in den sog. Vorketten

z. B. bei der Herstellung von Anlagen zur Energieumwandlung oder der Gewinnung und Bereitstellung
von Primar- und Sekundéarenergietragern entstehen. Dariiber hinaus werden auch Emissionen aus
fremdbezogener Hilfsenergie, die unmittelbar mit dem Erzeugungspfad in Verbindung stehen, bertick-
sichtigt.

Als Ergebnis wird eine Netto-Bilanz ausgewiesen, in der die im Zuge der Energiebereitstellung aus er-
neuerbaren Energien verursachten Emissionen mit den substituierten und somit vermiedenen Emissi-
onen aus fossiler Energiebereitstellung verrechnet werden.

Grundlage und Rahmen der Berechnung der vermiedenen Emissionen bildet die Erneuerbare Ener-
gien-Richtlinie der EU RED II (Richtline (EU) 2018/2001, 2018) an der sich u.a. die Biomasse-Nachhal-
tigkeitsverordnungen (z.B. §5 BioSt-NachV7) ausrichten.

2.1.1 Betrachtete Treibhausgase und Luftschadstoffe

Aufgrund der unterschiedlichen Relevanz und insbesondere der teilweise unzureichenden Datenlage
liegt der Fokus in der vorliegenden Emissionsbilanz auf den in der folgenden Tabelle 1 aufgefiihrten
Treibhausgasen und Luftschadstoffen.

Die betrachteten acht Schadstoffe bzw. Schadstoffsummen bilden eine ,Kernliste an Umweltindikato-
ren“ ab, mit denen die Auswirkungen des Ausbaus erneuerbarer Energien auf Klimawandel und Luft-
qualitat belastbar dargestellt werden kénnen. Dariiber hinaus bestehen fiir diese Schadstoffe nationale
und internationale Minderungsziele und entsprechende Berichtspflichten nach der Klimarahmenkon-
vention in Verbindung mit dem Kyoto-Protokoll und der Genfer Luftreinhaltekonvention sowie den
entsprechenden Richtlinien und Verordnungen der EU.

Tabelle 1: Ubersicht der betrachteten Treibhausgase und Luftschadstoffe
. Kurzbezeich- Relatives Treibhausgas- bzw.
Kategorie Name .
nung Versauerungspotenzial

Kohlenstoffdioxid CO:2 1

Treibhausgase Methan CH4 28 CO2-Aq.
Distickstoffoxid (Lachgas) N20 265

sdurebildende Schwefeldioxid SO, 1 SO2-Aq.

7 § 5 Anforderungen an forstwirtschaftliche Biomasse in der Biomasse-Strom-Nachhaltigkeits-Verordnung, https://www.gesetze-im-inter-
net.de/biost-nachv_2021/_5.html:
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. Kurzbezeich- Relatives Treibhausgas- bzw.
Kategorie Name )
nung Versauerungspotenzial
Schadstoffe Stickstoffoxide NOx 0,696
Staub - -
weitere Kohlenstoffmonoxid co -
Luftschadstoffe Flichtige organische Verbindungen
NMVOC -
(ohne Methan)

Quelle: Eigene Darstellung

Eine Erweiterung der betrachteten Schadstoffe - zum Beispiel um NH3 oder fluorierte Treibhausgase
sowie eine weitere Differenzierung der Staubemissionen nach Partikelgréf3en (PMio, PMy5) - wiirde
eine erhebliche Verbesserung der dkobilanziellen Datengrundlagen voraussetzen und kann daher der-
zeit nicht vorgenommen werden.

Die verschiedenen betrachteten Treibhausgase und Saurebildner tragen in unterschiedlicher Weise
zur Erderwarmung bzw. Versauerung bei. Um die Wirkung der einzelnen Gase vergleichen zu kénnen,
wird ihnen ein Faktor - das relative Treibhausgaspotenzial (THP) bzw. Versauerungspotenzial (VP) -
zugeordnet, das sich auf die Referenzsubstanzen Kohlenstoffdioxid (CO.) bzw. Schwefeldioxid (SOz)
bezieht. Das Treibhausgas- bzw. Versauerungspotenzial gibt an, welche Menge an CO; bzw. SO in ei-
nem Betrachtungszeitraum von 100 Jahren die gleiche Treibhaus- bzw. Versauerungswirkung entfal-
ten wiirde wie das betrachtete Referenzgas. Die Emissionsangaben fiir die einzelnen Gase kdnnen nach
Multiplizieren mit dem jeweiligen Aquivalenz-Faktor aufaddiert werden, so dass die Summe der Treib-
hausgase als CO2-Aquivalent ausgewiesen werden kann. Analog dazu wird das Versauerungspotenzial
von SO, und NOx bestimmt, welches als SO,-Aquivalent angegeben wird.

2.1.2 Eingangsparameter und Vorgehen bei der Emissionsbilanzierung

Die Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien sind die Basisparameter der Emissionsbi-
lanz. Simtliche Daten werden von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat)
libernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Hierbei wird zwischen Bruttostromerzeugung (BSEem) im Sektor
Strom und Endenergieverbrauch (EEBem) in den Sektoren Warme und Verkehr unterschieden. Vor al-
lem bei der Bioenergie erfolgt jedoch vielfach eine weitergehende Differenzierung nach Brennstoffen
und/oder Anlagentypen, um das haufig sehr unterschiedliche Emissionsverhalten addquat abzubilden.

Emissionsfaktoren (EF) fiir die fossilen und erneuerbaren Energietrager fassen die Gesamt-Emissio-
nen tiber die jeweilige Energiebereitstellungskette zusammen. Neben den direkten Emissionen (EFp:.
rekte) aUS dem Anlagenbetrieb beinhalten sie auch die indirekten (Vorketten-) Emissionen, d. h. alle re-
levanten Emissionen von der Gewinnung, der Aufbereitung und dem Transport der Brennstoffe tiber
die Herstellung der Anlagen (EFvorkette) bis zum Einsatz von fremdbezogener Hilfsenergie (EFuiss.) im
Anlagenbetrieb. Hervorzuheben ist, dass die konservativ gewahlten Emissionsfaktoren weder reale
Einzelanlagen noch den gegenwartig besten Stand der Technik, sondern den durchschnittlichen Anla-
genbestand in Deutschland reprasentieren. Die Daten zu den direkten Emissionen werden fir die Bi-
lanzierung direkt aus dem Nationalen Emissionsinventar (ZSE) iibernommen. Eine Quantifizierung der
indirekten (Vorketten-) Emissionen setzt 6kobilanzielle Modellierungen iiber den gesamten Lebens-
weg voraus. Im Rahmen der Bilanzierung werden hierfiir neben verschiedenen Okobilanzdatenbanken
(u. a. Gemis), Emissionsfaktoren aus der Richtlinie (EU) 2018/2001 sowie aus durchgefiihrten Aktuali-
sierungsstudien zu einzelnen Technologien verwendet (vgl. Kapitel 2.2.2-2.2.6). Im Falle der Emissi-
onsfaktoren zur fremdbezogenen Hilfsenergie findet eine Schiatzung u. a. auf Basis der amtlichen Sta-
tistik (StBa, 2024) statt. Bei den Biokraftstoffen werden die Emissionsfaktoren maf3geblich durch die
in der Herstellung verwendeten Rohstoffe bestimmt, deren Anteile sowie die THG-Emissionsfaktoren
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werden aus dem Evaluationsbericht gem. Biokraft-NachV/BioSt-NachV der Bundesanstalt fiir Land-
wirtschaft und Ernahrung (BLE) abgeleitet (vgl. Kapitel 2.2.7).

Dartber hinaus werden Nutzungsgrade (ngd) in Abhangigkeit von der angewendeten Technologie,
der Zuordnung zu immissionsschutzrechtlichen Verordnungen und des verwendeten Energietragers
beriicksichtigt. Sie werden aus aktuellen Untersuchungen, amtlichen Erhebungen und Expertenschat-
zungen zu erneuerbaren Energien im Strom- und Warmesektor abgeleitet. Bei Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen (KWK-Anlagen) handelt es sich dabei um zugewiesene Nutzungsgrade auf Basis der Fin-
nischen Methode. Bei der Finnischen Methode wird zunichst die Primarenergieeinsparung durch die
KWK-Nutzung berechnet. Dazu werden Referenzwirkungsgrade der getrennten Erzeugung von Strom
(40 Prozent) und Warme (80 Prozent) in Anlehnung an die Energieeffizienz-Richtlinie 2012 /27 /EU
vorgegeben. Anschlief3end wird mittels des Brennstoffeinsatzes der Erzeugung und der zugeordneten
Primérenergieeinsparung ein entsprechender Nutzungsgrad ermittelt.

Die Substitutionsfaktoren (SF) geben ferner dariiber Auskunft, welcher Mix an fossilen Energietra-
gern durch die Nutzung erneuerbarer Energietrager ersetzt wird. Sie werden aus aktuellen Untersu-
chungen und Forschungsvorhaben zu erneuerbaren Energien im Strom- und Warmesektor abgeleitet
(vgl. Kapitel 2.2.6 und 2.2.7). Im Verkehrssektor wird hingegen von einer direkten Subtsitution des je-
weiligen fossilen Komparators ausgegangen. So ersetzt u.a Biodiesel zu 100 Prozent fossilen Diesel.

Abbildung 1: Darstellung der wesentlichen Eingangsparameter der Emissionsbilanzierung erneuerbarer
Energietrager
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Quelle: Eigene Darstellung des UBA

Abbildung 1 fasst die wesentlichen Eingangsparameter zur Ableitung der vermiedenen Emissionen
nochmals zusammen. Das grundlegende methodische Vorgehen zur Ermittlung der Emissionsvermei-
dung, die aus der Nutzung der erneuerbaren Energien resultiert, wird im Folgenden beschrieben.

Durch die Energiebreitstellung aus erneuerbaren Energien werden konventionelle Energietrager sub-
stituiert und dadurch Emissionen brutto vermieden (Ey, brutto)- Die sog. Substitutionsfaktoren (SF) ge-
ben dabei die jeweiligen Anteile der konventionellen Energietriger (z. B. Ol, Gas, Braun- und Stein-
kohle, Kernbrennstoff) an, die durch die Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien verdrangt
werden. Bei der Bereitstellung von Strom ist hierbei die Stromerzeugung (SEem) und in den Sektoren
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Warme und Verkehr der Endenergieverbrauch (EEVem) mafdgeblich. Durch Multiplikation der substi-
tuierten Anteile an fossilen/nuklearen Energietragern (SF) mit deren entsprechenden Emissionsfakto-
ren und der Division mit den jeweiligen fossilen Nutzungsgraden (ngdsossi), ergibt sich in Summe der
fiir die einzelnen erneuerbaren Energien spezifische Brutto-Vermeidungsfaktor.

Dabei werden die fossilen Emissionsfaktoren anders als bei den erneuerbaren Emissionsfaktoren nur
nach direkt verursachten Emissionen (EFrossi, pireke) und Emissionen aus den Vorketten zuziiglich der
verwendeten Hilfsenergie (EFfossi, vorkette+Hilfsenergie) aufgeschliisselt. Multipliziert man anschlief3end den
spezifischen Brutto-Vermeidungsfaktor (VFpruo) mit der jeweiligen erneuerbaren Energiebereitstel-
lung, ergeben sich die absoluten, brutto vermiedenen Emissionen fiir den Stromsektor:

FfOSSi]Direkte [k\%/h] + EFfOSSilVorkette,Hilfs. [k\%/h]
1llgdfossil [%]

E
Ev,brutto [t] = SEern [GWh] * Z SF [%] *

Im Falle des Warme- und Verkehrssektors muss vor der Berechnung der brutto vermiedenen Emissio-
nen der bereitgestellte Endenergieverbrauch anhand des spezifischen Nutzungsgrads des jeweiligen
Erzeugungspfades in Nutzenergie umgerechnet werden:

EFfOSSildirekt [k\%/h] + EFfOSSi]Vorkette,Hilfs. [k\%/h]
*

Eubrutolt] = EEVery [GWh] % ngdary [%] = " SFy [%] g 4]
0Ss1

Durch die Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien werden jedoch auch Emissionen verur-
sacht (E.), die sich durch Multiplikation mit dem jeweiligen erneuerbaren Emissionsfaktoren, sowie
der Division mit dem dazugehorigen Nutzungsgrad des verwenden Nutzungspfades (ngdem) fiir den
Stromsektor ergeben:

g g g
EFer“Vorkette [kWh] + EFerndirekt [kWh] + EFernHilfs. [kWh]

E,lt] = SEern[GWH
u[] ern[ ]* ngdem [%]

Da im Warme- und Verkehrssektor der Endenergieverbrauch mafdgeblich ist, ergeben sich die verur-
sachten Emissionen in diesen Fallen durch eine reine Multiplikation der aufsummierten erneuerbaren
Emissionsfaktoren des jeweiligen Erzeugungspfades mit der entsprechenden Energiebereitstellung:

g g g
Eu [t] = EEVem [GWh] * (EFemVorkette [kWh] + EFemdirekt [kWh] + EFemHilfs. [kWh])

Auch bei der Ermittlung der verursachten Emissionen wird zwischen Emissionen aus der Vorkette

(E Fern, vorkette), direkten Emissionen (EFem, pirekt) und Emissionen aus der Bereitstellung von fremdbezo-
gener Hilfsenergie (EFem, niis) unterschieden. Die Aufteilung der Emissionsfaktoren sowohl bei der Be-
rechnung der vermiedenen Emissionen als auch bei der Berechnung der verursachten Emissionen er-
moglicht die spatere Trennung nach der Entstehung der Emissionen im Verlauf der Bilanzierung.

In der Gesamtbilanz werden die brutto vermiedenen (Ey, brutto) SOwie die verursachten Emissionen (E.)
miteinander verrechnet, woraus sich im Endergebnis die netto vermiedenen Emissionen (Ey, netto) €rge-
ben:

Ev,netto [t] = Ev,brutto [t] - Ey [t]
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In der Gesamtbilanz der netto vermiedenen Emissionen treten vor allem positive Ergebnisse auf. In
diesem Fall sind die brutto vermiedenen Emissionen, die aus der Nutzung erneuerbarer Energien re-
sultieren, grofier als die dadurch verursachten Emissionen. Dementsprechend hat der Einsatz erneu-
erbarer Energien eine Entlastungswirkung auf die Umwelt. Negative Ergebnisse zeigen auf, dass eine
Nutzung erneuerbaren Energien zu mehr Emissionen fiihrt, als durch die Substitution konventioneller
Energietrager vermieden werden.

Der spezifische Netto-Vermeidungsfaktor (VFyeto) ergibt sich aus der Division der in der Gesamtbilanz
errechneten netto vermiedenen Emissionen durch die aus erneuerbaren Energien bereitgestellte End-
energie:

Ev,netto [t]

g
VEnewo [l = EEBern [GWh]

2.2 Datenquellen

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Datenquellen beschrieben, die im Rahmen dieser Emis-
sionsbilanz verwendet wurden.

2.2.1 Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien von der AGEE-Stat

Die Bilanzdaten zur Energiebereitstellung - das Mengengeriist der erneuerbaren Energien - stiitzt sich
im Wesentlichen auf die Berechnungen der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-
Stat), welche im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie tétig ist und durch das
Umweltbundesamt geleitet wird (UBA, 2025b).

Eine wesentliche Datenquelle fiir das Mengengeriist der AGEE-Stat ist die amtliche Energiestatistik des
Statistischen Bundesamtes in Zusammenarbeit mit den Statistischen Landesamtern. Fiir den Warme-
sektor sind zudem die Angaben verschiedener Verbdande aus dem Bereich erneuerbarer Energien zu
nennen. Informationen zu den Biokraftstoffen entstammen im Wesentlichen den amtlichen Mineral6l-
daten des Bundesamts flir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA).

Die in der AGEE-Stat abgestimmten Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in
Deutschland werden regelmafdig vom Umweltbundesamt bereitgestellt und in der jahrlichen Publika-
tion ,Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung (BMWE, 2025) ver-
offentlicht. Die Veroffentlichung erfolgt jeweils im vierten Quartal. Ergdnzend veroffentlicht das Um-
weltbundesamt jeweils bereits im Marz ein Hintergrundpapier zur Entwicklung im Vorjahr auf Basis
vorlaufiger Daten (Geschiftsstelle der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat),
2025). Umfassende AGEE-Stat-Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien ab 1990 sowie
korrespondierende Diagramme sind dariiber hinaus als Excel- und PDF-Dateien in Deutsch und Eng-
lisch jeweils auf den Websites des Umweltbundesamts8 und des BMWE? abrufbar.

8 Die aktuellen AGEE-Stat-Zeitreihen ab 1990 sind auf den Seiten der Geschiftsstelle der AGEE-Stat abrufbar unter: https: //www.umwelt-
bundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/erneuerbare-energien-in-zahlen . Ausgewihlte AGEE-Stat-Zeitrei-
hen sind zudem in maschinenlesbarer Form iiber den DataCube des Umweltbundesamt abrufbar: https://datacube.uba.de/?fs[0]=Kol-
lektionen,0%7CArbeitsgruppe%20Erneuerbare%20Energien-Statistik%20%28AGEE-Stat%29%23AGEE%23&pg=0&fc=Kol-
lektionen&bp=true&snb=5

9 Die aktuellen AGEE-Stat-Zeitreihen sind ebenfalls abrufbar unter: https: //www.bundeswirtschaftsministerium.de /Redak-
tion/DE/Dossier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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2.2.2 Emissionsfaktoren fiir die direkten Emissionen aus dem Nationalen Emissionsinventar
(ZSE)

Fiir den vorliegenden Bericht wurden die zur Berechnung der vermiedenen direkten Emissionen be-
notigten Emissionsfaktoren fiir fossile und biogene Brennstoffe aus dem ,Zentralen System Emissio-
nen“ (ZSE) entnommen.

Die ZSE-Datenbank des Umweltbundesamtes ist die zentrale Datenhaltung aller fiir die Emissionsbe-
rechnung und -berichterstattung benétigten Informationen (Endenergiebereitstellung, Emissionsfak-
toren) und speichert diese in Form von Zeitreihen. Als Grundlage der nationalen Emissionsberichter-
stattung (UBA, 2025a) ist es die grundlegende Datenquelle, die alle Informationen zu den Schadstof-
femissionen der fossilen und der biogenen Energiebereitstellung enthalt. Durch internes Qualitatsma-
nagement und internationale Uberpriifungsprozesse werden diese Daten jahrlich qualititsgesichert,
erforderlichenfalls angepasst und erganzt.

Zur inhaltlichen Weiterentwicklung der Emissionsberichterstattung des Umweltbundesamtes - insbe-
sondere zur Anpassung der Emissionsfaktoren an den durchschnittlichen Anlagenbestand in Deutsch-
land - werden in regelmafdigen Abstinden Fachgutachten eingeholt. Folgende Forschungsvorhaben
der letzten Jahre sind fiir die Emissionsbilanz erneuerbarer Energien besonders relevant:

» Fortschreibung der Emissionsfaktoren fiir Feuerungs- und Gasturbinenanlagen nach 13./17. Bun-
desimmissionsschutzverordnung (BImSchV) und TA-Luft (Fichtner, Karl, Hartel, Balussou, & D.,
2011),

» Emissionsfaktoren fiir Biogasanlagen: ,Emissionsanalyse und Quantifizierung von Stofffliissen
durch Biogasanlagen im Hinblick auf die 6kologische Bewertung der landwirtschaftlichen Biogas-
gewinnung und Inventarisierung der deutschen Landwirtschaft” (Liebetrau, et al., 2011)

» (CO2-Emissionsfaktoren fiir fossile Brennstoffe (Juhrich K., 2022)

» Emissionsfaktoren flir Haushalte und Kleinverbraucher: ,Ermittlung und Aktualisierung von Emis-
sionsfaktoren fiir das nationale Emissionsinventar beziiglich kleiner und mittlerer Feuerungsanla-
gen der Haushalte und Kleinverbraucher” (Tebert, Volz, & Tofge, 2016)

» Aktualisierung der Emissionsfaktoren flir Grof3feuerungsanlagen (Juhrich & Beckers, 2019).

Die direkten Emissionsfaktoren im Verkehrsbereich basieren iiberwiegend auf Daten des ,Handbuchs
fiir Emissionsfaktoren des StrafRenverkehrs (HBEFA, Version 4.2) (INFRAS, 2022), welche auch dem
Emissionsberechnungsmodell TREMOD (Transport Emission Model) und dem ZSE zugrunde liegen.

2.2.3 Studie zur Aktualisierung der Eingangsdaten und Emissionshilanzen wesentlicher bioge-
ner Energienutzungspfade (BioEm)

Die vom Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH (IFEU) ausgearbeitete ,Studie
zur Aktualisierung der Eingangsdaten wesentlicher biogener Energienutzungspfade“ (BioEm)
(Fehrenbach, Koppen, Markwardt, & Vogt, 2016) hat Emissionen von Bioenergietragern, welche fiir
Deutschland Relevanz haben, liber den gesamten Lebensweg 6kobilanziell modelliert. Die daraus re-
sultierenden Emissionsfaktoren umfassen neben den Treibhausgasen auch weitere wesentliche Luft-
schadstoffe, die fiir die Emissionsbilanzierung erneuerbarer Energien relevant sind. Dabei orientiert
sich die Studie in Bezug auf die Methodenvorgaben und die verwendeten Hintergrunddaten so nahe
wie moglich an RED II und deren Erweiterungen (Richtlinie (EU) 2023/1184 und Richtlinie (EU)
2023/1185). Einen weiteren Rahmen bei der Erstellung der Okobilanzen bilden die ISO-Normen
14040 und 14044, welche bei Aktualisierung beriicksichtigt wurden.
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Das dadurch vorgegebene Methodengeriist umfasst neben generellen Regeln zu den funktionellen Ein-
heiten sowie Charakterisierungsfaktoren fiir die Aggregation der verschiedenen Treibhausgase, auch
Komponenten zum Anbau und zur Verarbeitung der Biomasse unter Beriicksichtigung der verwende-
ten Nebenprodukte und der erzeugten Endenergie. Ferner wurde der Transport, der Vertrieb sowie
die anschlieféende Nutzung der Bioenergie berticksichtigt. Erstmalig wurden auch Regeln zum Einbe-
zug von Landnutzungsdnderung (direkt wie indirekt) in das Methodengertist integriert, die allerdings
aufgrund der weiterhin bestehenden methodischen Unsicherheiten noch keinen Eingang in diese
Emissionsbilanz finden. Eine Einordnung hierzu findet sich im Kapitel 2.3.2. Vergleiche mit anderen
Datenbanken (GEMIS, ecoinvent) machen die z. T. grofen Bandbreiten der Ergebnisse fiir einzelne Bi-
oenergietrager deutlich. Die Ergebnisse der Studie erlauben es, Emissionsfaktoren im Bereich der Vor-
ketten und der fremdbezogenen Hilfsenergie fiir zahlreiche biogene Energienutzungspfade fiir die
Emissionsbilanzierung erneuerbarer Energien abzuleiten.

2.2.4 Studie zur Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photo-
voltaikanlagen unter Beriicksichtigung aktueller Technologieentwicklungen

Im Rahmen der Studie wurden die Umweltwirkungen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen von
der Sphera Solutions GmbH und dem Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP untersucht (Hengstler, et
al,, 2021). Zwar wurden bereits in der Vergangenheit 6kobilanzielle Untersuchungen zu den beiden
Technologien durchgefiihrt (SmartGreenScans, 2012) (Rausch & & Fritsche, 2012), jedoch machte die
voranschreitende technologische Entwicklung bei der Produktion und die eingesetzten Komponenten
eine Aktualisierung auf die neuesten Anlagegenerationen notwendig.

In einem ersten Schritt wurde eine Recherche zur Markt- und Technologieentwicklung durchgefiihrt,
wobei die relevanten Technologien, sowie Produktionsstatten identifiziert wurden. Nach Ableitung
der Sachbilanzen wurden die Umweltwirkungen fiir optimale Standorte in Deutschland abgeleitet. Da-
bei wurden die Okobilanzen der betrachteten Technologien geméf der ISO-Normen 14040 und 14044
erstellt.

Da die Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager das Bestandssystem und damit die in Deutschland
installierten Anlagen betrachtet, bestand anschliefiend die Herausforderung, die neu hergeleiteten
Sachbilanzen auf die Ist-Situation in Deutschland anzupassen. Diese Anpassungen auf die in Deutsch-
land installierten Technologien und Standortspezifika erfolgten im Nachgang des Forschungsvorha-
bens.

2.2.5 Studie zur Betrachtung der Vorkettenemissionen von Erdgas und Steinkohle

In der Studie ,,Emissionsfaktoren der Stromerzeugung - Betrachtung der Vorkettenemissionen von
Erdgas und Steinkohle” (Baumann & Schuller, 2021), welche die Sphera Solutions GmbH ausgearbeitet
hat, wurden die Vorketten-Emissionen der Energietrager Erdgas und Steinkohle betrachtet. Hierbei
wurden im Rahmen einer Metaanalyse aktuelle Daten und Studien herangezogen, um fiir die in
Deutschland relevanten Erdgas- und Steinkohlelieferlinder valide Okobilanzdatensitze abzuleiten. Die
Okobilanzen wurden anschlieflend mittels der Okobilanzhintergrunddaten aus der GaBi Datenbank
von Sphera erstellt. Mittels eines fiir Deutschland abgeleiteten Lieferantenmix wurden abschlief3end
die Vorkettenemissionsfaktoren abgeleitet. Die Methodik der Okobilanzierung basiert dabei auf den
[SO-Normen 14040 und 14044.
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Ein weiterer Fokus wurde auf den Stand der Forschung zur globalen Methanemissionsquantifizierung
gelegt. Insbesondere die zur Verfligung stehenden IEA Methane Tracker Daten!?, welche im sogenann-
ten Top-Down Verfahren erhoben wurden, haben die Debatte um die Methanemissionen bei der Erd-
gasforderung belebt. Hierbei handelt es sich um Emissionsmessungen iiber grofdere Bereiche von Pro-
duktionsstitten, welche mittels Uberfliigen und Satelliten durchgefiihrt werden. Im Gegensatz dazu
stiitzt sich die vom Forschungsnehmer durchgefiihrte Metaanalyse auf das Bottom-Up Verfahren, bei
dem Emissionsmessungen direkt an potentiellen Emissionsorten (Bohrplatzen, Verteilerstationen) er-
hoben werden. Dies erfordert wiederum eine Kooperation mit den jeweiligen Industriepartnern.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden beide methodischen Herangehensweisen analysiert
und kritisch bewertet. Abschliefend wurden die potentiellen resultierenden Unterschiede bei den Me-
thanemissionen mittels einer Sensitivitatsanalyse dargelegt. Neben einer Abweichung von bis zu

60 Prozent je nach gewdhltem Verfahren wird deutlich, dass weiterhin ein grofser Forschungsbedarf
besteht. Im Kontext der Emissionsbilanzierung wird eine Mischkalkulation aus beiden Verfahren ver-
wendet, was hohere Methanemissionen im Vergleich zur Studie zur Folge hat.

2.2.6 Okobilanzdaten fiir Vorketten-Emissionsfaktoren aus GEMIS und ecoinvent

Die Quantifizierung der Umweltbelastung durch die Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerba-
rer Energien, durch die Bereitstellungs-(Vor)ketten fossiler und biogener Energietrager sowie durch
ggf. fiir den Anlagenbetrieb erforderliche Hilfsenergien setzt 6kobilanzielle Modellierungen iiber den
gesamten Lebensweg voraus. Zu diesem Zweck wurden vorhandene Okobilanz-Studien und Datenban-
ken herangezogen, insbesondere GEMIS und ecoinvent.

Die diesem Bericht zugrundeliegenden Daten im Bereich der Vorketten fossiler und erneuerbarer
Energietrager basieren mit Ausnahme der biogenen Energienutzungspfade auf GEMIS, einem fiir die
Analyse von lebenswegbezogenen Daten im Energiebereich (sowie fiir Stoff- und Transportprozesse)
seit 1989 am Oko-Institut entwickelten, frei zuginglichen ,Globalen Emissions-Modell Integrierter
Systeme” (Fritsche & Schmidt, 2008). Fiir die vorliegende Emissionsbilanz werden insbesondere die in
GEMIS 5.0 hinterlegten Ergebnisse des BMU-Forschungsvorhabens ,Aktualisierung von Okobilanzda-
ten fiir Erneuerbare Energien im Bereich Treibhausgase und Luftschadstoffe” als Grundlage zur Ablei-
tung reprasentativer Emissionsfaktoren verwendet (Rausch & Fritsche, 2012). In dem Forschungsvor-
haben wurden unter Leitung des Oko-Instituts von verschiedenen Forschungseinrichtungen Okobi-
lanzdaten zu folgenden Teilbereichen erarbeitet. Im Weiteren relevant fiir diese Studie sind insbeson-
dere:

» solare Warmebereitstellung: DLR - Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, Institut fiir Tech-
nische Thermodynamik,

» Geothermische Strom- und Warmeerzeugung: GZB - Geothermiezentrum Bochum,
» Stromerzeugung mit Wasserkraft: ESU services (CH),

Neben der frei zuganglichen GEMIS-Datenbank stiitzt sich der vorliegende Bericht in einzelnen Fallen
auch auf die kostenpflichtige Okobilanz-Datenbank ecoinvent des schweizerischen ,Centre for Life
Cycle Inventories“. Bei ecoinvent handelt es sich um eine international anerkannte Okobilanzdaten-
bank mit Daten unter anderem fiir die Bereiche Energie (Strom, 0], Kohle, Erdgas, Biomasse, Biotreib-

10 https://www.iea.org/reports/global-methane-tracker-2025
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stoffe, Bioenergie, Wasserkraft, Atomenergie, Photovoltaik, Windkraft, Biogas), Materialien, Abfallent-
sorgung (Kehrichtverbrennung, Deponie, Abwasserreinigung), Transporte, landwirtschaftliche Pro-
dukte und Prozesse, Metallverarbeitung etc. (ecoinvent, 2017).

2.2.7 Evaluationsbericht gem. Biokraft-NachV / BioSt-NachV der Bundesanstalt fiir
Landwirtschaft und Ernahrung

In der hier vorgelegten Emissionsbilanz stammen die Angaben iiber die Herkunftsldnder und die Roh-
stoffbasis der in Deutschland in Verkehr gebrachten Biokraftstoffe aus dem Evaluationsbericht gemaf3
Biokraft-NachV/ BioSt-NachV der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE, 2024). Dar-
tiber hinaus werden aus den bereitgestellten Treibhausgasemissionen und den dazugehoérigen End-
energieverbrauch die Emissionsfaktoren fiir den Verkehrssektor abgeleitet.

Mit der Richtlinie 2009/28/EG wurden von der Européischen Union Nachhaltigkeitsanforderungen
fiir die Herstellung und energetische Nutzung von fliissiger und gasférmiger Biomasse festgelegt, die
zur Erfiillung bestimmter Quotenverpflichtungen oder Fordertatbestidnde zur Anrechnung gebracht
werden konnen. Dies betrifft insbesondere Pflanzenéle wie Palm-, Soja- und Rapsoél sowie fliissige Bio-
kraftstoffe wie Biodiesel, Pflanzendlkraftstoff und Bioethanol. Die Vorgaben der Richtlinie
2009/28/EG und deren Neufassung (Richtlinie (EU) 2018/2001) wurden durch die Biomassestrom-
(BioSt-NachV) und die Biomassekraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV) in deutsches
Recht umgesetzt. Eine Zertifizierung der Einhaltung von Vorgaben der Nachhaltigkeitsverordnungen
erfolgt entlang der gesamten Herstellungs- und Lieferkette, also vom Landwirt bis zum Nachweis-
pflichtigen, im Biokraftstoffbereich. Die Verordnungen sind im Jahr 2011 in Kraft getreten, seitdem
werden in Deutschland aus wirtschaftlichen Griinden nur Rohstoffe zur Biokraftstofftherstellung ver-
wendet, die nachhaltig zertifiziert sind. Die Abwicklung der Nachhaltigkeitsnachweise!! erfolgt tiber
das Nachhaltige-Biomasse-System (Nabisy) (BLE, 2024).

Die Angaben aus Nabisy enthalten u. a. Informationen tiber die Herkunftsldnder und den Rohstoffein-
satz bei der Herstellung und Verwendung von Biokraftstoffen. Weiterhin wird iiber Nabisy die Erfiil-
lung der in der Biokraft-NachV verpflichtend festgeschriebenen Treibhausgas-Minderungen erfasst
(vgl. Kapitel 6).

2.2.8 Substitutionsfaktoren im Stromsektor von ESA? und der TU Dresden

Zu einer vollstindigen Berechnung der Emissionsbilanzen erneuerbarer Energietrager sind Annah-
men erforderlich, welche fossilen Energietrager durch den Einsatz erneuerbarer Energietrager substi-
tuiert wurden.

Zur Quantifizierung der Substitutionseffekte kommen die Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben
»SeEiS - Substitutionseffekte erneuerbarer Energien im Stromsektor” (Kunze, et al., 2023) zum Tragen.
Bei der Berechnung der Substitutionsfaktoren wird der reale europaische Strommarkt in den Jahren
2013 bis 2021 mit einem fiktiven europaischen Strommarkt ohne die deutsche EE-Stromproduktion
verglichen (kontrafaktisches Szenario). Hierfiir wird der Kraftwerkseinsatz fiir den realen und fiir den
fiktiven Fall modellgestiitzt analysiert. Die festgestellten Abweichungen zeigen den Einfluss der deut-
schen EE-Stromerzeugung auf den Einsatz des europdischen Kraftwerksparks. Daraus wird die Ver-
drangung der konventionellen Stromerzeugung bestimmt. Diese EU-weiten Substitutionseffekte bilden
die Grundlage zur Berechnung der vermiedenen Emissionen durch die deutsche EE-Stromerzeugung.

11 Sowohl die Anrechnung zur Biokraftstoffquote als auch die Inanspruchnahme der Steuerentlastung nach dem Energiesteuergesetz setzen
den Nachweis von Nachhaltigkeitszertifikaten voraus.
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Die Simulation zum Einsatz des Kraftwerksparks wurde mithilfe zweier Module des Strommarktmo-
dells ,Electricity Transshipment Model“ - (ELTRAMOD) des Lehrstuhls fiir Energiewirtschaft der TU
Dresden durchgefiihrt. Das Strommarktmodell ELTRAMOD ist ein Optimierungsmodell zur Analyse
von Kraftwerkseinsatz- und Investitionsentscheidungen in den europdischen Strommarkten. In seiner
Grundstruktur umfasst das Modell die EU27-Staaten sowie die Schweiz, Norwegen und die Lander des
Balkans mit je einer detaillierten Abbildung der regionalen Energieversorgungsstrukturen. Hierzu
sind der jeweilige Kraftwerkspark, Verbrauchsverldufe und Einspeise-Zeitreihen der erneuerbaren
Energien in stlindlicher Auflésung hinterlegt. Die Handelsaktivitdten zwischen den einzelnen Marktge-
bieten werden durch Netto-Transport-Kapazitdten (NTC) begrenzt. Entsprechend dem Handel am
Day-Ahead-Markt werden die Netzengpasse innerhalb einer Marktregion vernachléssigt (Betrachtung
als , Kupferplatte®).

Fiir die Entwicklung eines plausiblen kontrafaktischen deutschen Kraftwerksparks ohne EE-Erzeu-
gungstechnologien sind vorab einige grundlegende Annahmen und Festlegungen zu den Rahmenbe-
dingungen und zu methodischen Aspekten der Modellierung getroffen worden. So wurde das Jahr
2006 als Ausgangspunkt fiir die hypothetische Fortschreibung eines konventionellen Kraftwerkspark
ohne EE ausgewahlt. Die 2006 bereits vorhandenen deutschen EE-Kapazititen werden mit Ausnahme
der Laufwasser- und Reservoir-Kraftwerke bei der Modellierung vernachlassigt. Fiir Letztere wird
eine addquate fiktive konventionelle Ersatzkapazitit (ca. 4 GW Steinkohleerzeugung) angenommen.
Bei der modellgestiitzten Analyse liegt der Fokus auf der hypothetischen Entwicklung der Steinkohle-,
Erdgas- und Ol-Erzeugungskapazititen nach 2006. Dagegen wird die Entwicklung von Braunkohle-
und Kernkraftwerkskapazitaten dquivalent zur Realitit angenommen, da diese relativ unabhangig
vom EE-Ausbau politisch motivierten Restriktionen unterliegt. So war die Inbetriebnahme der nach
2006 neu installierten Braunkohlekraftwerke an die Bedingung zur Stilllegung alter Braunkohlekapa-
zitaten gebunden. Fiir die Kernkraft wurde bereits 2002 ein Ausstiegsplan gesetzlich verankert, wel-
cher nach der Reaktorkatastrophe von Fukushima 2011 nochmals deutlich beschleunigt wurde, so
dass im April 2023 die letzten Kernkraftwerke vom Netz gingen. Das Kohleausstiegsgesetz aus dem
Jahr 2019 fand im Rahmen dieser Analyse noch keine Beachtung.

Uber einen modelgestiitzten Szenarienvergleich mit und ohne erneuerbare Energien im Kraftwerks-
park werden die jeweils durch die deutsche erneuerbare Stromerzeugung verdrangten fossilen Kraft-
werkskapazititen im In- und Ausland analysiert.

Auf Grundlage der ermittelten Erzeugungsmengen der beiden Szenarien wird fiir jedes Land und fiir
jede einzelne Stunde die Verdrangung der einzelnen konventionellen Erzeugungsmengen aus Kern-
brennstoff, Braunkohle, Steinkohle, Erdgas, Erdol und sonstige Konventionelle berechnet. Abschlie-
8end werden die ermittelten Verdrangungswerte den einzelnen erneuerbaren Energien (Wasserkraft,
Wind-Onshore, Wind-Offshore, PV, Biomasse, Abfall, sonstige Erneuerbare) zugeordnet.

Aufgrund der begrenzten Projektlaufzeit sind leider keine Ergebnisse fiir das Jahr 2022 und 2023 ver-
fiigbar. Dies ist in Anbetracht der starken Verwerfungen auf dem europaischen Strommarkt speziell in
diesen Jahren ungiinstig. So fithrte die durch den russischen Angriffskrieg in der Ukraine ausgelosten
Gaskrise, sowie die Diirre- und Revisionsbedingte Reduktion der franzodsischen Kernenergieerzeu-
gung, welche zu hoheren Stromexporten von Deutschland nach Frankreich fiihrte, zu einer starkeren
Nutzung von Braun- und Steinkohle. Auf der anderen Seite ist bei einer Weiterentwicklung des Be-
rechnungsansatzes darauf zu achten, dass die politischen Weichenstellungen, insbesondere mit Blick
auf das Kohleausstiegsgesetz aus dem Jahr 2019 Beachtung finden. So ist insbesondere eine Beriick-
sichtigung des CO;-Preises mit Blick auf die immer knapper werdenden Zertifikate von grofser Bedeu-
tung.

Alle abgeleiteten Substitutionsfaktoren der einzelnen erneuerbaren Energietrdger im Stromerzeu-
gungssektor sind in Kapitel 4 aufgefiihrt.
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2.2.9 Studie zur Weiterentwicklung der Emissionshilanz erneuerbarer Energietrager im Bereich
erneuerbarer Warme

Das Institut fiir Energie und Umweltforschung (ifeu) hat in Zusammenarbeit mit der Prognos AG und
dem Institut fiir Technische Gebaudeausriistung (ITG) die Weiterentwicklungsmoglichkeiten der Bi-
lanzierung der vermiedenen Emissionen im Bereich erneuerbarer Warme (Ortner, et al., 2022) unter-
sucht. Im Fokus standen dabei Untersuchungen zu Art und Umfang der Substitution fossiler durch er-
neuerbare Energietrager, sowie zu den Nutzungsgraden und den benétigten fremdbezogenen
Hilfsenergieanteilen fossiler und erneuerbarer Energietréger.

Da sich der Einsatz von erneuerbaren Energien substantiell zwischen den Bereichen private Haus-
halte, GHD und Industrie, sowie der allgemeinen Versorgung unterscheidet und zudem der Einsatz mit
verschiedenen Emissionswirkungen einhergeht, wurde insbesondere die Substitutionswirkung sepa-
rat nach Energietrager und Einsatzgebiet analysiert.

Im Bereich der Haushalte ermdglicht die Studie von Cischinsky & Diefenbach (2018) die Analyse und
Ermittlung von Technologie-Energietragerkombinationen, die vor dem Einsatz erneuerbarer Energie-
trager (Biomasse, Warmepumpen und Fernwarme) im Einsatz waren. Werden dartiber hinaus erneu-
erbare Energien in Form von Zusatzheizungen (Solarthermie oder Biomasse basierter Einzelraumfeu-
erungen) eingesetzt, wird zusatzlich auf Daten der coZonline-Studie von Kohrer et al. (2018) zur Er-
mittlung der Substitutionsbeziehungen zurtiickgegriffen. Die Substitutionsfaktoren im Bereich Indust-
rie und GHD werden mittels Pauschalfaktoren festgelegt. Ausgangspunkt der Berechnungen ist die
Energiebilanz von Eurostat, die den Sektor Landwirtschaft und Gartenbau separat ausweist. Die Ener-
giebilanz-Daten werden weiter mittels Informationen zu den Anwendungsbereichen Raumwarme und
Warmwasser einerseits und Prozesswarme/-energie andererseits differenziert. Hierzu kommen auf-
bereitete Daten aus den Anwendungsenergiebilanzen (AGEB, 2025) zum Tragen. Die Substitutionsfak-
toren werden abschliefRend als gewichtete Mittelwerte des Residualmixes bestimmt.

In den Analysen der Nutzungsgrade und des Hilfsenergieeinsatzes wird der Fokus auf den Energietra-
ger feste Biomasse und die brennstofffreien Energiequellen Solarthermie und Umgebungswérme ge-
legt. Dabei werden die Entwicklungen der einzelnen Technologien diskutiert und Vorschlage zur Aktu-
alisierung der entsprechenden Parameter gemacht. Neben den Nutzungsgraden fiir erneuerbare Ener-
gietrager, werden auch Nutzungsgrade fossiler Referenzsysteme zur Berechnung der Emissionsbilanz
erneuerbarer Energietrager benotigt. Diese Werte leiten sich aus dem Prognos-Haushaltsmodell ab.

2.3 Unsicherheiten und methodische Erlauterungen

2.3.1 Bestehende Unsicherheiten und Forschungsbedarfe

Die im vorliegenden Bericht verwendeten Datenquellen sind zum Teil mit Unsicherheiten behaftet,
welche sich je nach gewahltem Ansatz sehr unterschiedlich darstellen kdnnen.

So sind bei der Nutzung von Szenarien-basierten Modellierungsansatzen die dahinterliegenden plausi-
bilisierten Annahmen und die anschlief3enden Kalibrierungsprozesse von entscheidender Bedeutung,
um die Unsicherheiten zu minimieren. Dies trifft insbesondere auf die Herleitung der Substitutionsfak-
toren im Stromsektor zu (vgl. hierzu (Kunze, et al., 2023)). Bei Nutzung von Erhebungen, wie zum Bei-
spiel bei den Substitutionsfaktoren im Warmesektor, kommt es wiederum darauf an, dass die vorlie-
genden Daten auf sozio-6konomische Aspekte hin kontrolliert werden (vgl. hierzu (Ortner, et al,,
2022)). Im Stromsektor ist es dariiber hinaus notwendig, eine regelmafdige Aktualisierung der Substi-
tutionsfaktoren durchzufiihren, da Verschiebungen zwischen den fossilen Energietragern eine hohe
Hebelwirkung auf die Hohe der vermiedenen Emissionen aufweisen. Dariiber hinaus sind grof3e Ande-
rungen im deutschen Kraftwerkspark zu erwarten (Ausstieg aus der Kernenergie und der Kohlever-
stromung).
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Des Weiteren besteht fortwdahrender Forschungsbedarf in Hinblick auf die Emissionsfaktoren sowohl
aus den Vorketten als auch aus dem unmittelbaren Anlagenbetrieb. Von besonderer Bedeutung zur
Herleitung der Emissionen aus dem direkten Anlagenbetrieb sind grof3flachige, reprasentative Erhe-
bungen unter realen Betriebsbedingungen. Aufgrund anhaltender Marktentwicklungen miissen auch
okobilanzielle Datensitze regelmifig an die technische Entwicklung des Anlagenbestandes und Ande-
rungen in den Lieferketten angepasst werden. Zudem bestehen weiterhin beim Vergleich unterschied-
licher 6kobilanzieller Ansitze erhebliche Schwankungsbreiten. Dies betrifft sowohl die Luftschadstof-
femissionen, als auch die Methanemissionen bei fossilen und biogenen Energietragern. Der Vergleich
von Methanemissionen, welche mittels Flugzeugiiberfliigen und Satellitendaten gewonnenen wurden,
divergieren stark von den bisherigen Messergebnissen, welche aus Vorortmessungen stammen. Hier
besteht weiterhin grofder Forschungsbedarf.

Wissensdefizite bestehen zudem weiterhin im Bereich der Biomassenutzung. So besteht fiir den Ener-
giepflanzenanbau die Notwendigkeit eines genaueren Monitorings von direkten Landnutzungsande-
rungen (u. a. Griinlandumbruch) sowie die Notwendigkeit der Fortschreibung und Verbesserung von
Ansidtzen zur Quantifizierung indirekter Landnutzungsidnderungen (Verlagerungs- und Verdrangungs-
effekte als Konsequenz des Anbaus von Energiepflanzen, ,iLUC) (vgl. hierzu Kapitel 2.3.2). Von beson-
derer Bedeutung sind in diesen Kontext grof3flichige, reprasentative 6kobilanzielle Erhebungen unter
realen Betriebsbedingungen. Ziel wire es, den Erkenntnisstand zu den biogenen Stoffstrémen, zu Nut-
zungseffizienzen sowie zu Anlagenemissionen differenziert nach Brennstoffen, Leistungsgrofien der
Anlagen und Luftreinhaltungstechniken zu verbessern.

Priifbedarf besteht ebenfalls hinsichtlich einer méglichen Ausweitung der betrachteten Schadstoffliste
auf weitere Schadstoffe (z. B. Ammoniak).

2.3.2 Beriicksichtigung von Landnutzungsanderungen bei biogenen Energietragern

Sofern es sich bei der Biomassenutzung nicht um biogene Reststoffe und Abfélle handelt, sind bei der
Emissionsbilanzierung Landnutzungsanderungen durch den Energiepflanzenanbau zu beachten. Sie
konnen die Bilanzergebnisse mafdgeblich beeinflussen. Hier ist jedoch zwischen direkten und indirek-
ten Landnutzungsdnderungen zu unterscheiden.

Direkte Landnutzungsdnderungen im Kontext der Nutzung von Biokraftstoffen und fliissigen Bio-
brennstoffen diirften aufgrund der Vorgaben der ,Verordnung iiber Anforderungen an eine nachhal-
tige Herstellung von Biokraftstoffen (Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung - Biokraft-NachV) und
der ,Verordnung iiber Anforderungen an eine nachhaltige Herstellung von fliissiger Biomasse zur
Stromerzeugung” (Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung - BioSt-NachV) nur noch eine sehr be-
grenzte Rolle spielen. Andernfalls wird das erforderliche Treibhausgasminderungsziel kaum erreicht
bzw. die darauf basierenden Biokraftstoffe waren mit der Umstellung auf die THG-Quote seit dem Jahr
2015 nicht mehr rentabel. Ebenfalls diirften Anbaubetriebe die zusatzliche Bilanzierung von Landnut-
zungsanderungen scheuen, da dies das Verfahren fiir Erzeuger und Zertifizierer deutlich verkompli-
ziert (Fehrenbach, 2013). Direkte Landnutzungsdnderungen, die vor dem Januar 2008 erfolgten, wer-
den bei der Bilanzierung der THG-Emissionen nach Richtlinie 2009/28/EG bzw. nach Richtlinie (EU)
2018/2001 nicht beriicksichtigt.

Der Energiepflanzenanbau im Kontext der Biogasnutzung ist seit Mitte des Jahres 2022 Teil der novel-
lierten BioSt-NachV. Dies gilt fiir die Biogasverstromung ab einer Gesamtfeuerungswarmeleistung von
2 MW. Anders als beim Energiepflanzenanbau zur Biokraftstoffproduktion besteht bei der Biogasge-
winnung aufgrund limitierter Transportwege ein deutlich starkerer raumlicher Bezug zwischen Sub-
stratanbau und -nutzung. Im Kontext der vielfach hohen regionalen Konzentration der Biogasanlagen
(z. B.in den Veredelungsregionen) existiert damit ein vergleichsweise grof3er Druck Flachen im unmit-
telbaren Umfeld fiir den Anbau von Biogassubstraten verfiigbar zu machen, z. B. auch durch Umwand-
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lung von Griinland. Auch hier wird als Referenzzeitpunkt fiir die Bilanzierung der direkten Landnut-
zungsanderungen der Biogasnutzung Januar 2008 zugrunde gelegt. Es ist zu erwarten, dass dies Aus-
wirkungen auf die Bilanzierungsergebnisse hat, da nach 2008 noch ein grofier Biogasausbau mit ent-
sprechender Flachennutzungsdnderung erfolgte.

Von den bisher beschriebenen direkten Landnutzungsanderungen sind die indirekten Landnutzungs-
dnderungen zu unterscheiden. Indirekte Landnutzungsdnderungen treten auf, wenn z. B. bisherige
Ackerflachen fiir den Nahrungs- und Futtermittelanbau zum Energiepflanzenanbau genutzt werden.
Um einen unverdnderten (oder gar steigenden) globalen Bedarf an Nahrungs- und Futtermitteln zu
decken, miissen dann an anderer Stelle Agrarflachen erschlossen werden. Diese Ausweitung betrifft
héufig auch besonders kohlenstoffreiche Okosysteme (z. B. Wilder), bei deren Umwandlung in Agrar-
flachen der Kohlenstoff aus diesen natiirlichen Kohlenstoffreservoir freigesetzt wird.

Die Effekte indirekter Landnutzungsidnderungen kénnen im Rahmen dieses Berichts bei der Berech-
nung der Treibhausgasemissionen nicht beriicksichtigt werden, da es derzeit keine einheitlich aner-
kannte Methode dafiir gibt. Trotz wissenschaftlicher Verbesserungen des Modellrahmens hingen die
Ergebnisse weiterhin stark von den verwendeten Annahmen ab, zu deren Abstimmung es weiterer
Forschung und politischer Entscheidungskraft bedarf. Insgesamt zeigen die durchgefiihrten wissen-
schaftlichen Arbeiten, dass sich die aus indirekten Landnutzungsanderungen resultierenden Emissio-
nen zwischen den einzelnen Rohstoffen stark unterscheiden kdnnen aber signifikant sein kdnnen. Als
Folge konnen sich die Treibhausgasminderungen einzelner Biokraftstoffe gegeniiber den fossilen Sub-
stituten teilweise oder ganz aufheben. Im Herbst 2012 unterbreitete die Europaische Kommission auf
Basis verschiedener Expertisen einen ersten, kontrovers diskutierten Vorschlag (Européische
Kommission, 2012), in welcher Weise indirekte Landnutzungsdanderungen im Rahmen der Richtlinien
98/70/EG und 2009/28/EG bilanziert und berichtet werden kénnten. Dieser Vorschlag wurde mit der
endgiiltigen Anderungs-Richtlinie (EU) 2015/1513 (Européische Union, 2015) in modifizierter Form
umgesetzt und ist gleichfalls Bestandteil der Richtlinie (EU) 2018/2001 (Anhang VIII) (Tabelle 2).

Tabelle 2: Vorlaufige Schatzwerte fiir Emissionen infolge von indirekten Landnutzungsanderungen
durch Biokraftstoffe und fliissige Biobrennstoffe (g CO,-Aq. / MJ)

Aus der Sensitivitdtsanalyse abgeleitete Band-

H 12
ACUb WL Mittelwert breite zwischen den Perzentilen?
Getreide |..l.l"ld sonstige Kulturpflanzen mit 12 3 bis 16
hohem Starkegehalt
Zuckerpflanzen 13 4 bis 17
Olpflanzen 55 33 bis 66

Quelle: (Europdische Union, 2018)

Mit der Richtlinie (EU) 2015/1513 wurden auch verschiedene Berichtspflichten mit Bezug zu indirek-
ten Landnutzungsdanderungen eingefiihrt.

Die Kraftstoffanbieter miissen bei der Meldung u. a. der Treibhausgas-Emissionen pro Energieeinheit
auch die durchschnittlichen vorlaufigen Schatzwerte fiir Emissionen infolge indirekter Landnutzungs-
anderungen beriicksichtigen.

12 Die angegebenen Mittelwerte stellen einen gewichteten Durchschnitt der individuell dargestellten Rohstoffwerte dar.

13 Die hier berticksichtigte Bandbreite entspricht 90 Prozent der Ergebnisse unter Verwendung des aus der Analyse resultierenden fiinften
und fiinfundneunzigsten Perzentilwerts.
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Eine Anwendung der in Anhang 1l der RL (EU) 2018/2001 dokumentierten vorlaufigen Werte in der
UBA-Emissionsbilanz auf Basis der im Jahr 2024 in Deutschland im Verkehrsbereich eingesetzten Bi-
okraftstoffe und deren THG-Emissionsfaktoren ergibt, dass sich die ohne Beriicksichtigung von indi-
rekten Landnutzungsinderungen abgeleitete THG-Minderung von insgesamt 11 Mio. CO2-Aq. auf rund
10,3 Mio. CO,-Aq. (Spannbreite 10 bis 10,5 Mio. CO2-Aq.) um 7 Prozent (Spannbreite 9 bis 5 Prozent)
verringert.

2.3.3 CO2-Neutralitdt von Holz

Grundlage und Rahmen der Berechnung der vermiedenen Emissionen bildet die Erneuerbare Ener-
gien-Richtlinie der EU (Richtline (EU) 2018/2001, 2018), an der sich auch die Biomasse-Nachhaltig-
keitsverordnungen (z.B. §5 BioSt-NachV14) ausrichten. Somit wird der direkte Verbrennungsprozess
von fester Biomasse im Rahmen der Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager als CO2-neutral an-
genommen. Demnach wird fiir einen Betrachtungszeitraum von 100 Jahren der CO;-Freisetzung durch
Entnahme, Nutzung und/oder natiirliche Zersetzung von Biomasse die CO,-Bindung durch Biomasse-
neubildung infolge der Photosynthese-Leistung der natiirlichen Okosysteme gegeniibergestellt. Dies
weicht von der Darstellung der energetischen Nutzung von fester Biomasse im COz-Rechner?s des Um-
weltbundesamtes ab. Dort werden die biogenen CO,-Emissionen, die bei der Verbrennung von fester
Biomasse entstehen, mit dem Emissionsfaktor von 365 g CO,/kWh bilanziert.

Im nationalen Treibhausgasinventar werden Verdnderungen des Kohlenstoffspeichers der natiirlichen
Okosysteme im Sektor Landnutzung, Landnutzungsinderung und Forstwirtschaft (LULUCF) verbucht.
Die komplexen Berechnungen der Waldkategorie und der Holzprodukte erfolgen nach den methodi-
schen Vorgaben des Weltklimarates (,,Intergovernmental Panel on Climate Change"“, [IPCC). Abbildung
2 stellt die Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen durch Landnutzung, Landnutzungsanderung
und Forstwirtschaft (LULUCF) in Deutschland dar. Um Doppelzdhlungen mit dem LULUCF-Sektor zu
vermeiden, werden im Energie- und Abfallsektor die direkten CO,-Emissionen bei der Umsetzung des
biogenen (in der Biomasse gespeicherten) Kohlenstoffs lediglich nachrichtlich als Zusatzinformation
berichtet. Sie gehen nicht in die Ermittlung der Gesamtemissionen des Energie- oder Abfallsektors im

14 § 5 Anforderungen an forstwirtschaftliche Biomasse in der Biomasse-Strom-Nachhaltigkeits-Verordnung, https://www.gesetze-im-in-
ternet.de/biost-nachv_2021/__5.html:

(1) In dem Staat, in dem die forstwirtschaftliche Biomasse geerntet wurde, die zur Herstellung von fliissigen Biobrennstoffen und Biomasse-
Brennstoffen verwendet wird, miissen nationale oder subnationale Rechtsvorschriften auf dem Gebiet der Ernte gelten. Fiir die Biomasse ist
mittels Uberwachungs- und Durchsetzungssystemen sicherzustellen, dass 1. die Erntetitigkeiten legal sind, 2. auf den Ernteflichen nachhal-
tige Walderneuerung stattfindet, 3. Gebiete, die durch internationale oder nationale Rechtsvorschriften oder von der zustandigen Fachbe-
horde zu Naturschutzzwecken ausgewiesen sind oder wurden, auch in Feuchtgebieten und auf Torfmoorflachen, geschiitzt sind, 4. bei der
Ernte auf die Erhaltung der Bodenqualitat und der biologischen Vielfalt geachtet wird, um Beeintrachtigungen wie Bodenverdichtungen zu
vermeiden, und 5. durch die Erntetatigkeiten das langfristige Bestehen des Waldes nicht gefahrdet wird und damit seine Produktionskapazi-
taten erhalten oder verbessert werden. [--]

(3) Flussige Biobrennstoffe und Biomasse-Brennstoffe aus forstwirtschaftlicher Biomasse miissen die folgenden Anforderungen fiir Landnut-
zung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft erfiillen: 1. das Ursprungsland oder die Ursprungsorganisation der regionalen Wirt-
schaftsintegration der forstwirtschaftlichen Biomasse ist Vertragspartei des Ubereinkommens von Paris und hat einen beabsichtigten natio-
nalen Beitrag zum Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen tiber Klimadnderungen tibermittelt, der Emissionen und den Abbau von
Treibhausgasen durch die Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Landnutzung abdeckt und der gewihrleistet, dass jede Anderung des Kohlen-
stoffbestands in Verbindung mit der Ernte von Biomasse auf die Verpflichtungen des Landes zur Reduzierung oder Begrenzung der Treib-
hausgasemissionen im Sinne des beabsichtigten nationalen Beitrags angerechnet wird, oder 2. das Ursprungsland oder die Ursprungsorgani-
sation der regionalen Wirtschaftsintegration der forstwirtschaftlichen Biomasse ist Vertragspartei des Ubereinkommens von Paris und hat
nationale oder subnationale Rechtsvorschriften im Einklang mit Artikel 5 des Ubereinkommens von Paris, die im Erntegebiet gelten, um die
Kohlenstoffbestidnde und -senken zu erhalten und zu verbessern, und erbringt Nachweise dafiir, dass die fiir den Sektor Landnutzung, Land-
nutzungsanderung und Forstwirtschaft gemeldeten Emissionen nicht hoher ausfallen als der Emissionsabbau.

(4) Konnen Nachweise iiber die Erfiillung der Anforderungen nach Absatz 3 nicht erbracht werden, so ist durch Bewirtschaftungssysteme auf
Ebene des forstwirtschaftlichen Gewinnungsgebiets sicherzustellen, dass die Niveaus der Kohlenstoffbestande und -senken in den Waldern
erhalten bleiben oder langfristig verbessert werden.,

15 https://uba.co2-rechner.de/de_DE/
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Rahmen der Klimaberichterstattung ein, da die entsprechende Kohlenstoff-Entnahme in der Berichter-
stattung zum LULUCF-Sektor bereits bilanziert wurde. Anders verhilt es sich mit direkten Emissionen
an Nicht-CO;-Treibhausgasen wie Methan oder Lachgas, die bei der energetischen Nutzung von Holz
entstehen, oder vorgelagerte Prozessemissionen aufgrund des Energieeinsatzes bei der Ernte, dem
Transport oder der Be- und Verarbeitung von Holz. Diese Emissionen werden daher im Energiesektor
berichtet.16

Die aus dieser Berichterstattungskonvention politisch abgeleitete Annahme der CO;-Neutralitat der
Holzverbrennung setzt somit voraus, dass Emissionen aus der Holzverbrennung innerhalb des Be-
trachtungszeitraums wieder durch den Wald als Senke eingebunden werden. Viele der danach festge-
legten Zielsetzungen der internationalen, europdischen und nationalen Klima- und Energiepolitik, Re-
gelwerke, Gesetze und Verordnungen beinhalten diese Annahme und setzen damit konkrete Anreize
fiir die energetische Holznutzung - verbunden mit Konsequenzen fiir die stoffliche Nutzung des Holzes
und fiir die Senkenleistung des Waldes im nationalen, europaischen und internationalen Kontext. Wie
man der Abbildung 2 entnehmen kann, hat sich der Wald seit 2018 von einer Senke zu einer Quelle
von COz-Emissionen gewandelt.

Abbildung 2: Treibhausgas-Emissionen durch Landnutzung, Landnutzungsdanderung und Forstwirtschaft
(LULUCF) in Deutschland
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Quelle: UBA auf Basis vom Thiinen-Institut

16 Im FAQ des IPCC zu den nationalen Treibhausgasinventaren werden die Details bzw. Voraussetzungen der ,CO2-Neutralitit“ von Biomasse
im Energiesektor unter der Frage Q2-10 erlautert: https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/faq/fag.html
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Abbildung 3: Treibhausgas-Emissionen durch Landnutzung, Landnutzungsdanderung und Forstwirtschaft
(LULUCF) in Deutschland in Verbindung mit den Senkenzielen aus dem Klimaschutzgesetz
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Quelle: UBA auf Basis vom Thiinen-Institut

Die Annahme der CO2-Neutralitidt wird dabei im Zuge der Diskussion um die so genannte Kohlenstoft-
schuld (carbon debts) (Agostini, Giuntoli, & Boulamanti, 2013; Brack, 2017; Back et al., 2017;
Hennenberg, Bottcher, Wiegmann, Reise, & Fehrenbach, 2019) mehr und mehr in Frage gestellt. Paral-
lel verfolgt die Politik zunehmend das Ziel, zukiinftig (mittel- bis langfristig) unvermeidliche CO2-Emis-
sionen mittels einer Steigerung der Senkenleistung im LULUCF-Sektor auszugleichen. So wurden u.a.
im Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG)!? eigene Ziele zur Starkung von natiirlichen Senken wie z.B. Wal-
der formuliert. Demnach soll die Senkenleistung des LULUCF-Sektors in Deutschland in einem ersten
Schritt bis zum Jahr 2030 auf mindestens minus 25 Mio. t CO»-Aq. jihrlich erhéht werden. Abbildung 3
stellt die THG-Emissionen aus dem LULUCF-Sektor der vergangenen Jahre mit den definierten
LULUCF-Zielen fiir die einzelnen Zieljahre zusammen dar. Deutlich wird hier die Liicke zwischen den
Senkenzielen und den derzeitig erreichten THG-Emissionen, insbesondere nach dem Verlust der Sen-
kenfunktion des Waldes im Jahr 2018. Vor diesem Hintergrund und bei konsequenter Orientierung am
Kaskadenprinzip der zunehmend knapper werdenden Ressource Holz wird daher die unmittelbare
energetische Nutzung von Waldholz sehr kritisch gesehen.

Die veroffentlichten Ergebnisse der Bundeswaldinventur 202218 zeigen dariiber hinaus, dass der Koh-
lenstoffvorrat der lebenden Biomasse deutscher Wélder im Vergleich zum Jahr 2017 um 3 Prozent zu-
riickgegangen ist. Da der Riickgang hoher ist als der Aufbau von Totholz im gleichen Zeitraum haben
die Walder ihre Senkenfunktion eingebiif3t und sind zur Treibhausgasquelle geworden. Griinde hierfiir
sind die Auswirkungen der Hitze und Diirreperioden zwischen den 2018 und 2021. Auch wenn natiir-
liche Stérungen als auch methodische Anpassungen immer wieder zu Schwankungen fiihren zeigt sich

17 Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG): https://www.gesetze-im-internet.de /ksg/BJNR251310019.html

18 Bundeswaldinventur: https://www.bundeswaldinventur.de/
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ab 2018, insbesondere durch die Diirrejahre 2018 und 2019, ein abnehmender Trend des Kohlen-
stoffspeichers im Wald. Hierdurch wurde der LULUCF-Sektor bereits in den Jahren seit dem Jahr 2018
zur Quelle.

2.3.4 Internationale Einordnung der Methodik

Die EU-Mitgliedstaaten legten der Kommission alle zwei Jahre einen Bericht iiber die Fortschritte bei
der Férderung und Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen vor. Dabei stand die RED
(Europaische Union, 2009) im Mittelpunkt der auf EU-Ebene formulierten Berichtspflichten. Die in die-
ser Publikation prasentierte Berechnungsmethodik basiert auf dieser Berichtspflicht zur Ermittlung
der vermiedenen Emissionen verschiedener Luftschadstoffe aus der Nutzung erneuerbarer Energie-
trager. Mit der Neufassung der Richtlinie (EU) 2018/2001 entfiel diese Berichtspflicht.

Die EU-Kommission stiitzte siche in [hrem EU-Fortschrittsbericht 2020 (Europdische Kommission,
2020) auf die Ergebnisse einer von der EEA entwickelten Methode zur Bestimmung der vermiedenen
COz-Emissionen. Im Fortschrittsbericht wird basierend auf der EEA-Methodik fiir die EU eine Menge
von 460 Mio. Tonnen durch den Einsatz erneuerbarer Energien vermiedener CO,-Emissionen genannt.
Die verwendete Methodik ist in einem ,Technical Report” der EEA (EEA, 2015) dargestellt. Auf ihr ba-
sierende ldnderspezifische Ergebnisse wurden in einem EEA-Bericht im Jahr 2020 vero6ffentlicht (EEA,
2020). Demzufolge wurden in Deutschland im Jahr 2020 158 Mio. Tonnen COz vermieden. Die auf Ba-
sis der UBA-Methodik errechneten vermiedenen Emissionen betrugen im Jahr 2020 im Vergleich dazu
knapp 230 Mio. Tonnen COz

Diese Differenz lasst sich bei genauerer Betrachtung der verwendeten Berechnungsverfahren und
Rahmensetzungen gut auflosen. So bedient sich die EEA-Methodik vereinfachter Annahmen, um die
Emissionsentwicklungen in den EU 27-Lander auf Basis verfligbarer EUROSTAT Daten zu berechnen,
was wiederum eine vergleichende Betrachtung der EU-Lander ermdglicht. Allerdings handelt es sich
bei der EEA-Methodik ausschliefilich um eine Bruttobilanz in der keine Emissionen aus den Vorketten
oder aus dem Fremdbezug von Hilfsenergie berticksichtigt werden. Die entnommenen direkten Emis-
sionsfaktoren der eingesetzten Energietrager basieren dabei auf der sogenannten Monitoring Mecha-
nism Regulation (MMR), welche in der Verordnung Nr. 525/2013 des europdischen Parlaments und
des Rates festgeschrieben ist. Das Ausblenden vorgelagerter Emissionen flihrt zwangslaufig zu einer
Uberbewertung der Vermeidungswirkung erneuerbarer Energietriger.

Demgegeniiber steht die Verwendung des Basisjahres 2005 in den Berechnungen der EEA. Damit blei-
ben alle erneuerbaren Energiesysteme, welche vor 2005 installiert wurden unberiicksichtigt - dies
fithrt im Falle Deutschlands zu reduzierten vermiedenen Emissionen. Dartiber hinaus wird sowohl
beim Strom als auch bei der Warme ein durchschnittlicher Mix angenommen, welcher durch den Ein-
satz erneuerbarer Energien substituiert wird. Im Verkehrsbereich gilt wie auch bei der hier vorgestell-
ten Methodik die vereinfachte Annahme, dass fossile Kraftstoffe 1:1 durch biogene Kraftstoffe ersetzt
werden.

Insgesamt liefert die UBA-Methodik vor dem Hintergrund der miteinbezogenen Vorkettenemissionen,
des Betrachtungszeitraums und des Energiebinnenmarkts einen umfassenderen Blick und somit sach-
gerechtere Werte fiir Deutschland als die EEA-Methodik.
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3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das vorliegende Kapitel fasst die Ergebnisse der Emissionsbilanzen der einzelnen erneuerbaren Ener-
gietrager zusammen. Sie sind getrennt nach Strom, Warme und Verkehr in den Kapiteln 4, 5 und 6 im
Detail dargestellt. Aufgrund ihrer hohen umweltpolitischen Relevanz stehen die untersuchten Treib-
hausgasemissionen im Fokus. Dariiber hinaus werden aber auch wesentliche Luftschadstoffemissio-
nen mit Relevanz fiir Umwelt und Gesundheit betrachtet.

Wie im Kapitel 2.1 dargestellt, werden in der vorliegenden Bilanz die durch erneuerbare Energietrager
verursachten Emissionen den Emissionen einer alternativen, auf fossilen Energietragern basierenden
Energieerzeugung gegeniibergestellt. Die zugrunde liegenden Berechnungen basieren dabei auf den
aktuellen Daten zum Einsatz erneuerbarer Energien in Deutschland, sowie deren spezifischen Substi-
tutionseffekten. Dabei werden soweit moglich alle vorgelagerten Prozessketten zur Gewinnung und
Bereitstellung der Energietrager beriicksichtigt, damit sich ein moglichst umfassendes Bild der Emissi-
onswirkungen ergibt.

3.1.1 Emissionsbilanzen fiir Treibhausgase

Die Ergebnisse der Emissionsbilanz zeigen, dass der Ausbau erneuerbarer Energien wesentlich zur
Reduktion der Treibhausgase in Deutschland beitragt. In allen Verbrauchssektoren (Strom, Warme
und Verkehr) werden fossile Energietrager zunehmend durch erneuerbare Energien ersetzt. Die
dadurch vermiedenen Treibhausgasemissionen sind ein zentraler Baustein auf dem Weg zu einem
treibhausgasneutralen Deutschland (vgl. (Purr, Glinther, Lehmann, & Nuss, 2019)).

Abbildung 4:  Entwicklung der netto vermiedenen Treibhausgasemissionen durch die Nutzung erneuer-
barer Energien*

Vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch die Nutzung erneuerbarer Energien
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* vorlaufige Daten, ohne Berticksichtigung biogener CO2-Emissionen bei energetischer Nutzung von holzbasierter fester Biomasse
" ohne Beriicksichtigung des Holzkohleverbrauchs

2 biogene Kraftstoffe im Verkehrssektor (ohne Land- und Forstwirtschaft, Baugewerbe sowie Militir), sowie Stromverbrauch im
StralRenverkehr

Quelle: Eigene Darstellung des UBA
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Abbildung 5: Netto vermiedene Treibhausgasemissionen durch die Nutzung erneuerbarer Energien im
Jahr 2024*

Millionen Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente [Mio. t CO,-Aq.]
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12,6% 258,8 Mio. t A

CO,-Aquivalent

Wirme': 40 Mio. t II m

Verkehr? 14 Mio. t 105,2 Mio. t

40,6%
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Treibhausgas-Vermeidung [Mio. t CO, - Aq.]
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* vorlaufige Daten, ohne Berticksichtigung biogener CO,-Emissionen bei energetischer Nutzung von holzbasierter fester Biomasse
" ohne Beriicksichtigung des Holzkohleverbrauchs

2 biogene Kraftstoffe im Verkehrssektor ohne Land- und Forstwirtschaft, Baugewerbe sowie Militir, Strom bezieht sich auschlieR-
lich auf den Stromverbrauch im StraBenverkehr (auf Basis des deutschen Strommix)

Quelle: Eigene Darstellung des UBA

Die bisherige Entwicklung zeigt aber auch, dass die Transformation der einzelnen Verbrauchssektoren
in sehr unterschiedlichen Geschwindigkeiten verlauft. Wahrend die Emissionsvermeidung im
Stromsektor kontinuierlich steigt, sind die Entwicklungen im Bereich Warme und Verkehr weniger
dynamisch. Die aktuellen Berechnungen zeigen auf, dass der Einsatz erneuerbarer Energien im Jahr
2024 insgesamt Treibhausgasemissionen in Hoéhe von ca. 259 Mio. t CO,-Aq. vermieden hat. Davon
sind 79,3 Prozent der Strombereitstellung durch erneuerbare Energien zuzurechnen. Insgesamt wur-
den 205 Mio. t CO2-Aq. im Stromsektor vermieden. Im Bereich der Warme- und Kéltebereitstellung
wurden durch erneuerbare Energien 40 Mio. t CO2-Ag. (15,4 Prozent) und im Verkehrssektor wurden
knapp 14 Mio. t CO,-Aq. (5,3 Prozent) vermieden. Die Abbildung 5 verdeutlicht zudem, dass die Emis-
sionsvermeidung in entscheidendem Mafde von den eingesetzten erneuerbaren Energietragern ab-
hangt. Sektoreniibergreifend wurden die meisten Treibhausgasemissionen durch die Stromerzeugung
aus Windenergieanlagen vermieden (105 Mio. t CO.-Aquivalente).

Abbildung 4 stellt die Entwicklung der netto vermiedenen Treibhausgasemissionen durch die Nutzung
erneuerbarer Energien in den letzten Jahren fiir die Sektoren Strom, Warme und Verkehr dar. Die
grofdte Wachstumsdynamik geht hierbei von der erneuerbaren Stromerzeugung aus. Hier stiegen die
vermiedenen Treibhausgas-Emissionen von etwa 34 Mio. t im Jahr 2000 auf 205 Mio. t im Jahr 2024.
Insbesondere die Entwicklungen bei Photovoltaik und Wind waren hierbei maf3geblich. Bei der Wind-
energie libersteigen mitterweile die witterungsbedingten Schwankungen den Effekt von zusatzlich in-
stallierten Windkraftanlagen. Hierdurch lassen sich zum grof3en Teil die Schwankungen der vermiede-
nen Emissionen der letzten Jahre erklaren. Seit 2000 erhohten sich die vermiedenen THG-Emissionen
im Warmesektor von ca. 14 Mio. t auf ca. 40 Mio. t und im Verkehrssektor von ca. 1 Mio. t auf 14 Mio. t.
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Bei der Berechnung der Emissionsbilanz wurden die jeweiligen Substitutionseffekte der einzelnen er-
neuerbaren Energietrager bzw. Erzeugungstechnologien soweit wie moglich differenziert betrachtet.
Fiir alle betrachteten Energietriager wird in der Emissionsbilanz spezifisch bestimmt, welche Menge an
fossilen Energietragern jeweils verdrangt werden.

Die spezifische Betrachtung gilt ebenso fiir die Vorkettenemissionen. Bei den Biokraftstoffen sind bei-
spielsweise besonders die Art und Herkunft der verwendeten Rohstoffe fiir die resultierenden Emissi-
onen und Emissionsvermeidungen ausschlaggebend. Die Bilanzierung ist hier mit einigen Unsicherhei-
ten behaftet, da Verdrangungseffekte und indirekte Landnutzungsanderungen bislang nicht in die Be-
rechnung einfliefden (vgl. Kapitel 2.3.2).

Bei der vergleichenden Betrachtung der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien und den
dadurch vermiedenen Emissionen (siehe Abbildung 6) fallt auf, dass sich die Anteile der einzelnen
Sektoren deutlich unterscheiden. Wahrend die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien 55 Pro-
zent der gesamten im Jahr 2024 bereitgestellten erneuerbaren Energien ausmachte, betrug ihr Anteil
an den dadurch netto vermiedenen Treibhausgasemissionen anndhernd 80 Prozent. Der Warme- und
Verkehrssektor machten zusammen fast 45 Prozent der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Ener-
gien aus. Sie trugen allerdings nur etwas mehr als 20 Prozent zur Gesamtemissionsvermeidung bei.

Abbildung 6: Anteile der Sektoren an der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien und den
dadurch vermiedenen THG-Emissionen im Jahr 2024

Quelle: Eigene Darstellung des UBA

In Tabelle 3 sind die Netto-Vermeidungsfaktoren zusammenfassend fiir die untersuchten Treibhaus-
gase in den einzelnen Sektoren dargestellt. Die spezifischen Treibhausgasbilanzen fiir den Strom-,
Warme-, und Verkehrsbereich unterscheiden sich teilweise erheblich. Griinde hierfiir liegen in sehr
unterschiedlichen Emissions-, Substitutions- und daraus resultierenden Vermeidungsfaktoren.

Im Stromsektor wird im Vergleich zu den anderen Sektoren die hochste spezifische Vermeidungswir-
kung erreicht. Dies kann zum einen damit erklart werden, dass bei den erneuerbaren Energien im
Strombereich hauptsachlich Technologien zum Einsatz kommen, die Stromungs-, Wind- und solare
Strahlungsenergie in elektrische Energie umwandeln und damit nur geringe direkte Emissionen verur-
sachen. Zudem substituieren diese Technologien gleichzeitig eine relativ verlustreiche Stromerzeu-
gung in thermischen Kraftwerken mit grofsem fossilem Priméarenergietragereinsatz und entsprechend
hohen direkten Emissionen. Somit ist der Stromsektor die wichtigste Saule der bisherigen Dekarboni-
sierungserfolge.
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Im Warme- und Verkehrssektor sind die Unterschiede der Umwandlungstechnologien bzw. deren Nut-
zungsgrade deutlich geringer, sodass auch weniger direkte Emissionen vermieden werden. Hinzu
kommt, dass wahrend des Anbaus einiger zur erneuerbaren Warme- und Kraftstofferzeugung genutz-
ten Energiepflanzen bereits signifikante Treibhausgasemissionen verursacht werden. Sichtbar wird
dies an den teilweise negativen Bilanzergebnissen z. B. bei Methan (CH4) und Lachgas (N»0).

Tabelle 3: Emissionsbilanz fiir wesentliche Treibhausgase
durch erneuerbare im Strom-, Warme- und Verkehrssektor im Jahr 2024*
durch durch Endenergiever- durch Endenergiever-
Bruttostromerzeugung brauch aus EE brauch im Verkehr Gesamt
aus EE fir Warme und Kilte®® (Biokraftstoffe)?°
Netto-Ver- netto Netto-Ver- netto Netto-Ver- netto netto
ibh meidungs- | vermiedene | meidungs- | vermiedene | meidungs- | vermiedene | vermiedene
VD faktor Emissionen faktor Emissionen faktor Emissionen | Emissionen
[g/kWh] [1.000 t] [g/kWh] [1.000 t] [g/kWh] [1.000 t] [1.000t]
COz-Aq. 718 205.165 210 40.009 344 13.649 258.823
J,
g ;':S:' CO: 693 198.232 212 40.483 330 13.111 251.826
L
ow
'E “‘f, CHa 0,81 231,9 -0,04 -8,24 -0,23 -8,98 215
=
N20 -0,01 -4,2 -0,01 -2,6 -0,02 -0,97 -8

* ohne Berticksichtigung biogener CO,-Emissionen bei energetischer Nutzung von holzbasierter fester Biomasse

Quelle: eigene Berechnung

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Treibhausgas-Emissionsbilanzen im Strom-, Warme-
und Verkehrssektor aufgeschliisselt nach Energietragern bzw. Technologien betrachtet. In Abbildung
7, Abbildung 9 und Abbildung 11 sind jeweils die Gesamt-Treibhausgasbilanzen der verschiedenen
Energietrager bzw. Technologien in den Sektoren im Jahr 2024 dargestellt. Auf der rechten Seite der
Abbildungen (positive Werte) werden die brutto vermiedenen Emissionen aufgefiihrt, die sich durch
die Substitution fossiler Energietrager ergeben. Auf der linken Seite (negative Werte) werden die
durch die Energiebereitstellung erneuerbarer Energien verursachten Emissionen dargestellt.

Die Summe der brutto vermiedenen und der verursachten Emissionen ergibt die netto vermiedenen
Treibhausgasemissionen fiir alle untersuchten Energietrager und Technologien. Die netto-vermiede-
nen Treibhausgasemissionen sind separat am rechten Rand der Abbildung angegeben. Ergdnzend stel-
len die Abbildung 8, Abbildung 10 und Abbildung 12 analog die spezifischen Emissions- und Vermei-
dungsfaktoren pro Kilowattstunde (kWh) bereitgestellter Energie dar.

3.1.2 Stromsektor

Wie Abbildung 7 zeigt, war der Grofsteil der netto vermiedenen Emissionen im Stromsektor im Jahr
2024 auf die Nutzung der Windenergie an Land (85 Mio. t CO2-Aq.) zuriickzufiihren, gefolgt von Photo-
voltaik (52 Mio. t CO2-Aq.), der Windenergie auf See (20 Mio. t CO2-Aq.), Wasserkraft (18 Mio. t CO»-
Aq.) und der Verstromung von Biogas (15 Mio. t CO2-Aq.). Die Netto-Emissionsbilanz von Biogas wird

19 inkl. Biodiesel, der in der Landwirtschaft verwendet wird und ohne Berticksichtigung des Holzkohleverbrauchs
20 nur Biokraftstoffe, ohne Beriticksichtigung des Stromverbrauchs im Verkehrssektor auf Basis vorlaufiger Daten der BLE fiir das Jahr 2017

21 weitere Treibhausgase (SFes, FKW, H-FKW) sind nicht berticksichtigt
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v. a. durch die anfallenden Emissionen beim Anbau der Energiepflanzen (beispielsweise durch Diin-
gung, Ernte und Methanschlupf) im Rahmen der Biogaserzeugung und -nutzung erheblich negativ be-
einflusst.

Abbildung 7: Durch den Einsatz erneuerbarer Energien zur Brutto-Stromerzeugung vermiedene und
verursachte Treibhausgasemissionen im Jahr 2024 nach Energietragern *

Wasserkraft ‘5o I {5190 | 18.101
Windenergie onshore 2.023 85.176
Windenergie offshore 754 I 0.279 20.024

Photovoltaik 4255 I, - | 51.615

feste Biomasse 634 I 5.256 7.621

fliissige Biomasse 65 | 78 13

Biogas [18.070  ——— A 15.232

Biomethan 724 h 2.275 1.551

Klargas 157 W14k 1.086

Deponiegas 24 | 144 120

biogener Anteil des Abfalls 21 [l 4.502 4.480

Tiefengeothermie 31 '175 144
-20.000 20.000 60.000 100.000

Treibhausgasemissionen [kt CO,-Aq.]
W verursachte Emissionen M brutto vermiedene Emissionen netto vermiedene Emissionen

* ohne Berticksichtigung biogener CO,-Emissionen bei energetischer Nutzung von holzbasierter fester Biomasse

Quelle: Eigene Darstellung des UBA

Abbildung 8: Spezifische Treibhausgasbilanz der Brutto-Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im
Jahr 2024 nach Energietragern*

Wasserkraft 4 I T c05
Windenergie onshore 15 I 2 755
Windenergie offshore 10 m 768

Photovoltaik 56 I 7T 685

feste Biomasse & I T 751
fliissige Biomasse 676 81 138
Biogas 25) T 552
Biomethan 259 I Y. 555
Kldrgas 105 I T 71!
Deponiegas 134 I VY. 620
biogener Anteil des Abfalls -4 m‘ 810
Tiefengeothermie s

-800 -400 0 400 . 800

spezifische Treibhausgasemissionen [g CO,-Aq. / kWh]
® Emissionsfaktor ™ Brutto-Vermeidungsfaktor Netto-Vermeidungsfaktor

* ohne Berticksichtigung biogener CO,-Emissionen bei energetischer Nutzung von holzbasierter fester Biomasse

Quelle: Eigene Darstellung des UBA

Die spezifischen Treibhausgasbilanzen der zur Stromerzeugung eingesetzten Energietrager (Abbil-
dung 8) unterscheiden sich teilweise deutlich. Die hochsten Netto-Vermeidungsfaktoren ergeben sich
durch die energetische Verwertung des biogenen Anteils im Siedlungsabfall (810 g CO;-Aq. / kWh) so-
wie durch Wasserkraft (805 g CO2-Aq. / kWh), wihrend durch den Einsatz von fliissiger Biomasse
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(138 g CO2-Aq. / kWh), Biomethan (555 g CO,-Aq. / kWh), sowie Biogas (532 g CO,-Aq. / kWh) die ge-
ringsten Vermeidungswirkungen pro erzeugter kWh Strom erreicht werden.

Die Schwankungen bei den Brutto-Vermeidungsfaktoren lassen sich durch die verwendeten Substitu-
tionsfaktoren erklaren (vgl. Kapitel 2.2.8 und Kapitel 4). PV und Windenergieanlagen verdrangen auf
Grund ihres dargebotsabhingigen Einspeiseprofils tendenziell eher flexible Gaskraftwerke und dies
fithrt bei diesen Energietragern zu geringeren Brutto-Vermeidungsfaktoren.

3.1.3 Wairmesektor

Von den im Jahr 2024 im Warmesektor netto vermiedenen Treibhausgasemissionen in Héhe von rund
40 Mio. t CO,-Aquivalenten entfielen iiber 60 Prozent (entspricht etwa 25 Mio. t CO,-Aquivalenten) auf
die Nutzung fester Biomasse (Abbildung 9). So steuerte deren Verwendung in privaten Haushalten
(HH) und im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) mit 15,8 Mio. t CO2-Aq. den grof3ten
Anteil bei. An zweiter Stelle folgte der Einsatz fester Biomasse zur Warmeerzeugung in der Industrie
(7,3 Mio. t CO,-Aq.) sowie der oberflichennahen Geothermie und Umweltwirme (4 Mio. t CO2-Aq).
Letztere verzeichnete dabei das grofdte Wachstum. Dies kann insbesondere durch den vermehrten Zu-
bau von Warmepumpen erklart werden.

Abbildung 9: Durch die Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien vermiedene und verursachte
Treibhausgasemissionen im Jahr 2024 nach Energietrdgern*

feste Biomasse Einzelfeuerstétten (HH/GHD) -1.023 _ 5.681 4.658
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517
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Biomethan 720 B 1411 691
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Treibhausgasemissionen [kt CO,-Aq.]
M verursachte Emissionen M brutto vermiedene Emissionen netto vermiedene Emissionen

* ohne Berticksichtigung biogener CO,-Emissionen bei energetischer Nutzung von holzbasierter fester Biomasse

Quelle: Eigene Darstellung des UBA

Bei der Betrachtung der spezifischen Treibhausgasemissionen im Warmesektor (Abbildung 10) wird
deutlich, dass die Spannbreite der Brutto-Vermeidungsfaktoren der einzelnen erneuerbaren Energie-
trager bzw. Verwendungsbereiche aufgrund unterschiedlicher Substitutionsmixe im Vergleich zum
Stromsektor stirker variiert. Im Jahr 2024 reichten somit die Netto-Vermeidungsfaktoren von ledig-
lich 11 g CO2-Aq. / kWh bei der Nutzung von fliissiger Biomasse bis zu 317 g C0,-Aq. / kWh beim Ein-
satz von Deponiegas bis zur unteren Grenze. Dies ist mafégeblich mit den unterschiedlichen Einsatzfel-
dern der jeweiligen Energietrager zu begriinden (vgl. Kapitel. 5). Weiterhin gab es grof3e Unterschiede
bei den verursachten spezifischen Treibhausgasemissionen (als negative Emissionsfaktoren auf der
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linken Seite dargestellt). Hier wies z. B. die Biomethannutzung mit die hochsten negativen Emissions-
faktoren von ca. -151 g CO2-Aq. / kWh?2 auf. Andere erneuerbare Energietriger bzw. Verwendungsbe-
reiche wiesen hingegen sehr geringe spezifische Treibhausgasemissionen von etwa -

20 g CO2-Aq. / kWh auf, wie z. B. die Warmeerzeugung aus fester Biomasse in privaten Haushalten
bzw. im GHD-Bereich, aus biogenem Abfall, sowie aus der Solarthermienutzung. Wiirde man allerdings
die biogenen CO,-Emissionen aus der Verbrennung von fester Biomasse mitberiicksichtigen, miisste
man die Emissionsfaktor von den Erzeugungspfaden der festen Biomasse zusatzlich mit dem Emissi-
onsfaktor von 365 g CO,/kWh belegen.

Abbildung 10: Spezifische Treibhausgasemissionen der Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien
im Jahr 2024 nach Energietragern*
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* ohne Berticksichtigung biogener CO,-Emissionen bei energetischer Nutzung von holzbasierter fester Biomasse

Quelle: Eigene Darstellung des UBA

3.1.4 Verkehrssektor

Im Verkehrssektor wurden durch Biokraftstoffe insgesamt etwa 11 Mio. t CO2-Aq. vermieden. Durch
den Einsatz von Strom im Strafdenverkehr wurden zusatzlich 2,7 Mio. t COz-Aq. vermieden. Mit einem
Anteil von fast 50 Prozent (knapp 6,2 Mio. t CO;-Aq.) hatte die Nutzung von Biodiesel die gréite Ver-
meidungswirkung im Verkehrssektor, gefolgt von Bioethanol mit ca. 2,8 Mio. t CO2-Aq., Strom mit circa
2,7 Mio. t COz-Aq. und Biomethan mit 2 Mio. t CO,-Aq. Im Vergleich dazu ist die Verwendung von Pflan-
zenol nahezu vernachléssigbar, wie in Abbildung 11 dargestellt. Betrachtet man die spezifischen
Treibhausgasemissionen in Form von Vermeidungsfaktoren, dargestellt in Abbildung 12, ergibt sich
ein differenzierteres Bild der betrachteten Energietrager.

Biomethan hat mit 574 g CO,-Aq. / kWh im Vergleich zu den iibrigen Energietragern den héchsten
Vermeidungsfaktor. Dies ist vor allem durch die Anrechnung des in der RED II definierten und im Rah-

22 Der Brutto-Vermeidungsfaktor der oberflichennahen Geothermie und Umweltwérme ist durch seinen relativ hohen Bedarf von fremdbe-
zogener Hilfsenergie stark abhédngig vom derzeitigen Strommix.
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men der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung verwendeten Giille-Bonus zu begriinden. Wird nam-
lich bei der Herstellung von Biomethan das Garsubstrat Giille oder Mist verwendet, kann auf Grund-
lage der Erneuerbare Energien-Richtlinie der EU (Richtline (EU) 2018/2001, 2018) ein Bonus ange-
rechnet werden. Dies kann zu negativen Emissionsfaktoren fithren, wie es sich in Summe auch fiir den
Energietriger Biomethan beobachten lisst (- 235 g CO2-Aq. / kWh). Anschlief3en folgt der Netto-Ver-
meidungsfaktor von Strom im StrafRenverkehr mit einer Hohe von 451 g CO,-Aq. / kWh. Die Nutzung
von Bioethanol vermeidet im Schnitt 305 g CO2-Aq. / kWh, gefolgt von Biodiesel (292 g CO,-Aq. / kWh)
und Pflanzensl (234 g CO,-Aq. / kWh).

Abbildung 11: Durch die Nutzung von erneuerbaren Energien im Verkehrssektor vermiedene und verur-
sachte Treibhausgasemissionen im Jahr 2024 nach Energietragern*®

Biodiesel ‘1067 IS 37 6.170
Pflanzendl -1 | 3 2
Bioethanol -285 NN 3 041 2.776
Biomethan Emmsss 1202 2.038

Strom -3 129_ 5.783 2.663
-10.000 -5.000 0 5.000 10.000 15.000 20.000
Treibhausgasemissionen [kt CO2-Aq.]
B verursachte Emissionen M brutto vermiedene Emissionen netto vermiedene Emissionen

* Wird bei der Herstellung von Biomethan das Garsubstrat Gllle oder Mist verwendet, kann auf Grundlage der Erneuerbare Ener-
gien-Richtlinie der EU (Richtline (EU) 2018/2001, 2018) ein Bonus angerechnet werden. Dies kann zu negativen Emissionsfaktoren
fihren.

Quelle: Eigene Darstellung des UBA

Abbildung 12: Spezifische Treibhausgasemissionen durch die Nutzung von erneuerbaren Energien im
Verkehrssektor im Jahr 2024 nach Energietragern*

Biodiesel -50 _m 292
Pflanzendl -108 m 234
Bioethanol 31 T 305
Biomethan 25 330] 574

strom | EVEI T | 451

-600  -400 -200 0 200 400 600 800  1.000
spezifische Treibhausgasemissionen [g CO,-Aq. / kWh]

B Emissionsfaktor M Brutto-Vermeidungsfaktor Netto-Vermeidungsfaktor

* Wird bei der Herstellung von Biomethan das Garsubstrat Gllle oder Mist verwendet, kann auf Grundlage der Erneuerbare Ener-
gien-Richtlinie der EU (Richtline (EU) 2018/2001, 2018) ein Bonus angerechnet werden. Dies kann zu negativen Emissionsfaktoren
fahren.

Quelle: Eigene Darstellung des UBA
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3.2 Emissionsvermeidung wesentlicher Luftschadstoffe

Neben den im vorherigen Kapitel 3.1.1 betrachteten Treibhausgasen werden in der vorliegenden Bi-
lanz auch die Emissionen von Schwefeldioxid (SO2), Stickstoffoxiden (NOy), Staub, Kohlenstoffmonoxid
(CO) und fliichtigen organischen Verbindungen (NMVOC) beriicksichtigt, die insbesondere wegen ih-
rer negativen Wirkungen auf Umwelt und Gesundheit von Bedeutung sind. Tabelle 4 gibt die Vermei-
dungsfaktoren und die vermiedenen Emissionen der betrachteten Luftschadstoffe aufgegliedert nach
Sektoren an.

Tabelle 4: Emissionsvermeidung wesentlicher Luftschadstoffe
durch erneuerbare Strom-, Warme- und Kraftstoffbereitstellung im Jahr 2024
EE-Brutto- EE-Warme- EE-Verbrauch
. . 23 Gesamt
Stromerzeugung bereitstellung im Verkehr
Netto-Ver- netto Netto-Ver- netto Netto-Ver- netto netto
Luftschadstoff meidungs- | vermiedene | meidungs- | vermiedene | meidungs- | vermiedene | vermiedene
faktor Emissionen faktor Emissionen faktor Emissionen | Emissionen
[g/kWh] [1.000 t] [g/kWh] [1.000 t] [g/kWh] [1.000 t] [1.000 t]
, SOz-Aq. 0,55 156,0 -0,11 -21,0 0,11 4,43 139
[
= Y]
® 2 1502 0,22 63,1 0,01 2,7 0,01 0,41 66
“~ 35
Q O
= NOx 0,47 135,1 -0,18 -34,1 0,16 6,16 107
© Staub 0,005 1,3 -0,08 -14,7 0,00 0,06 -13
NC f:‘Q
93 |co -0,35 -100,6 -1,77 -337,1 0,75 29,85 -408
O&
NMVOC 0,03 8,0 -0,15 -29,0 0,34 13,65 -7

Quelle: Eigene Berechnung des UBA

Im Bereich der Stromerzeugung treten bei den Vorlaufersubstanzen fiir bodennahes Ozon, insbeson-
dere bei Kohlenstoffmonoxid, negative Netto-Bilanzwerte (also zusatzlich verursachte Emissionen)
auf. Diese werden insbesondere bei der Herstellung von PV-Modulen und der Verstromung gasformi-
ger Biomassen verursacht. Demgegeniiber stehen signifikante Netto-Emissionsvermeidungen bei den
Schadstoffen mit Versauerungspotenzial (SO, NOy). Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass bis
auf die Nutzung von Biogas nur wenige biogene Energietrager zur Stromerzeugung eingesetzt werden,
bzw. liberwiegend erneuerbare Energiequellen genutzt werden, die nicht brennstoffbezogen sind und
somit ohne emissionsreiche Rohstoffgewinnungs- und Verbrennungsprozesse auskommen.

Entsprechend ergeben sich im Bereich der Warmeerzeugung deutlich hohere Emissionen durch Luft-
schadstoffe, da hier liberwiegend biogene Rohstoffe in Verbrennungsprozessen zum Einsatz kommen.
Die Emissionscharakteristiken kdnnen sich jedoch - je nach Anwendungsbereich - erheblich unter-
scheiden, weshalb insbesondere bei der Bilanzierung fester Biomasse zwischen der Warmeerzeugung
in privaten Haushalten, sowie zwischen der Industrie und Energiewirtschaft differenziert wird

(vgl. Abbildung 14 und Abbildung 15). In der Netto-Bilanz fallen v. a. die negativen Werte bei Kohlen-

23 nur Biokraftstoffe, ohne Berticksichtigung des erneuerbaren Stromverbrauchs im Verkehrssektor
24 weitere Luftschadstoffe mit Versauerungspotenzial (NHs, HCI, HF) sind nicht berticksichtigt
25 CO und NMVOC sind wichtige Vorlaufersubstanzen fiir bodennahes Ozon, das wesentlich zum ,Sommersmog" beitragt

26 Staub umfasst hier die Gesamtemissionen an Schwebstaub aller Partikelgroflen
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stoffmonoxid, Stickstoffoxiden, fliichtigen organischen Verbindungen sowie bei Staub auf. Bei den Bi-
okraftstoffen zeigen sich negative Auswirkungen insbesondere hinsichtlich zusatzlich verursachter
Emissionen von Stickstoffoxiden und Staub.

3.2.1 Saurebildende Emissionen

Abbildung 13 gibt einen Uberblick iiber die vermiedenen und verursachten siurebildenden Emissio-
nen durch den Einsatz erneuerbarer Energien im Jahr 2024. Die Netto-Gesamtbilanz fillt mit einer
vermiedenen Menge von etwa 139 kt SO,-Aq. positiv aus, wenngleich es deutliche Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Sektoren gibt.

Wihrend im Stromsektor die Netto-Bilanz im Jahr 2024 insbesondere durch den Einsatz von Wind-
energie, Wasserkraft und Photovoltaik mit einer Vermeidung von fast 179 kt SO,-Aq. deutlich positiv
ausfiel, wirkte sich der Einsatz von Biomasse im Strom- und Warmesektor negativ aus. Uber alle Sek-
toren fiihrte der Einsatz von Biomasse zu zusitzlichen Emissionen in Héhe von ca. 49 kt SO,-Aq. Im
Gegensatz dazu fiihrte der Einsatz von Strom im Strafdenverkehr zu einer Vermeidung in Hohe von 4,8
kt SO,-Aq. im Verkehrssektor.

Abbildung 13: Netto vermiedene saurebildende Luftschadstoffemissionen
durch die Nutzung erneuerbarer Energien im Jahr 2024

Quelle: Eigene Darstellung des UBA
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Abbildung 14: Durch den Einsatz erneuerbarer Energien im Strom-, Warme sowie Verkehrssektor im
Jahr 2024 vermiedene und verursachte saurebildende Schadstoffemissionen nach Ener-

gietragern
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Quelle: Eigene Darstellung des UBA

Abbildung 14 gibt einen Uberblick {iber die Emissionsbilanzen der siurebildenden Schadstoffe fiir die
einzelnen Technologien und Energietrager im Strom-, Warme und Verkehrsbereich.

Den grofdten Anteil zur Nettovermeidung im Stromsektor trug die Nutzung von Windenergie an Land
(onshore) mit etwa 80,0 kt SO2-Aq. bei. Die hochsten zusétzlichen Emissionen wurden durch die
Stromerzeugung aus Biogas in Hohe von 26,0 kt SO»-Aq. verursacht.

Im Warmesektor wurde die hochste Netto-Vermeidung durch die Nutzung oberflaichennaher Geother-
mie und Umweltwirme mit 1,6 kt SO,-Aq. erreicht. Die hochsten zusitzlichen netto Emissionen wur-
den wiederum durch die Nutzung von Biogas mit fast 8 kt SO,-Aq. verursacht.

Bezogen auf sdurebildende Schadstoffe hat die Nutzung von Biomasse im Verkehrssektor, mit Aus-
nahme vom Energietrdger Biomethan, eine negative Bilanz. Im Gegensatz dazu werden durch den Ein-
satz von Strom im Strafdenverkehr ca. 4,8 kt SOz-Aq. vermieden.
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3.2.2 Staubemissionen

Die Netto-Gesamtbilanz der Staubemissionen (Abbildung 15) fallt insgesamt negativ aus, d. h. der Ein-
satz erneuerbarer Energien fiihrte im Jahr 2024 zu erh6hten Staubemissionen von insgesamt ca. 13 kt.
Im Warmesektor wurden mit ca. 14,7 kt die weitaus meisten zusatzlichen Staubemissionen verur-
sacht. Im Gegensatz dazu vermieden erneuerbare Energien im Sektor Strom Staub in Héhe von ca. 1,3
kt. Im Verkehrssektor war die Bilanz anndhernd ausgeglichen. Signifikante Emissionsvermeidungen
wurden lediglich durch die Energieerzeugung aus Windenergie (ca. 2,1 kt) und Wasserkraft (0,5 kt)
erreicht.

Abbildung 15: Netto vermiedene und verursachte Staubemissionen durch die Nutzung erneuerbarer
Energien im Jahr 2024
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Quelle: Eigene Darstellung des UBA

Abbildung 16 gibt einen Uberblick iiber die Staubemissionsbilanzen der einzelnen Technologien bzw.
Energietrager im Strom-, Warme- und Verkehrssektor.

Im Stromsektor wurden im Jahr 2024 insbesondere durch die Biogasverstromung Staubemissionen in
Hohe von 703 t netto verursacht, gefolgt von der Stromerzeugung aus Photovoltaik (598 t netto) und
fester Biomasse (177 t netto). Bei der Photovoltaik werden dabei die Staubemissionen insbesondere
im Produktionsprozess freigesetzt und anschliefdend auf die Nutzungsdauer diskontiert. Die grofite
Nettovermeidung an Staubemissionen wurde durch die Stromerzeugung aus Windenergie an Land
(onshore) mit 1.563 t erreicht, gefolgt von Windenergie auf See (offshore) (510 t) und Wasserkraft
(5481).

Der Grof3teil der Staubemissionen im Jahr 2024 wurde allerdings durch die Nutzung von fester Bio-
masse zur Warmeerzeugung verursacht. Der Hauptanteil davon entfiel auf die Nutzung in Einzelraum-
feuerungsanlagen der privaten Haushalte bzw. dem GHD-Sektor (11.968 t netto). Im Warmesektor
weisen u. a. die Nutzung von biogenem Abfall (674 t) und die Nutzung von oberflichennaher Geother-
mie und Umweltwarme (116 t) signifikante Mengen an vermiedenen Staubemissionen auf.

Im Verkehrssektor gleichen sich die negativen Staubemissionen aus der Nutzung von Biokraftstoffen
und die Einsparungen aus der Nutzung von Strom im Strafdenverkehr annidhrend aus.
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Allerdings muss in allen Sektoren zuséatzlich berticksichtigt werden, dass durch die beschriebene Re-
duzierung der Sdurebildner (Stickstoffoxide und v. a. Schwefeldioxid) auch die Bildung von sekunda-
rem Feinstaub deutlich vermindert wird. Die Erhdhung der primaren Staubemissionen im Rahmen der
Energiewende fiihrt daher nicht zwangslaufig zu einer Erhohung der Feinstaubkonzentrationen in der

Umgebungsluft, die sich aus primdrem und sekundar gebildetem Feinstaub zusammensetzen.

Abbildung 16: Durch den Einsatz erneuerbarer Energien im Strom-, Warme sowie Verkehrssektor im
Jahr 2024 vermiedene und verursachte Staubemissionen nach Energietragern
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Quelle: Eigene Darstellung des UBA
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4 Erneuerbare Energien im Stromsektor

Durch den Einsatz von erneuerbaren Energien im Stromsektor wurden im Jahr 2024 Treibhaus-
gasemissionen in Hohe von insgesamt 205 Mio. t CO,-Aq. vermieden. Von den drei untersuchten Sekto-
ren (Strom, Warme und Verkehr) trug die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien zu ca. 80 Pro-
zent zur Netto-Gesamtemissionsvermeidung an Treibhausgasen bei. Die grofdten Emissionsvermei-
dungen wurden durch die Stromerzeugung aus Windenergie (105 Mio. t CO2-Aq.) und aus Photovoltaik
(52 Mio. t CO,-Aq.) erreicht, gefolgt von der Stromerzeugung aus den verschiedenen Arten der Bio-
masse (zusammen ca. 25 Mio. t CO2-Aq.) und Wasserkraft (18 Mio. t CO2-Aq.) (siehe Abbildung 17).

Abbildung 17: Anteil der EE-Bruttostromerzeugung an den netto vermiedenen THG-Gesamtemissionen
durch die Nutzung erneuerbarer Energien im Jahr 2024*
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meeseesssssmm 8 Mio. t durch feste Biomasse
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mm=—=======__ 4 Mio. tdurch biogenen Abfall
/ 1 Mio. t durch Sonstige

* ohne Berticksichtigung biogener CO,-Emissionen bei energetischer Nutzung von holzbasierter fester Biomasse

angegeben als CO,-Aquivalent

Quelle: Eigene Darstellung des UBA

In den folgenden Abschnitten werden die Emissionsbilanzen fiir die Stromerzeugung aus Photovoltaik,
Windenergie (on- und offshore), Wasserkraft, Tiefengeothermie, fester und fliissiger Biomasse, Biogas,
Biomethan, Klar- und Deponiegas sowie dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls einzeln dargestellt.
Diese Unterkapitel sind dabei stets gleich aufgebaut: Nach einer kurzen Einleitung werden die jeweils
spezifischen Eingangsparameter der Energiebereitstellung sowie der Substitutions- und Emissionsfak-
toren erlautert (vgl. auch Kapitel 2.2). Daraufhin folgen die Ergebnisse der Emissionsbilanz des jewei-
ligen erneuerbaren Energietragers anhand der in Kapitel 2.1 erlduterten Methodik.

Zur besseren Einordnung der Ergebnisse werden vorweg die primarenergiebezogenen Emissionsfak-
toren (Tabelle 5) nach direkten Emissionsfaktoren und Emissionsfaktoren aus der Vorkette inkl.
fremdbezogener Hilfsenergie aufgeteilt, sowie die dazugehdrigen mittleren Brutto-Nutzungsgrade
(Tabelle 6) der verdrangten konventionellen Stromerzeugung dargestellt. Die direkten primarenergie-
bezogenen Emissionsfaktoren wurden auf Basis des Nationalen Emissionsinventars (UBA, 2025a) ab-
geleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung und -bereitstellung aus
GEMIS 5.0 (IINAS, 2020) und der in Kapitel 2.2.5 eingefiihrten Studie zu den Erdgas und Steinkohle
Vorkettenemissionen (Baumann & Schuller, 2021) erganzt. Aus Angaben des Statistischen Bundesamts
(StBa, 2024) leiten sich wiederum die mittleren Brutto-Nutzungsgrade der konventionellen Stromer-
zeugung ab.

Um anschliefiend einen Strombezug der in Tabelle 6 dargestellten primarenergiebezogenen Emissi-
onsfaktoren herzuleiten, miissen diese mit den in Tabelle 5 aufgefiihrten mittleren Brutto-Nutzungs-
graden der jeweiligen konventionellen Technologie multipliziert werden.
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Tabelle 5: Mittlere Brutto-Nutzungsgrade der Stromerzeugung aus konventionellen Energietragern
(Mittelung von Kondensations- und KWK-Betrieb)

Braunkohle Steinkohle Erdgas (o]
[%] [%] [%] [%]
Brutto-Nutzungsgrad 39,7 43,6 56,6 38,3

Quelle: UBA auf Basis von (StBa, 2024)

Tabelle 6: Primirenergiebezogene?’ Emissionsfaktoren? der Stromerzeugung aus konventionellen
Energietragern
;‘:f' CO: CHi N0 ;‘;f' SO; NOx |Staub CO \l\:OMC
[g/kwWh] [g/kWh] [g/kWh]
Braunkohlen
Vorkette 10,67 10,42 0,007| o,000| 0,008, 0,004| 0,006| 0,001| o0,007| 0,000
Direkte 398,36 | 394,95 | 0,002 0,013 0,387| 0,192 0,279| 0,007| 0,114| 0,005
Gesamt 409,03 | 405,37| 0,009, 0,013| 0,395| 0,196 0,285 0,008 0,120| 0,005
Steinkohle
Vorkette 42,45 16,74 | 0,912 0,001| 0,191, 0,048 0,205| 0,010| 0,044, 0,018
Direkte 340,06 | 338,82 | 0,004 0,004| 0,272 0,133 0,200| 0,005| 0,022 0,011
Gesamt 382,51 | 355,56 0,916 0,005, 0,463| 0,181 0,405 0,016 0,066 0,028
Erdgas
Vorkette 35,43 19,35| 0,571 0,000| 0,061 0,017 0,064 0,003| 0,032 0,012
Direkte 212,30 | 202,77 | 0,295 0,005| 0,095| 0,001 0,136| 0,001| 0,050| 0,005
Gesamt 247,73 | 222,12| 0,866 0,005, 0,156 0,017| 0,200, 0,004 0,082 0,017
Heizol leicht
Vorkette 43,92 41,45| 0,077| 0,001| 0,180 0,111 0,099| 0,017| 0,061 0,042
Direkte 268,78 | 266,47 | 0,023 0,006| 0,505| 0,169 0,482| 0,011| 0,198| 0,009
Gesamt 312,70 | 307,92 0,101 0,007, 0,684 0,280, 0,581 0,027| 0,259| 0,051

Quelle: auf Basis von (UBA, 2025a), (Baumann & Schuller, 2021), GEMIS 5.0 (IINAS, 2020)

4.1 Photovoltaik

Die photovoltaische Stromerzeugung hat sich sehr dynamisch entwickelt und ist von einer Nischenan-
wendung zu einer der Hauptsdulen der erneuerbaren Stromerzeugung in Deutschland geworden.
Wurden im Jahr 2000 nur etwa 60 GWh Strom aus Photovoltaikanlagen (PV) erzeugt, so waren es im
Jahr 2010 bereits fast 12.000 GWh. Seit dem Jahr 2010 versechsfachte sich die photovoltaische Strom-
produktion nochmals. Mit einer erzeugten Strommenge von iiber 75.000 GWh im Jahr 2024 konnten
etwa 14 Prozent des deutschen Bruttostromverbrauchs gedeckt werden (AGEE-Stat, 2025).

27 Die Emissionsfaktoren haben einen Primarenergiebezug. Durch die Beriicksichtigung der Umwandlungsverluste mittels der mittleren
Brutto-Nutzungsgrade lasst sich ein Strombezug herstellen.

28 Vorkette - Emissionsfaktor der Vorkette inkl. fremdbezogener Hilfsenergie, Direkte — Emissionsfaktoren aus dem direkten Anlagenbetrieb
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Der Ausbau der installierten Leistung von Photovoltaikanlagen war nach einem vorlaufigen Rekordzu-
bau im Jahr 2012 (ca. 8.200 Megawatt) zunachst stark riicklaufig. Seit dem Jahr 2015 steigt jedoch die
jahrlich zugebaute PV-Kapazitdt wieder an. Dieser Aufwértstrend beschleunigte sich besonders deut-
lich ab dem Jahr 2020 (Reuther, Fluri, Nolte, & Kost, 2025). So wurden im Jahr 2024 iiber 18.000 MW
zugebaut, sodass am Ende des Jahres 2024 in Deutschland Photovoltaikanlagen mit einer Gesamtleis-
tung von iiber 100.000 MW installiert waren (AGEE-Stat, 2025).

Es gibt eine Vielzahl von Materialien und Konzepten fiir Solarzellen mit unterschiedlichen Formen,
Farben und Leistungsdaten. Meist unterscheidet man zwischen kristallinen Siliziumzellen (monokris-
tallin, polykristallin) und Diinnschichtzellen (unter anderem amorphes Silizium, Cadmium-Tellurid,
Kupfer-Indium-(Gallium-)Diselenid). Perspektivisch kommen organische Solarzellen hinzu, die ein ak-
tuelles Forschungsthema sind. Kristalline Siliziumzellen (c-Si) sind mit Abstand am weitesten verbrei-
tet, haben einen Marktanteil von zusammen mehr als 98 Prozent (ISE, 2021) und kénnen damit als re-
prasentativ fiir die folgenden Berechnungen angenommen werden. Die Entwicklung der letzten Jahre
hat dariiber gezeigt, dass es zu kontinuierlichen Effizienzsteigerungen bei Photovoltaikmodulen
kommt und so fiir gleiche Stromertrage immer kleinere Modulflichen und damit Materialeinsatze not-
wendig werden.

4.1.1 Energiebereitstellung

Die Angabe zur Bruttostromerzeugung aus Photovoltaik wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare
Energie Statistik (AGEE-Stat) tibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 7 angegebene Daten-
stand entspricht der BMWE-Publikation , Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internatio-
nale Entwicklung“ (BMWE, 2025) die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird2°.

Tabelle 7: Stromerzeugung aus Photovoltaik
2024
[GWh]
Photovoltaik 75.379

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

4.1.2 Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir Photovoltaikstrom werden mithilfe einer Simulation des europaischen
Strommarkts ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.8 und (Kunze, et al., 2023)). Bei der Berechnung wird der reale
europaische Strommarkt in den Jahren 2013 bis 2021 mit einem fiktiven europaischen Strommarkt
ohne die deutsche EE-Stromproduktion verglichen (kontrafaktisches Szenario).

Entscheidend fiir den Substitutionsfaktor der PV ist das stark fluktuierende Erzeugungsprofil mit aus-
gepragten tageszeitlichen und saisonalen Unterschieden. Es ldsst sich feststellen, dass der substitu-
ierte Erdgasanteil hoher als bei dargebotsunabhdngigen erneuerbaren Energietragern ist. PV ersetzt
deshalb hauptséachlich Steinkohle (zu 55 Prozent) und Erdgas (zu 33 Prozent). Aufgrund der Stellung
in der deutschen (und europédischen) Merit-Order wird in den Berechnungen entsprechend davon aus-
gegangen, dass durch PV-Anlagen nur ein geringer Anteil von Strom aus Braunkohle (12 Prozent) und
bis zur Aufderbetriebnahme der letzten AtomKkraftwerke im Jahr 2023 nahezu kein Strom aus Kern-
energie verdrangt wurde (vgl. Tabelle 8). Dariiber hinaus wird von dem Modell die gednderte Strom-

29 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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nachfrage fiir den Pumpbetrieb und die mit dem Pumpbetrieb verbundenen Speicherverluste bertick-
sichtigt. Fiir PV ergibt sich dabei die Besonderheit, dass dieser Effekt aufgrund des geringeren Pump-
speicherbetriebs im Vergleich zum kontrafaktischen Szenario leicht negativ ist.

Tabelle 8: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus Photovoltaik
Braunkohle Steinkohle Gas ol
[%] [%] [%] [%]
Photovoltaik 12,2 55,0 32,9 0,0

Quelle: (Kunze, et al., 2023)

Aus Griinden einer konservativen Vorgehensweise werden fiir die Berechnung der vermiedenen Emis-
sionen von Wind und PV zusatzlich Nutzungsgrad-Abschldge in Hohe von 3,1 Prozent fiir GuD-Erdgas-
kraftwerken und 1,5 Prozent fiir Steinkohlekraftwerke berticksichtigt. Darin driickt sich aus, dass die
regelbaren Kraftwerke vermehrt im Teillastbereich gefahren werden, was mit entsprechenden Wir-
kungsgradverlusten und daher zusatzlichen Emissionen einhergeht (vgl. (Roth, Briickl, & Held, 2005)
und (Geiger, Hardi, Briickl, Roth, & Tzscheutschler, 2004). Ein gegenlaufiger Effekt ergibt sich, wenn in
Zeiten, in denen die Anderungen im Einspeiseprofil (durch volatile EE-Erzeugung) den Anderungen im
Nachfrageprofil folgen (bzw. diesen dhnlich sind), und eine Reduktion der Anzahl der konventionellen
An- und Abfahrprozesse (damit der Teillastbereiche) zu verzeichnen ist. Weiterhin finden kontinuier-
lich technische Anpassungen an Kraftwerken statt, die einen effizienteren Betrieb in Teillast ermogli-
chen. Der Nutzungsgrad-Abschlag orientiert sich an einer Untersuchung im Auftrag von VGB Power-
tech e. V, welche zu dem Ergebnis kommt, dass sich der mittlere Jahreswirkungsgrad von Steinkohle-
und GuD-Erdgaskraftwerken im Jahr 2024 um 2 Prozent bis 3 Prozent verringern wird (Ziems,
Meinke, Nocke, Weber, & Hassel, 2012).

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Stromerzeugung aus Photovoltaik lassen sich aufbauend auf
die dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Nutzungsgrad-Abschlige, sowie den Emissionsfak-
toren der Stromerzeugung aus konventionellen Energietragern (Tabelle 6) berechnen.

4.1.3 Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren fiir PV-Anlagen leiten sich aus der Sphera/Fraunhofer IBP Studie (Hengstler, et
al., 2021) zur Aktualisierung der Okobilanzdaten fiir PV- und Windkraftanlagen ab. Neben den PV-Mo-
dulen, den Inverter und der Unterkonstruktion wurden die elektrischen Leitungen zum Inverter be-
trachtet. Dabei wurden u. a. der Rohstoffabbau, die Aufbereitung und Herstellung von Vorprodukten,
die Produktion, die Nutzung und das Lebensende der PV-Module und Anlagenkomponenten analysiert.
Neben multi- und monokristallinen Modulen wurde auch die Diinnschichttechnologie betrachtet.

Nach Ableitung der Sachbilanzen fiir die einzelnen Module wurden die Umweltwirkungen fiir Stand-
orte in Deutschland und Siideuropa innerhalb verschiedener Szenarien abgeleitet. Dabei wurden die
Okobilanzen gemif der ISO-Normen 14040 und 14044 erstellt.

Da die Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager das Bestandssystem und damit in Deutschland in-
stallierte Anlagen betrachtet, bestand anschliefend die Herausforderung, die Sachbilanzen fiir Neuan-
lagen auf die Ist-Situation in Deutschland anzupassen. Diese Anpassungen auf die in Deutschland in-
stallierten Technologien und Standortspezifika erfolgte im Kontext einer Harmonisierungsstudie, wel-
che aus den verschiedenen Szenarien generelle PV-Emissionsfaktoren fiir das Bestandssystem ablei-
tete.

In einem ersten Schritt wurde anhand der Angaben zum Produktionsmix nach Fraunhofer ISE (ISE,
2021) ein Anlagenmix abgeleitet. Dieser setzt sich aus 1/3 Mono c-Si und 2/3 Multi c-Si zusammen.
Die durchschnittliche nutzbare jahrliche Sonneneinstrahlung in Héhe von 1.100 kWh/m?a ergab sich
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aus Angaben der AGEE-Stat (AGEE-Stat, 2025). Weiterer Angaben u. a. zu den Produktionsstandorten,
Modulwirkungsgraden und zur Nutzungsdauer wurden aus der Aktualisierungsstudie iibernommen.

So wurde u. a. der Austausch des Inverters durch die kiirzere Lebensdauer von 20 Jahren im Vergleich
zur Lebensdauer von 30 Jahren fiir die PV-Anlage anteilig beriicksichtigt.

Generell 1dsst sich festhalten, dass wegen des modularen Aufbaus von PV-Anlagen tiber alle PV-Leis-

tungsklassen hinweg gleiche Angaben zu den Emissionsfaktoren angenommen werden kénnen. Zudem
sind die Umweltbelastungen bei der Herstellung nicht zuletzt vom Stromerzeugungsmix des jeweiligen
Produktionslandes abhangig.

Der direkte Betrieb einer PV-Anlage selbst ist wiederum emissionsfrei. Der Brutto-Nutzungsgrad wird
fiir die Bilanzierung mit 100 Prozent angesetzt.

Tabelle 9: Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus Photovoltaik
;2_2' Co: CHs N0 ;‘;f’ SO2  NO« |Staub CO \l\:oMc
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Photovoltaik
Vorkette 56,07 51,86| 0,135 0,002| 0,113| 0,060 0,077| 0,032 1,221 0,005
Direkte 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000, O,000, O0,000(f 0,000f 0,000| 0,000
fremd. Hilfsenergie 0,43 0,40| 0,001 o0,000| 0,001, 0,000 0000, O,000| 0,000 0,000
Gesamt 56,49 52,26 0,136 0,002| 0,114| 0,060 0,077 0,032| 1,221| 0,005

Quelle: UBA auf Basis von (Hengstler, et al., 2021)

4.1.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Photovoltaik errechnet sich aus den oben angege-
benen Einzelgrofien. Die resultierenden Bilanzergebnisse sind in Tabelle 10 dargestellt. Insgesamt
wurden im Jahr 2024 durch die Stromerzeugung aus Photovoltaik mit einem spezifischen Vermei-
dungsfaktor von ca. 685 g C02-Aq. / kWh, fast 52 Mio. t CO2-Aq. Treibhausgase vermieden.

Das Ergebnis fiir die versauernd wirkenden Luftschadstoffe fallt mit rund 51.000 t vermiedenen SO»-
Aq. ebenfalls deutlich positiv aus. Nur im Bereich der Ozonvorldufersubstanzen und Staub ist die Bi-
lanz negativ, hier wurden durch den Abbau benétigter Ressourcen und bedingt durch Produktionspro-
zesse zur Herstellung von PV-Modulen geringfiligig mehr Emissionen verursacht als vermieden.

Tabelle 10: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Photovoltaik
brutto netto Netto-
vermiedene verursachte vermiedene Vermeidungs-
Emissionen Emissionen Emissionen faktor
[t] [t] [t] [s/kWh]

COz-Aq. 55.873.311 4.258.312 51.614.999 684,74
CO2 52.175.276 3.939.055 48.236.221 639,92
CHq 122.752 10.223 112.528 1,49
N20 985 125 860 0,01
S0z-Aq. 59.217 8.588 50.629 0,67
SO: 22.243 4.538 17.704 0,23
NOx 53.124 5.819 47.305 0,63
Staub 1.808 2.406 -598 -0,01
co 12.482 92.035 -79.553 -1,06
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brutto netto Netto-
vermiedene ERIEEE L vermiedene Vermeidungs-
Emissionen Emissionen Emissionen faktor
[t] [t] [t] [g/kWh]
NMVOC 3.496 404 3.092 0,04

Quelle: Eigene Berechnung

4.2 Windenergie an Land (onshore)

Windenergieanlagen nutzen die Bewegungsenergie des Windes, die durch unterschiedliche Luftdruck-
verhaltnisse in der Ndhe der Erdoberflache entsteht. Windenergie ist in Deutschland der mit Abstand
bedeutendste erneuerbare Energietrager zur Stromerzeugung. Insgesamt waren zum Jahresende 2024
Windkraftanlagen an Land (onshore) mit einer elektrischen Gesamtleistung von 63.530 Megawatt in
Betrieb (AGEE-Stat, 2025), dies entspricht etwa 28.800 Anlagen (Deutsche Wind Guard, 2025). Die An-
lagen befinden sich schwerpunktméafiig im Norden und in der Mitte Deutschlands und sind i. d. R. in
Windparks konzentriert. Aufgrund der Vergiitung zundchst durch das Stromeinspeisungsgesetz
(StromEinspG) und spéter das EEG, erginzt durch Anderungen im Baurecht, nahm die einheimische
Windenergienutzung seit 1990 eine dynamische Entwicklung - sowohl mit Blick auf die absolute Anla-
genanzahl und elektrische Gesamtleistung als auch beziiglich technologischer Weiterentwicklungen
(Neddermann & Neumann, 2025). Mit der deutlichen AnlagenvergréfRerung und parallelen, weitrei-
chenden Anlagenoptimierungen haben sich die Ausnutzungsdauer/Effizienz und auch die Emissions-
bilanz der Windenergieanlagen/-nutzung spiirbar verbessert. Allerdings kam es seit dem Jahr 2018 zu
einem deutlichen Riickgang bei neu installierten Windenergieanlagen an Land. Zwar erholen sich die
Zubauraten wieder. Jedoch betragt der Zubau im Jahr 2024 mit etwas mehr als 2.565 MW nur knapp
55 Prozent des Zubaus aus dem Rekordjahr 2014.

4.2.1 Energiebereitstellung

Die Angabe zur Bruttostromerzeugung aus Windenergieanlagen an Land (onshore) wird von der Ar-
beitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Ta-
belle 11 angegebene Datenstand entspricht der BMWE-Publikation , Erneuerbare Energien in Zahlen -
Nationale und internationale Entwicklung” (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert
wird. Zusétzlich erfolgt im Friihjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.3° Die Strom-
erzeugung aus Windenergie an Land setzt sich grundsatzlich aus der eingespeisten und durch die
Ubertragungsnetzbetreiber vermarkteten EEG-Strommenge sowie der von den Anlagenbetreibern di-
rekt vermarkteten Strommenge zusammen. Der von der AGEE-Stat zugeschatzte Eigenstrombedarf in
Hohe von 2 Prozent der Netzeinspeisung wird fiir die Bilanzierung der vermiedenen Emissionen nicht
berticksichtigt.

Tabelle 11: Stromerzeugung aus Windenergie an Land (onshore)
2024
[GWh]
Windenergie an Land 112.846

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

30 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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4.2.2 Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir Windenergie an Land werden mithilfe einer Simulation des europai-
schen Strommarkts ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.8 und (Kunze, et al., 2023)). Bei der Berechnung wird der
reale europdische Strommarkt in den Jahren 2013 bis 2021 mit einem fiktiven europaischen Strom-
markt ohne die deutsche EE-Stromproduktion verglichen (kontrafaktisches Szenario).

Entscheidend bei der Stromerzeugung aus Windenergieanlagen an Land ist das stark fluktuierende
Erzeugungsprofil mit ausgepragten witterungsbedingten und saisonalen Unterschieden. Es lasst sich
feststellen, dass der substituierte Erdgasanteil hoher als bei dargebotsunabhdngigen erneuerbaren
Energietragern ist. Windenergie an Land ersetzt hauptsachlich Steinkohle- (zu 64 Prozent), Erdgas-
(zu 23 Prozent) und Braunkohle-Kraftwerke (zu 14 Prozent). Aufgrund der Stellung in der deutschen
(und europdischen) Merit-Order ergibt sich in den Berechnungen, dass durch Strom aus Windenergie
an Land bis zur AufRerbetriebnahme der letzten Atomkraftwerke im Jahr 2023 nur ein vernachlassig-
barer Anteil an Strom aus in Kernenergieanlagen verdrangt wurde (vgl. Tabelle 12). Dariiber hinaus
werden von dem Modell die gednderte Stromnachfrage fiir den Pumpbetrieb in Pumpspeicherkraft-
werken und die damit verbundenen Speicherverluste beriicksichtigt.

Aus Griinden einer konservativen Vorgehensweise werden fiir die Berechnung der vermiedenen Emis-
sionen von Windenergie und PV zusatzlich Nutzungsgrad-Abschliage in Héhe von 3,1 Prozent fiir GuD-
Erdgaskraftwerke und 1,5 Prozent fiir Steinkohlekraftwerke berticksichtigt. Darin driickt sich aus,
dass die regelbaren Kraftwerke vermehrt im Teillastbereich gefahren werden, was mit entsprechen-
den Wirkungsgradverlusten und daher zusatzlichen Emissionen einhergeht (vgl. (Roth, Briick], & Held,
2005) und (Geiger, Hardi, Briickl, Roth, & Tzscheutschler, 2004)). Ein gegenlaufiger Effekt ergibt sich,
wenn in Zeiten, in denen die Anderungen im Einspeiseprofil (durch volatile EE-Erzeugung) den Ande-
rungen im Nachfrageprofil folgen (bzw. diesen dhnlich sind), eine Reduktion der Anzahl der konventi-
onellen An- und Abfahrprozesse (damit der Teillastbereiche) zu verzeichnen ist. Weiterhin finden kon-
tinuierlich technische Anpassungen an Kraftwerken statt, die einen effizienteren Betrieb in Teillast er-
moglichen. Der Nutzungsgrad-Abschlag orientiert sich an einer Untersuchung im Auftrag von VGB Po-
wertech e. V., welche zu dem Ergebnis kommt, dass sich der mittlere Jahreswirkungsgrad von Stein-
kohle- und GuD-Erdgaskraftwerken im Jahr 2023 um 2 Prozent bis 3 Prozent verringern wird (Ziems,
Meinke, Nocke, Weber, & Hassel, 2012).

Tabelle 12: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus Windenergie an Land (onshore)
Braunkohle Steinkohle Gas (o]
[%] [%] [%] [%]

Windenergie an

13,7 63,6 22,7 0,0
Land

Quelle: (Kunze, et al., 2023)

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Stromerzeugung aus Windenergie an Land lassen sich auf-
bauend auf die dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Nutzungsgrad-Abschlige, sowie den
Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus konventionellen Energietragern (Tabelle 6) berechnen.

4.2.3 Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren fiir Windenergie an Land leiten sich aus der Sphera/Fraunhofer IBP Studie
(Hengstler, et al., 2021) zur Aktualisierung der Okobilanzdaten fiir PV- und Windkraftanlagen ab. Fiir
die Modellierung der Windenergieanlagen (WEA) im Rahmen des Vorhabens stellten fiinf Industrie-
partner Primardaten zur Verfiigung. Die Systemgrenze umfasst den kompletten Lebensweg der Pro-
duktsysteme vom Rohstoffabbau, der Aufbereitung und Herstellung von Vorprodukten, der Produk-
tion, der Nutzung bis zum Lebensende. Neben den Komponenten der WEA (Fundament, Turm, Gondel
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(inklusive Getriebe, Generator und weitere Komponenten des Triebstranges), Nabe und Rotorblatter),
werden dariiber hinaus auch die Komponenten eines Windparks (Verkabelung zwischen den WEA und
zum Netzanschlusspunkt, sowie Umspannwerke an Land) anteilig betrachtet. Nach Ableitung der
Sachbilanzen wurden die Umweltwirkungen fiir optimale Standorte in Deutschland innerhalb ver-
schiedener Szenarien abgeleitet. Dabei wurden die Okobilanzen gemaf der ISO-Normen 14040 und
14044 erstellt.

Da die Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager das Bestandssystem und damit die in Deutschland
installierten Anlagen betrachtet, bestand anschliefiend die Herausforderung, die neu hergeleiteten
Sachbilanzen moderner Anlagen auf die Ist-Situation in Deutschland anzupassen. Diese Anpassungen
erfolgten im Kontext einer Harmonisierungsstudie, welche aus den verschiedenen Szenarien generelle
Emissionsfaktoren fiir Windenergie an Land bezogen auf das Bestandssystem ableitete.

Mittels Daten von Windguard (Deutsche Wind Guard, 2020) und der AGEE-Stat (AGEE-Stat, 2025)
wurde fiir das Referenzjahr 2019 die durchschnittlich installierte Leistung einer WEA in Hohe von
1,83 MW ermittelt. Mit Hilfe dieses Wertes erfolgte eine vereinfachte, lineare Anpassung des Sachbi-
lanzinventars moderner WEA. Basierend auf Angaben der AGEE-Stat (AGEE-Stat, 2025) wurde zudem
ein Mittelwert fiir die Volllaststunden in Hohe von 1.800 h zugrunde gelegt. Anschlief;end wurde ba-
sierend auf dem Zubau von WEA in Deutschland nach Standortkategorie die Aufteilung zwischen
Stark- und Schwachwindanlagen bestimmt. Im Zuge der Harmonisierung der Emissionsfaktoren er-
folgte zudem eine Anpassung der anteiligen fremdbezogenen Hilfsenergie mittels einer Expertenschat-
zung.

Die im Vergleich zur Vorgingerstudie erhohten Werte lassen sich insbesondere durch eine Erweite-
rung der Systemgrenzen und eine detaillierte Erfassung der Sachbilanzen erklaren. Im Vergleich zu
anderen Technologien bewegen sie sich weiterhin auf einem sehr niedrigen Niveau (vgl. hierzu Abbil-
dung 8). Der direkte Betrieb von WEA an Land ist wiederum emissionsfrei. Der Brutto-Nutzungsgrad
wird fiir die Bilanzierung mit 100 Prozent angesetzt.

Tabelle 13: Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus Windenergie an Land
(onshore)
c}&- CO: CH: N0 SA%’_' SO, NOx | Staub  CO \'\,'g"c
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

Windkraft - onshore Windturbine

Vorkette 16,74| 1593| 0,029| 0,000| 0,068 0,035 0,036 0,012| 0,056| 0,007
Direkte 0,00 0,00| 0,000 0000 0,000, O,000|, O0,000( 0,000| O,000| 0,000
fremd. Hilfsenergie 0,84 0,78 0,002 0,000| 0,001, 0,000 0,001| O,000| 0,001 0,000
Gesamt 17,58| 16,71| 0,031 0,000, 0,069, 0,035 0,037, 0,012, 0,057 0,007

Quelle: UBA auf Basis von (Hengstler, et al., 2021)

4.2.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Windenergie an Land errechnet sich aus den oben
angegebenen Einzelgrofien. Die resultierenden Bilanzergebnisse sind in Tabelle 14 dargestellt. Von
allen erneuerbaren Energietragern liefert die Windenergie den grofdten Beitrag zum Klimaschutz.
Durch die Stromerzeugung aus Windenergie wurden Treibhausgase in Héhe von ca. 85 Mio. t CO2-Aq.
vermieden. Der spezifische Vermeidungsfaktor betrigt ca. 758 g C02-Aq. / kWhe.. Durch den emissi-
onsfreien Anlagenbetrieb tragt der Ausbau der Windenergie an Land aber auch zur Reduktion von
Luftschadstoffen bei.
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Tabelle 14: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Windenergie an Land (onshore)
brutto netto Netto-
vermiedene verursachte vermiedene Vermeidungs-
Emissionen Emissionen Emissionen faktor
[t] [t] (t] [s/kWh]

CO2-Aq. 87.199.871 2.023.404 85.176.467 754,80
CO: 81.667.127 1.922.967 79.744.160 706,66
CH4 183.335 3.529 179.806 1,59
N:20 1.507 6 1.501 0,01
SO:-Aqg. 95.532 7.949 87.583 0,78
SO2 37.028 4.079 32.949 0,29
NOx 84.058 4.247 79.810 0,71
Staub 2.949 1.386 1.563 0,01
co 18.675 6.543 12.132 0,11
NMVOC 5.436 812 4.624 0,04

Quelle: Eigene Berechnung

4.3 Windenergie auf See (offshore)

Seit dem 12. August 2009 speisen die ersten Offshore-Windenergieanlagen Strom in das deutsche Ver-
sorgungsnetz ein. Auf See (offshore) gab es im Jahr 2024 einen Neuzubau in Héhe von 742 MW. Insge-
samt erhohte sich damit die installierte Leistung von Windenergieanlagen auf See auf 9.215 MW zum
Ende des Jahres 2024 (AGEE-Stat, 2025).

4.3.1 Energiebereitstellung

Die Angabe zur Bruttostromerzeugung aus Offshore-Windenergieanlagen wird von der Arbeitsgruppe
Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) ibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 15 ange-
gebene Datenstand entspricht der BMWE-Publikation ,Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale
und internationale Entwicklung” (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird. Zu-
satzlich erfolgt im Frithjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.3!

Die Stromerzeugung aus Windenergie setzt sich zusammen aus der eingespeisten und von den Uber-
tragungsnetzbetreibern vermarkteten EEG-Strommenge und dem direkt vermarkteten Strom. Der von
der AGEE-Stat zugeschatzte Eigenstrombedarf in Hohe von 1,5 Prozent der Netzeinspeisung wird fiir
die Bilanzierung der vermiedenen Emissionen nicht beriicksichtigt.

Tabelle 15: Stromerzeugung aus Windenergie auf See (offshore)
2024
[GWh]
Windenergie auf See 26.068

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

31 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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4.3.2 Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir Windenergie auf See werden mithilfe einer Simulation des europdischen
Strommarkts ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.8 und (Kunze, et al., 2023)). Bei der Berechnung wird der reale
europaische Strommarkt in den Jahren 2013 bis 2021 mit einem fiktiven europdischen Strommarkt
ohne die deutsche EE-Stromproduktion verglichen (kontrafaktisches Szenario).

Entscheidend bei der Stromerzeugung aus Windenergie auf See ist das fluktuierende Erzeugungsprofil
mit witterungsbedingten und saisonalen Unterschieden. Es ldsst sich feststellen, dass der substituierte
Erdgasanteil hoher als bei dargebotsunabhdngigen erneuerbaren Energietragern ist. Windenergie auf
See ersetzt hauptsachlich Steinkohle (zu 66 Prozent), Erdgas (zu 22 Prozent) und Braunkohle-Kraft-
werke (zu 12 Prozent). Aufgrund der Stellung in der deutschen (und europdischen) Merit-Order ergibt
sich in den Berechnungen, dass durch Strom aus Windenergie an Land nur ein geringer Anteil Strom
aus Braunkohle (1 Prozent) und bis zur Auf3erbetriebnahme der letzten Atomkraftwerke im Jahr 2023
nahezu kein Strom aus Kernenergie verdrangt wurde (vgl. Tabelle 16). Dariiber hinaus werden von
dem Modell die gednderte Stromnachfrage fiir den Pumpbetrieb in Pumpspeicherkraftwerken und die
damit verbundenen Speicherverluste berticksichtigt.

Aus Griinden einer konservativen Vorgehensweise werden fiir die Berechnung der vermiedenen Emis-
sionen von Wind und PV zusatzlich Nutzungsgrad-Abschldge in Hohe von 3,1 Prozent fiir GuD-Erdgas-
kraftwerken und 1,5 Prozent fiir Steinkohlekraftwerke berticksichtigt. Darin driickt sich aus, dass die
regelbaren Kraftwerke vermehrt im Teillastbereich gefahren werden, was mit entsprechenden Wir-
kungsgradverlusten und Emissionen einhergeht (vgl. (Roth, Briickl, & Held, 2005) und (Geiger, Hardi,
Briickl, Roth, & Tzscheutschler, 2004)). Ein gegenlaufiger Effekt ergibt sich, wenn in Zeiten in denen
die Anderungen im Einspeiseprofil (durch volatile EE-Erzeugung) den Anderungen im Nachfrageprofil
folgen (bzw. diesen dhnlich sind), eine Reduktion der Anzahl der konventionellen An- und Abfahrpro-
zesse (damit der Teillastbereiche) zu verzeichnen ist. Weiterhin finden kontinuierlich technische An-
passungen an Kraftwerken statt, die einen effizienteren Betrieb in Teillast erméglichen. Der Nutzungs-
grad-Abschlag orientiert sich an einer Untersuchung im Auftrag von VGB Powertech e. V, welche zu
dem Ergebnis kommt, dass sich der mittlere Jahreswirkungsgrad von Steinkohle- und GuD-Erdgas-
kraftwerken im Jahr 2023 um 2 Prozent bis 3 Prozent verringern wird (Ziems, Meinke, Nocke, Weber,
& Hassel, 2012).

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Stromerzeugung aus Windenergie auf See lassen sich aufbau-
end auf die dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Nutzungsgrad-Abschlage, sowie den Emis-
sionsfaktoren der Stromerzeugung aus konventionellen Energietragern (Tabelle 6) berechnen.

Tabelle 16: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus Windenergie auf See (offshore)
Braunkohle Steinkohle Gas ol
[%] [%] [%] [%]
Windenergie auf See 12,4 65,7 21,9 0,0

Quelle: auf Basis von (Kunze, et al., 2023)

4.3.3 Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren fiir Windenergie auf See leiten sich aus der Sphera/Fraunhofer IBP Studie
(Hengstler, et al., 2021) zur Aktualisierung der Okobilanzdaten fiir PV- und Windkraftanlagen ab. Fiir
die Modellierung der Windenergieanlagen (WEA) im Rahmen des Vorhabens stellten fiinf Industrie-
partner Primardaten zur Verfiigung. Die Systemgrenze umfasst den kompletten Lebensweg der Pro-
duktsysteme vom Rohstoffabbau, der Aufbereitung und Herstellung von Vorprodukten, der Produk-
tion, der Nutzung bis zum Lebensende. Neben den Komponenten der WEA (Fundament, Turm, Nabe
und Rotorblatter, Gondel inklusive Getriebe, Generator und weitere Komponenten des Triebstranges),
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werden dartiber hinaus auch die Komponenten eines Windparks (Verkabelung zwischen den WEA und
zum Netzanschlusspunkt, sowie Umspannwerke auf See) anteilig betrachtet. Nach Ableitung der Sach-
bilanzen wurden die Umweltwirkungen fiir optimale Standorte in Deutschland innerhalb verschiede-
ner Szenarien abgeleitet. Dabei wurden die Okobilanzen gemif der ISO-Normen 14040 und 14044 er-
stellt.

Da die Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager das Bestandssystem und damit die in Deutschland
installierten Anlagen betrachtet, bestand anschliefdend die Herausforderung, die neu hergeleiteten
Sachbilanzen moderner Anlagen auf die Ist-Situation in Deutschland anzupassen. Diese Anpassungen
erfolgten im Kontext einer Harmonisierungsstudie, welche aus den verschiedenen Szenarien generelle
Emissionsfaktoren fiir Windenergie auf See bezogen auf das Bestandssystem ableitete.

Ausgehend von den Parameterwerten der Energieerzeugung moderner WEA erfolgte die Ermittlung
der Parameterwerte der Energieerzeugung von Bestandsanlagen der Windenergie. Mittels Daten von
Windguard (Deutsche Wind Guard, 2019) und der AGEE-Stat (AGEE-Stat, 2025) wurde fiir das Refe-
renzjahr 2019 die durchschnittlich installierte Leistung einer WEA in Hohe von 5,12 MW ermittelt. Mit
Hilfe dieses Wertes erfolgte eine vereinfachte lineare Anpassung des Sachbilanzinventars moderner
WEA. Basierend auf Angaben der AGEE-Stat (AGEE-Stat, 2025) zur Bruttostromerzeugung und instal-
lierter Leistung wurde ein Mittelwert fiir die Volllaststunden in Hohe von 3.200 h zugrunde gelegt. Im
Zuge der Harmonisierung der Emissionsfaktoren erfolgte zudem eine Anpassung der anteiligen fremd-
bezogenen Hilfsenergie mittels einer Expertenschitzung.

Die im Vergleich zur Vorgdngerstudie erh6hten Werte lassen sich insbesondere durch eine Erweite-
rung der Systemgrenzen und eine detaillierte Erfassung der Sachbilanzen erklaren. Im Vergleich zu
anderen Technologien bewegen sie sich weiterhin auf einem sehr niedrigen Niveau (vgl. hierzu Abbil-
dung 8). Der direkte Betrieb von WEA auf See ist wiederum emissionsfrei. Der Brutto-Nutzungsgrad
wird fir die Bilanzierung mit 100 Prozent angesetzt.

Tabelle 17: Primadrenergiebezogene Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus Windenergie auf See
(offshore)
c}&- CO: CH: N0 s}&’_’ SO  NOx | Staub  CO \'\,'g"c
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

Windkraft - offshore Windturbine

Vorkette 9,19 8,65 0,019 0,000| 0,054 0,025 0,029 0,007 0,044 0,004
Direkte 0,00 0,00| 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000( 0,000 0,000
fremd. Hilfsenergie 0,42 0,39 0,001 0,000| 0,001 0,000 0,000| 0,000( 0,000 0,000
Gesamt 9,61 9,04| 0,020 0,000| 0,055 0,025 0,029 0,007 0,044 | 0,004

Quelle: UBA auf Basis von (Hengstler, et al., 2021)

4.3.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Windenergie auf See (offshore) errechnet sich aus
den oben angegebenen Einzelgrofien. Die resultierenden Bilanzergebnisse sind in Tabelle 18 darge-
stellt.

Die Stromerzeugung der deutschen Offshore-Windparks vermied Treibhausgasemissionen in Hohe
von ca. 20,0 Mio. t CO2-Aq. Der spezifische Vermeidungsfaktor liegt bei ca. 768 g CO2-Aq. / kWhe.
Durch den emissionsfreien Betrieb der Anlagen werden dariiber hinaus auch Luftschadstoffe vermie-
den.
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Tabelle 18: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Windenergie auf See (offshore)
brutto netto Netto-
vermiedene verursachte vermiedene Vermeidungs-
Emissionen Emissionen Emissionen faktor
[t] [t] [t] [s/kWh]

CO2-Aq. 20.278.590 254.181 20.024.409 768,16
CO2 18.973.695 239.300 18.734.395 718,67
CHa 43.354 525 42.829 1,64
N:20 343 1 343 0,01
SO:-Aqg. 22.356 1.443 20.913 0,80
SO 8.647 667 7.980 0,31
NOx 19.698 779 18.918 0,73
Staub 696 186 510 0,02
co 4.286 1.175 3.111 0,12
NMVOC 1.286 107 1.180 0,05

Quelle: eigene Berechnungen

4.4 \Wasserkraft

Wasserkraftanlagen nutzen die kinetische und potentielle Energie des Wassers zur Stromerzeugung.
Dabei werden drei Anlagentypen unterschieden: Laufwasserkraftwerke, Speicherkraftwerke und
Pumpspeicherkraftwerke. Die Grofde der in Deutschland installierten Wasserkraftanlagen variiert
stark, von weniger als 100 Kilowatt elektrische Leistung bis hin zu mehr als 50 Megawatt (Biinis &
Keuneke, 2025). Art, Grofde, Ausnutzung und Effizienz der Wasserkraftanlagen sind eng verkniipft mit
dem Wasserdurchfluss und der Fallhohe und beeinflussen wesentlich Baukoérper, Turbinenform, sowie
die Hohe der (vorgelagerten) Emissionen der Wasserkraftnutzung.

Der im Vergleich zu den anderen erneuerbaren Energietragern seit 1990 relativ geringe Nettoleis-
tungszuwachs von rund 1.518 Megawatt erfolgte vornehmlich im Zuge von Standortreaktivierungen
bzw. Anlagenmodernisierungen und steht im Kontext zu den begrenzten Ausbaupotenzialen und kon-
kurrierenden Nutzungsanspriichen, z. B. der Verbesserung des 6kologischen Zustandes der Flief3ge-
wasser.

4.4.1 Energiebereitstellung

Die Angabe zur Bruttostromerzeugung aus Wasserkraft wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare
Energien-Statistik (AGEE-Stat) libernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 19 angegebene Daten-
stand entspricht der BMWE-Publikation , Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internatio-
nale Entwicklung“ (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird. Zuséatzlich erfolgt im
Friithjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.32

Die Stromerzeugung aus Wasserkraft setzt sich zusammen aus der Brutto-Stromerzeugung in Kraft-
werken der offentlichen Versorgung sowie in den Kraftwerken der Industrie. Hinzu kommt noch die
Stromeinspeisung aus Anlagen ,dritter” Betreiber, die energiestatistisch lediglich tiber die Erhebung
bei den Netzbetreibern erfasst werden.

32 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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Tabelle 19: Stromerzeugung aus Wasserkraft
2024
[GWh]
Wasserkraft 22.477
Laufwasser 21.055
Speicherwasser, Pumpspeicherwasser - mit natirlichem
Zufluss 1.422

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

4.4.2 Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir Wasserkraft werden mithilfe einer Simulation des europdischen Strom-
markts ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.8 und (Kunze, et al., 2023)). Bei der Berechnung wird der reale euro-
paische Strommarkt in den Jahren 2013 bis 2021 mit einem fiktiven europaischen Strommarkt ohne
die deutsche EE-Stromproduktion verglichen (kontrafaktisches Szenario).

Entscheidend bei Wasserkraft ist das gleichmafdige Einspeiseprofil mit saisonalen Unterschieden. Bei
den derzeitigen Brennstoffpreisrelationen ersetzt Wasserkraft hauptsachlich Steinkohle (zu 62 Pro-
zent), Erdgas- (zu 26 Prozent und Braunkohle-Kraftwerke (zu 12 Prozent Aufgrund der Stellung in der
deutschen (und europdischen) Merit-Order wird in den Berechnungen davon ausgegangen, dass durch
Wasserkraft nur ein vernachlassigbarer Anteil von Strom bis zur Aufierbetriebnahme der letzten
Atomkraftwerke aus Kernenergie im Jahr 2023 verdrangt wurde (vgl. Tabelle 20). Dariiber hinaus
werden von dem Modell der gednderte Stromverbrauch des Pumpbetriebs und die mit dem Pumpbe-
trieb verbundenen Speicherverluste beriicksichtigt.

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Stromerzeugung aus Wasserkraft lassen sich aufbauend auf
den dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Brutto-Nutzungsgrade (Tabelle 5) inkl. bertick-
sichtigter Nutzungsgrad-Abschlige, sowie den Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus konventio-
nellen Energietragern (Tabelle 6) berechnen.

Tabelle 20: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus Wasserkraft
Braunkohle Steinkohle Gas ol
[%] [%] [%] [%]
Wasserkraft 12,4 61,6 26,0 0,0

Quelle: (Kunze, et al., 2023)

4.4.3 Emissionsfaktoren

Die Vorketten-Emissionen fiir Laufwasser basieren auf der Okobilanzdatenbank GEMIS 5.0. Grundlage
sind die im Rahmen des BMUV-Vorhabens ,LCA-EE* aktualisierten Sachbilanzen (Oko-Institut, 2012).

Beim Speicherwasser wurden die Vorketten-Emissionen auf Basis von Flury und Frischknecht (2012)

fiir Deutschland abgeleitet. Somit werden bei den Berechnungen die Emissionen auf der Herstellungs-
seite, die Methanemissionen aus der Stauung und die Emissionen aus dem Bezug von fremdbezogener
Hilfsenergie beriicksichtigt. Der direkte Betrieb einer Anlage zur Stromerzeugung aus Wasserkraft ist

dabei emissionsfrei. Der Brutto-Nutzungsgrad wird fir die Bilanzierung mit 100 Prozent angesetzt.
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Tabelle 21: Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus Wasserkraft
c}&- CO: CH: N0 SA%’_' SO:  NOx | Staub €O \'\,'g"c
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

Laufwasser
Vorkette 2,66 2,53| 0,004| 0,000( 0,007 0,002 0,007| 0,002| 0,014| 0,000
Direkte 0,00 0,00 0,000f 0000 0,000 O,000|, 0,000( 0,000 0O,000| 0,000
fremd. Hilfsenergie 0,00 0,00 0,000f 0,000 0,000, O,000| O0,000( 0,000 O,000| 0,000
Gesamt 2,66 2,53| 0,004, 0,000 0,007, 0,002| 0,007 0,002 0,014 0,000
Speicherwasser, Pumpspeicherwasser - mit natiirlichem Zufluss
Vorkette 14,93 6,54| 0,297| 0,000 0,028 0,014| 0,020 0,033| 0,020 0,005
Direkte 0,00 0,00 0,000f 0,000, 0,000, O,000|, O0,000( 0,000 0O,000| 0,000
fremd. Hilfsenergie 8,54 792| 0,017 0001 0,011| 0,004, 0,009| 0,000, 0,009 0,001
Gesamt 23,46 | 14,46| 0,314 0,001, 0,039 0,018, 0,029 0,033| 0,029| 0,005

Quelle: GEMIS 5.0 (IINAS, 2020), (Oko-Institut, 2012), (Flury & Frischknecht, 2012)

4.4.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Wasserkraft errechnet sich aus den oben angege-
benen Einzelgrofden. Die resultierenden Bilanzergebnisse sind in Tabelle 22 dargestellt.

Mit vermiedenen Treibhausgasemissionen von ca. 18,1Mio. t CO,-Aq. leistet Wasserkraft einen nen-
nenswerten Beitrag zum Klimaschutz. Der spezifische Vermeidungsfaktor liegt aufgrund der Grund-
lastfihigkeit dieser Technologie mit ca. 805 g CO,-Aq. / kWh vergleichsweise hoch.

Aufgrund des emissionsfreien Anlagenbetriebs tragt Wasserkraft dartiber hinaus zu einer Reduktion
der Luftschadstoffe bei.

Tabelle 22: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Wasserkraft
brutto netto Netto-
vermiedene verursachte vermiedene Vermeidungs-
Emissionen Emissionen Emissionen faktor
[t] [t] [t] [s/kWh]

COz-Aq. 18.190.444 89.347 18.101.097 805,32
CO2 17.023.362 73.851 16.949.511 754,08
CHq 38.785 531 38.254 1,70
N20 306 2 304 0,01
S0z-Aq. 20.153 195 19.958 0,89
SO: 7.821 58 7.763 0,35
NO«x 17.718 196 17.521 0,78
Staub 629 81 548 0,02
co 3.811 340 3.472 0,15
NMVOC 1.156 12 1.144 0,05

Quelle: Eigene Berechnung

61




CLIMATE CHANGE Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Bestimmung der vermiedenen Emissionen im Jahr 2024

4.5 Tiefengeothermie

Geothermie (Erdwarme) ist die unterhalb der festen Oberflache der Erde gespeicherte Warmeenergie.
Je tiefer man in das Innere der Erde vordringt, desto warmer wird es. In Mitteleuropa nimmt die Tem-
peratur um etwa 3 °C pro 100 Meter Tiefe zu. Fiir die geothermische Stromerzeugung geeignete Stand-
orte finden sich in Deutschland vor allem im Norddeutschen Becken, im Oberrheingraben sowie im
stiddeutschen Molassebecken. Das fiir die Stromerzeugung nutzbare Temperaturniveau ist in der Re-
gel in Deutschland ab Tiefen von 3.000 m anzutreffen (GZB, 2012).

Trotz vorhandener technischer Potenziale (Klaus, Vollmer, Werner, Lehmann, & Miischen, 2010) ent-
wickelt sich die geothermische Stromerzeugung in Deutschland aufgrund oft fehlender Wirtschaftlich-
keit und vergleichsweise hohen Standortrisiken und Erschliefdungskosten nur langsam. Am Ende des
Jahres 2024 gab es in Deutschland 11 Standorte mit Geothermiekraftwerken zur Stromerzeugung
(Agemar, Weber, & Schulze, GeotIS: Geothermische Standorte - Deep Geothermal Energy Production in
Germany, 2024). Insgesamt haben diese Kraftwerke eine installierte elektrische Leistung von etwa 50
MW (AGEE-Stat, 2025). Seit dem Jahr 2020 stagnieren installierte Leistung und daraus resultierende
Stromerzeugung auf etwa gleichbleibendem Niveau (Schroder, 2025).

4.5.1 Energiebereitstellung

Die Angabe zur Bruttostromerzeugung aus Tiefengeothermie wird von der Arbeitsgruppe Erneuer-
bare Energien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 23 angegebene
Datenstand entspricht der BMWE-Publikation ,,Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und inter-
nationale Entwicklung” (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird.33

Tabelle 23: Stromerzeugung aus Tiefengeothermie

2024
[GWh]

Tiefengeothermie 215

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

4.5.2 Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus Tiefengeothermie werden mithilfe einer Simula-
tion des europdischen Strommarkts ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.8 und (Kunze, et al., 2023)). Bei der Be-
rechnung wird der reale europdische Strommarkt in den Jahren 2013 bis 2021 mit einem fiktiven eu-
ropdischen Strommarkt ohne die deutsche EE-Stromproduktion verglichen (kontrafaktisches Szena-
rio).

Entscheidend bei Tiefengeothermie ist das dargebotsunabhédngige und somit relativ konstante Ein-
speiseprofil. Dennoch ersetzt Strom aus Tiefengeothermie hauptsachlich Steinkohlekraftwerke und in
etwas geringerem Umfang auch Braunkohle- und Erdgaskraftwerke. Aufgrund der Stellung in der
deutschen (und europdischen) Merit-Order wird in den Berechnungen davon ausgegangen, dass durch
Tiefengeothermie nur ein geringer Anteil von Strom aus Braunkohle und bis zum Abschalten der letz-
ten Atomkraftwerke im Jahr 2023 auch kein Strom aus Kernenergie verdrangt wurde (vgl. Tabelle 24).
Dartber hinaus wird von dem Modell die gednderte Stromnachfrage fiir den Pumpbetrieb und die mit
dem Pumpbetrieb verbundenen Speicherverluste beriicksichtigt.

33 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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Tabelle 24: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus Tiefengeothermie
Braunkohle Steinkohle Gas (o]
[%] [%] [%] [%]
Tiefengeothermie 11,8 69,5 18,7 0,0

Quelle: (Kunze, et al., 2023)

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Stromerzeugung aus Tiefengeothermie lassen sich aufbauend
auf die dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Brutto-Nutzungsgrade (Mittelung von Konden-
sations- und KWK-Betrieb) (Tabelle 5) inkl. beriicksichtigter Nutzungsgrad-Abschlage, sowie den
Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus konventionellen Energietragern (Tabelle 6) berechnen.

4.5.3 Emissionsfaktoren

Aktuelle Emissionsfaktoren der geothermischen Stromerzeugung wurden zuletzt durch das (Oko-
Institut, 2012) auf Basis einer umfassenden Sachbilanz des Internationalen Geothermiezentrum Bo-
chum (GZB, 2012) berechnet. Bei der Bilanzierung werden nur die Emissionen auf der Herstellungs-
seite (den sogenannten Vorketten) und Emissionen aus der benétigten fremdbezogenen Hilfsenergie
jedoch keine direkten Emissionen aus dem Betrieb der geothermischen Kraftwerke berticksichtigt.

Die gegenwartigen insgesamt in Deutschland in Betrieb befindlichen geothermischen Kraftwerke be-
finden sich entweder im Oberrheingraben oder im Siiddeutschen Molassebecken. Fiir die folgenden
Betrachtungen wird ein entsprechendes Kraftwerk mit einer Thermalwassertemperatur von 150 °C
zugrunde gelegt. Dies korrespondiert mit einer Netto-Leistung von ca. 1,4 MW, im Oberrheingraben
bzw. ca. 2,3 MW, im Siiddeutschen Molassebecken. Weitere Parameter sind in Tabelle 25 aufgefiihrt
und in (GZB, 2012) dokumentiert.

Folgende Lebenszyklusphasen kénnen unterschieden werden:

» die Errichtungsphase bestehend aus der Bohrung, dem Bohrungsausbau (u. a. Zementation und
Verrohrung) und dem Bau der obertédgigen Anlagen (u. a. Kraftwerk und Kiihlturm),

» der Betrieb der geothermischen Anlage (u. a. Eigenverbrauch, Arbeitsmittelverluste) und
» der Riickbau (in der Bilanzierung nicht explizit beriicksichtigt).

Wahrend in der Errichtungsphase neben Materialaufwendungen in Form von Beton und Stahl vor al-
lem der Antrieb der Bohranlage zu Buche schligt, wird die Okobilanz wihrend des Betriebes domi-
niert durch den erheblichen Eigenstromverbrauch fiir den Thermalwasser-, Konversions- und Kiihl-
kreislauf. Der Stromverbrauch im Betrieb ist abhdngig von der Forderrate und der Produktivitit des
Reservoirs, dem Konversionsprozess, der Anlagengréfie und einer eventuellen Warmeauskopplung
sowie von der Kiihltechnologie. Datenerhebungen bei den Anlagenbetreibern haben ergeben, dass die
summierten Eigenverbrauche ca. 22 Prozent bezogen auf die Bruttostromerzeugung ausmachen
(Janczik & Kaltschmitt, 2017). Aufgrund der spezifischen Anreize des EEG zur Brutto-Einspeisung wird
im vorliegenden Bericht unterstellt, dass der Eigenstromverbrauch aus dem Netz bezogen wird, was
die hohen Emissionsfaktoren im Bereich fremdbezogener Hilfsenergie erklart.
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Tabelle 25: Basisannahmen des verwendeten Okobilanz-Datensatzes fiir die geothermische Stromer-
zeugung
Parameter Oberrheingraben Siiddeutsches Molas-
sebecken

mittlere AuBentemperatur [°C] 10,2 6,8
Vor- und Riicklauftemperatur Thermalwasser [°C] 150/ 70 150/ 70
Massenstrom Thermalwasser kg / s] 47 76
Tiefe [m] 3.160 4.300
technische Lebensdauer [a] 30 30
Volllaststunden el. [h/a] 7.500 7.500

Quelle: (Oko-Institut, 2012), (GZB, 2012)

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Emissionsbilanz ist der schleichende Arbeitsmittelverlust in Form
von F-Gasen (Janczik & Kaltschmitt, 2017). Das Treibhausgasinventar geht hierbei bei ORC-Anlagen
von einer mittleren jahrlichen Leckagerate von ca. 4 Prozent aus (UBA, 2025a). Allerdings werden die
durch Leckage auftretenden Emissionen des direkten Anlagebetriebes in der Emissionsbilanz erneuer-
barer Energien auf Grund ihrer spezifischen Natur nicht separat erfasst.

Tabelle 26: Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der geothermischen Stromerzeugung
COrAq. CO; CHs N0 s:.&' SO,  NOx | Staub €O \'\/'g'c
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Tiefengeothermie
Vorkette 7,06 6,69| 0,012| 0,000f 0,015| 0,004 0,015| 0,005| 0,053| 0,001
Direkte 0,00 0,00| o0,000| O000| 0,000 0,000| O0,000f 0,000 0,000 0,000
fremd. Hilfsenergie 136,61 | 126,72| 0,271 0,009 0,173| 0,071| 0,147| 0,007| 0,138| 0,009
Gesamt 143,67 | 133,42 0,283 0,009, 0,18 0,075| 0,162| 0,012, 0,192, 0,010

Quelle: UBA auf Basis von GEMIS 5.0 (IINAS, 2020), (Oko-Institut, 2012), (GZB, 2012)

4.5.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der geothermischen Stromerzeugung errechnet sich aus den oben angege-
benen Einzelgrofien. Die resultierenden Bilanzergebnisse sind in Tabelle 27 dargestellt.

In Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch die geothermische Stromer-
zeugung Treibhausgasemissionen in Héhe von 144.037 t CO2-Aq. vermieden. Der spezifische Vermei-
dungsfaktor betrigt ca. 670 g CO2-Aq. / kWhe bezogen auf die Brutto-Einspeisung in das 6ffentliche
Stromnetz. Die im Vergleich zu anderen erneuerbaren Stromerzeugungsoptionen relativ geringe spezi-
fische Vermeidung ist im Wesentlichen auf den hohen netzbezogenen Eigenstromverbrauch fiir den
Thermalwasser-, Konversions- und Kiihlkreislauf und den damit verbundenen Emissionen zuriickzu-
fithren. Zur Vermeidung von anderen, traditionellen Luftschadstoffemissionen leistet die Tiefenge-
othermie liber den Gesamtlebenszyklus einen positiven Beitrag, da sie nach Abschluss der Bohr- und
Bauphase einen anndhernd emissionsfreien Betrieb aufweist.
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Tabelle 27: Emissionsbilanz der geothermischen Stromerzeugung
brutto netto Netto-
vermiedene verursachte vermiedene Vermeidungs-
Emissionen Emissionen Emissionen faktor
[t] [t] (t] [s/kWh]

CO2-Aq. 174.926 30.889 144.037 669,94
CO: 163.629 28.685 134.944 627,65
CH4 376 61 315 1,47
N:20 3 2 1 0,00
SO:-Aqg. 195 40 155 0,72
SO2 76 16 60 0,28
NOx 171 35 137 0,64
Staub 6 3 4 0,02
co 36 41 -5 -0,02
NMVOC 11 2 9 0,04

Quelle: Eigene Berechnung

4.6 Feste Biomasse

Die Stromerzeugung aus fester Biomasse hat seit Inkrafttreten des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
2000 stetig zugenommen. Gleichwohl ist in den letzten Jahren eine Stagnation des Bestandes zu ver-
zeichnen, unter anderem da die wirtschaftlich mobilisierbaren und nachhaltig verfiigbaren Holzres-
sourcen begrenzt sind .

Die Stromerzeugung aus fester Biomasse kann nach verschiedenen Parametern klassifiziert werden
(Daniel-GromkKe, et al., 2025), z. B.:

» Anlagengrofde (von 1 kW bis 100 MW),

» Technik zur Energieumwandlung (Dampfturbine, Entnahmekondensationsturbine, ORC, Holzgas-
BHKW, Dampfmotor, Stirlingmotor, u. a.),

» Artund Herkunft des eingesetzten Brennstoffs (Altholz Klasse I bis IV, Sagerestholz, Waldholz,
Landschaftspflegeholz, Pellets, u. a.),

» Immissionsschutzrechtliche Genehmigung (TA-Luft, 13. BlImSchV, 17. BlImSchV).

4.6.1 Energiebereitstellung

Die Angabe zur Bruttostromerzeugung aus fester Biomasse wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare
Energien-Statistik (AGEE-Stat) {ibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 28 angegebene Daten-
stand entspricht der BMWE-Publikation , Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internatio-
nale Entwicklung (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird. Zusatzlich erfolgt im
Frithjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.3+

34 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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Tabelle 28: Stromerzeugung aus fester Biomasse
2024
[GWh]
feste Biomasse 10.147

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

4.6.2 Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus fester Biomasse werden mithilfe einer Simula-
tion des europdischen Strommarkts ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.8 und (Kunze, et al., 2023)). Bei der Be-
rechnung wird der reale europdische Strommarkt in den Jahren 2013 bis 2021 mit einem fiktiven eu-
ropdischen Strommarkt ohne die deutsche EE-Stromproduktion verglichen (kontrafaktisches Szena-
rio). Dartiiber hinaus wird von dem Modell die gednderte Stromnachfrage fiir den Pumpbetrieb und die
mit dem Pumpbetrieb verbundenen Speicherverluste beriicksichtigt.

Die auf Dauerbetrieb ausgelegten grofieren (Heiz)Kraftwerke, auf die das Gros der Stromerzeugung
aus fester Biomasse entfallt, weisen im Mittel eine hohe Volllaststundenzahl von iiber 5.000 auf
(Daniel-Gromke, et al., 2025). Entsprechend kann von einer im Jahresverlauf iiberwiegend konstanten
Einspeisecharakteristik ausgegangen werden, woraus sich die in Tabelle 29 dargestellten Substituti-
onsfaktoren ergeben.

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Stromerzeugung aus der Nutzung von fester Biomasse lassen
sich aufbauend auf die dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Brutto-Nutzungsgrade (Mitte-
lung von Kondensations- und KWK-Betrieb) (Tabelle 5) inkl. berticksichtigter Nutzungsgrad-Ab-
schldge, sowie den Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus konventionellen Energietragern (Ta-
belle 6) berechnen.

Tabelle 29: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus fester Biomasse
Braunkohle Steinkohle Gas ol
[%] [%] [%] [%]
feste Biomasse 11,8 69,5 18,7 0,0

Quelle: (Kunze, et al., 2023)

4.6.3 Emissionsfaktoren

Trotz der Vielfalt und technischen Einzigartigkeit der realisierten Biomasse(heiz)kraftwerke in
Deutschland sind die eingangs genannten Differenzierungsmerkmale in der Regel nicht unabhangig
voneinander. Vielmehr bestehen relativ typische Kombinationen von Leistungsgrofie, Kraftwerkstech-
nik und immissionsschutzrechtlichen Anforderungen einerseits sowie dem Einsatz verschiedener
Brennstoffe andererseits. Dies wird im Folgenden genutzt, um idealtypische Referenzfille (vgl. Tabelle
30) abzuleiten und diesem einen geschitzten Anteil der Gesamtstromerzeugung aus fester Biomasse
zuzuordnen.

Die Grundlagen hierfiir wurden auf einem im Sommer 2011 gemeinsam von UBA, BMU, AGEE-Stat und
dem Deutschen Biomasseforschungszentrum durchgefiihrten Workshop erarbeitet (UBA, et al., 2012).
Aufbauend hierauf wurden die technischen Kenndaten der Referenzfille als Expertenschatzung festge-
legt. Zur Ermittlung des elektrischen Nutzungsgrads der Referenzfille fiir die Stromerzeugung aus fes-
ter Biomasse wird der Energieeinsatz bei KWK-Anlagen entsprechend der Finnischen Methode (vgl.
Kapitel 2.1.2) auf Strom und Warme aufgeteilt.

Die Emissionsfaktoren sind fiir den direkten Anlagenbetrieb der aktuellen Berichterstattungsrunde
des Nationalen Emissionsinventars (UBA, 2025a) entnommen. Allerdings liegen die Emissionsfaktoren
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dort nicht differenziert nach Brennstoffen, sondern nach immissionsrechtlicher Genehmigung der An-
lage nach 17. BImSchV, 13. BImSchV, 4. BImSchV (TA-Luft) oder 1. BImSchV vor. Je nach Brennstoffei-
genschaften und vorhandenen Luftreinhaltetechniken kénnen die realen Emissionen im Einzelfall da-
her erheblich von den hier unterstellten, durchschnittlichen Faktoren abweichen.

Tabelle 30: Basisannahmen der Referenzfille fiir die Stromerzeugung aus fester Biomasse und ge-
schatzter Anteil der Referenzfille am Erzeugungsmix
Brennstoff Technik Immissions- el. NG (nach Eigenstrom- Erzeugungs-
schutz Allokation bei bedarf?> mix3®
KWK gem. Fin-
nischer Me-
thode)
[%] [%] [%]
Altholz DT-Kondensati- 17. BImSchV 25 2,5 31,5
onsmaschine
Altholz DT-Entnahme- 17. BImSchV 44 2,5 13,8
kondensations-
maschine
Industrierest- DT-Entnahme- TA-Luft 40 10 3,8
holz kondensations-
maschine
Industrierest- DT-Entnahme- 13. BImSchV 40 2,5 1,2
holz kondensations-
maschine
Industrierest- Organic Rankine TA-Luft 40 20 0,9
holz Cycle
Klarschlamm DT-Entnahme- 17. BImSchV 36 2,5 4,8
kondensations-
maschine
Pellets (Holz) VM- Entnahme- TA-Luft 43 5,0 1,0
kondensations-
maschine
Schwarzlauge DT-Entnahme- 13. BImSchV 51 2,5 16,6
kondensations-
maschine
Waldholz DT-Entnahme- TA-Luft 40 10 17,1
kondensations-
maschine
Waldholz DT-Entnahme- 13. BImSchV 40 2,5 5,3
kondensations-
maschine

35 eigene Annahmen auf Basis von BioEm (IFEU, 2016)

36 eigene Berechnung auf Basis von (StBa, 2024b)
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Brennstoff Technik Immissions- el. NG (nach Eigenstrom- Erzeugungs-
schutz Allokation bei bedarf* mix3®
KWK gem. Fin-
nischer Me-
thode)
Waldholz Organic Rankine TA-Luft 40 20 4,0
Cycle

Quelle: UBA auf Basis von (UBA, et al., 2012),(Fehrenbach, Képpen, Markwardt, & Vogt, 2016), (StBa, 2024)

Die Vorketten-Emissionen der Referenzfille fiir die Stromerzeugung aus fester Biomasse basieren auf
der IFEU-Studie zur ,,Aktualisierung der Eingangsdaten und Emissionsbilanzen wesentlicher biogener
Energienutzungspfade (BioEm)“ (Fehrenbach, Képpen, Markwardt, & Vogt, 2016). Sie werden erganzt
mit den Emissionen aus fremdbezogener Hilfsenergie, welche sich aus dem Eigenstrombedarf bezogen
auf Bruttostromerzeugung des jeweiligen Nutzungspfads ableiten. In Hinblick auf die Brennstoffe ist
per Definition festgelegt, dass die Vorkettenemissionen von Schwarzlauge und von biogenen Abfillen
null entsprechen. Bei Altholz werden lediglich die Aufwendungen fiir Aufbereitung und Transport be-

riicksichtigt.

Des Weiteren wird trotz der Diskussion um ,carbon debts“ bei der energetischen Nutzung von Wald-
holz (Agostini, Giuntoli, & Boulamanti, 2013; Brack, 2017; Back et al., 2017) gemaf3 der Erneuerbaren-
Energien-Richtlinie (Richtline (EU) 2018/2001, 2018) angenommen, dass die energetische Nutzung
von forstwirtschaftlicher Biomasse als COz-neutral gilt. Die methodische Einordnung hierzu erfolgt im

Kapitel 2.3.3.

Tabelle 31: Primdrenergiebezogene Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus fester Biomasse ge-
ordnet nach eingesetztem Brennstoff

Feste Biomasse (i\(::- CO: CH, N20 SA?:- SO NOx | Staub co \l\/lgﬂ(;
[s/kWh] [s/kWh] [s/kWh]

Altholz - Dampfturbine-Kondensationsmaschine - 17. BImSchV

Vorkette 11,53| 10,94| 0,018| <0,001| 0,066 0,006 0,086 0,001| 0,016| 0,005
Direkte 3,97 0*| 0,040 0,011| 0,287 0,051 0,338 0,004| 0,067| 0,002
fremd. Hilfsenergie 2,71 2,52 0,005| <0,001| 0,003 0,001| 0,003| <0,001| 0,003| <0,001
Gesamt 18,22| 13,46| 0,063| 0,011| 0,356 0,058| 0,427 | 0,005/ 0,086 0,008
Altholz - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - 17. BImSchV

Vorkette 11,53 10,94/ 0,018 <0,001) 0,066f 0,006f 0,086 0,001 0,016 0,005
Direkte 3,97 0* 0,040, 0,011 0,287, 0,051 0,338 0,004 0,067/ 0,002
fremd. Hilfsenergie 4,65 4,31 0,009 <0,001 0,006f 0,002 0,005 <0,001 0,005 <0,001
Gesamt 20,15 15,26, 0,067/ 0,011 0,358 0,059, 0,429, 0,005 0,088 0,008

Industrie-Restholz -Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - TA-Luft

Vorkette 10,49| 10,01| 0,014| <0,001| 0,060 0,005| 0,078| 0,001 0,014| 0,005
Direkte 3,97 0*| 0,040 0,011| 0,166 0,025| 0,202 0,029| 0,140| 0,130
fremd. Hilfsenergie 16,99 | 15,76 0,034| o0,001| 0,022| 0,009, 0,018| 0,001 0,017 0,001
Gesamt 31,44| 25,77| 0,088, 0,012, 0,247, 0,039| 0,298| 0,031 0,172| 0,135

Industrie-Restholz - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - 13. BImSchV
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Feste Biomasse i&z' CO: CH, N20 SA(:Z- SO NOx | Staub co \l\/lgﬂ(;
[s/kwh] [s/kwh] [s/kwh]

Vorkette 10,49| 10,01| 0,014| <0,001| 0,060, 0,005 0,078 0,001| 0,014| 0,005
Direkte 3,97 0*| 0,040| 0,011| 0,266| 0,025| 0,202| 0,029 0,140| 0,130
fremd. Hilfsenergie 4,25 3,94| 0,008| <0,001| 0,005 0,002| 0,005| <0,001| 0,004 | <0,001
Gesamt 18,70 13,95| 0,062 0,011| 0,231| 0,033| 0,284| 0,030, 0,159| 0,135
Industrie-Restholz, Altholz (A 1-2) u.a. Organic Rankine Cycle - TA-Luft
Vorkette 10,49| 10,01| 0,014| <0,001| 0,060, 0,005 0,078 0,001| 0,014| 0,005
Direkte 3,97 0*| 0,040 0,011| 0,166| 0,025| 0,202| 0,029 0,140| 0,130
fremd. Hilfsenergie 33,97| 31,51| 0,067| 0,002| 0,043| 0,018| 0,036| 0,002 0,034| 0,002
Gesamt 4843 | 41,52| 0,121| 0,013| 0,268| 0,048 0,316 0,031| 0,189| 0,137
Kldarschlamm - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - 13. BImSchV
Vorkette 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Direkte 4,17 0*| o0,003| 0,015 o0,866| 0,691 0,251| 0,072 0,151| 0,011
fremd. Hilfsenergie 3,88 3,60 0,008| <0,001| 0,005 0,002| 0,004| <0,001| 0,004 | <0,001
Gesamt 8,06 360 0,010 0016| 0871 0,693| 0,255| 0,072| 0,154| 0,011
Pellets - Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 10,23 9,58 0,014| 0,001 0,104, 0,027| 0,111| 0,006| 0,062| 0,012
Direkte 32,95 0*| 1,124| 0,006| 1,048 0,281| 1,102| 0,020 1,102| 0,055
fremd. Hilfsenergie 9,28 8,61| 0,018| 0,001| 0,012 0,005| 0,010 0,001| 0,009| 0,001
Gesamt 52,46 | 18,19| 1,157| 0,007| 1,163| 0,313| 1,222| 0,026 1,173| 0,067
Schwarzlauge - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - 13. BImSchV
Vorkette 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Direkte 1,11 0*| 0,009, 0,003| 0,287 0,051| 0,338| 0,004 0,067| 0,002
fremd. Hilfsenergie 5,39 500 0,011| <0,001| 0,007 0,003, 0,006| <0,001| 0,005 <0,001
Gesamt 6,50 500| 0,020 0,004 0,293| 0,054| 0,344 0,004, 0,073| 0,003
Waldholz - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - TA-Luft
Vorkette 15,74| 14,90| 0,025| 0,001| 0,091, 0,008 0,120 0,002| 0,025| 0,009
Direkte 3,97 0*| 0,040 0,011| 0,166| 0,025| 0,202| 0,029 0,140| 0,130
fremd. Hilfsenergie 16,86 | 15,64| 0,033| 0,001| 0,021, 0,009 0,018 0,001| 0,017 0,001
Gesamt 36,58| 30,55| 0,098| 0,012| 0,278 0,042, 0,340| 0,032 0,183| 0,139
Waldholz - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - 13. BImSchV
Vorkette 15,74| 14,90| 0,025| 0,001| 0,091, 0,008 0,120 0,002| 0,025| 0,009
Direkte 3,97 0*| 0,040| 0,011| 0,166| 0,025| 0,202| 0,029 0,140| 0,130
fremd. Hilfsenergie 4,22 391| 0,008 <0,001| 0,005| 0,002| 0,005| <0,001| 0,004| <0,001
Gesamt 23,93| 18,81| 0,073| 0,012| 0,262| 0,035| 0,326| 0,031| 0,170| 0,138
Waldholz - Organic Rankine Cycle - TA-Luft
Vorkette 15,74| 14,90| 0,025| 0,001| 0,091, 0,008 0,120| 0,002| 0,025| 0,009
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Feste Biomasse i&z' CO: CH, N20 SA?;- SO NOx | Staub co \l\/lgﬂ(;
[s/kWh] [s/kWh] [s/kWh]
Direkte 3,97 0*| 0,040| 0,011| o0,166| 0,025| 0,202 0,029| 0,140| 0,130
fremd. Hilfsenergie 33,72 31,28| 0,067| 0,002| 0,043| 0,018 0,036| 0,002 0,034| 0,002
Gesamt 53,44| 46,19| 0,132 0,013| 0,300 0,051, 0,358| 0,033| 0,200| 0,140

Quelle: ZSE (UBA, 2025a), BioEM (Fehrenbach, Koppen, Markwardt, & Vogt, 2016)

*Grundlage und Rahmen der Berechnung der vermiedenen Emissionen bildet die Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU (Richtline
(EU) 2018/2001, 2018) an der sich auch die Biomasse-Nachhaltigkeitsverordnungen (z.B. §5 BioSt-NachV) ausrichten (vgl. hierzu
Kapitel 2.3.3). Somit wird der direkte Verbrennungsprozess von fester Biomasse im Rahmen der Emissionsbilanz erneuerbarer Ener-

gietrager als CO,-neutral angenommen. Dies weicht von der Darstellung der energetischen Nutzung von fester Biomasse im CO,-

Rechner des Umweltbundesamtes ab. Dort werden die biogenen CO,-Emissionen, die bei der Verbrennung von fester Biomasse

entstehen, mit dem Emissionsfaktor von 365 g CO,/kWh bilanziert.

4.6.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus fester Biomasse errechnet sich aus den oben ange-
gebenen Einzelgrofien. Die resultierenden Bilanzergebnisse sind in Tabelle 32 dargestellt.

Durch die Stromerzeugung aus fester Biomasse wurden Treibhausgasemissionen in Héhe von

ca. 7,6 Mio. t CO,-Aq. vermieden. Damit betrigt der spezifische Vermeidungsfaktor 751 g CO»-

Aq. / kWhg bezogen auf die Netzeinspeisung. Die im Vergleich zu anderen erneuerbaren Stromerzeu-

gungsoptionen hohe spezifische Vermeidung ist im Wesentlichen auf den geringen energetischen Auf-
wand zur Brennstoffbereitstellung, auf die als emissionsneutral definierte Holznutzung sowie geringe
Treibhausgasemissionen beim direkten Anlagenbetrieb zuriickzufiihren.

Tabelle 32: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus fester Biomasse*
brutto netto Netto-
vermiedene verursachte vermiedene Vermeidungs-
Emissionen Emissionen Emissionen faktor
[t] [t] (t] [s/kWh]

CO2-Aq. 8.255.535 634.463 7.621.072 751,07
CO: 7.722.416 490.128 7.232.288 712,75
CH4 17.746 2.166 15.580 1,54
N:20 137 316 -179 -0,02
SOx-Aqg. 9.207 10.317 -1.110 -0,11
SO2 3.576 2.458 1.118 0,11
NOx 8.091 11.291 -3.200 -0,32
Staub 289 466 -177 -0,02
co 1.708 3.601 -1.893 -0,19
NMVOC 531 1.313 -782 -0,08

* ohne Beriicksichtigung biogener CO,-Emissionen bei energetischer Nutzung von holzbasierter fester Biomasse

Quelle: Eigene Berechnung

Beziiglich der Luftschadstoffe ist die Stromerzeugung aus fester Biomasse je nach Biomasse und Tech-
nik unterschiedlich zu bewerten. Wahrend der endenergiebezogene Netto-Vermeidungsfaktor von SO;
in der Regel leicht positiv ist, liegen Staub-, NOx-, CO- und NMVOC-Emissionen hoher als bei der ver-

drangten fossilen Stromerzeugung. Trotz des relativ hohen Anteils der nach 17. BlmSchV genehmigten
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Anlagen ist dies v. a. auf den geringeren elektrischen Wirkungsgrad im Vergleich zu fossilen Grof3kraft-
werken zuriickzufiihren.

4.7 Biogas und Biomethan

Die Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan, die durch anaerobe Fermentation von biogenen Abfal-
len und Energiepflanzen gewonnen werden, verzeichnete insbesondere durch die Einfiihrung der Ver-
glitungsboni fiir nachwachsende Rohstoffe und fiir Giille im EEG 2004 und 2009 ein starkes Wachs-
tum, welches sich mit der Verabschiedung des EEG 2012 und den darin beschlossenen Vergiitungsab-
senkungen signifikant verlangsamte. Nach Einfiihrung des EEG 2017 wird die Verglitung liber Aus-
schreibungen geregelt. Hierbei kamen bisher neben Bestandsanlagen vor allem kleinere Anlagen auf
Giillesubstratbasis zum Zug (Daniel-Gromke, et al., 2025).

Ende des Jahres 2023 waren nach Einschatzungen des DBFZ etwa 8.450 Biogasproduktionsanlagen
zur Vor-Ort-Verstromung in Betrieb (Daniel-Gromke, et al., 2025). Die Vor-Ort-Verstromung erfolgte
durch Energieanlagen (i. W. BHKW) mit einer installierten elektrischen Leistung von etwa 6.612 Mega-
watt zum Jahresende 2024 (AGEE-Stat, 2025). Dabei ist zu beachten, dass der Zubau von installierter
Leistung in den letzten Jahren weit iiberwiegend mit dem Ziel der Flexibilisierung der Stromerzeugung
erfolgte.

Neben den Biogasproduktionsanlagen zur Vor-Ort-Verstromung wurden Ende 2023 weitere ca. 240
Anlagen zur Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitit (Biomethan) und anschliefRender Einspei-
sung ins Erdgasnetz betrieben (Voller & Reinholz, 2025). Biomethan wird zu ca. 90 Prozent zur Strom-
und Warmeerzeugung i. d. R. in Blockheizkraftwerken mit einem Warmenutzungsgrad von nahezu 100
Prozent verwendet. Insgesamt waren nach dena zum Jahresende 2023 ca. 1.100 Biomethan-BHKW in
Betrieb (Voller & Reinholz, 2025). Ende 2024 betrug die el. Gesamtleistung der Biomethan-BHKW un-
gefahr 690 MW (AGEE-Stat, 2025).

Einhergehend mit der bis 2014 starken Zunahme des Energiepflanzenanbaus zur Biogas- und Biome-
thanproduktion kommt es zu regional unterschiedlich ausgepragten Begleiterscheinungen mit negati-
ven Umweltwirkungen, zunehmende Flaichenkonkurrenzen (hdufig verbunden mit dem Anstieg von
Pachtpreisen) sowie nicht zuletzt mit Risiken fiir Umwelt und Klima durch Energiepflanzenanbau und
durch nicht nach dem Stand der Technik betriebene Anlagen. Dies fiihrt zu einer zunehmend differen-
zierten Bewertung und zu einer skeptischeren Einschatzung hinsichtlich der noch verbleibenden
Wachstumspotenziale fiir die Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan.

Gleichzeitig wandeln sich die Erwartungen an die begrenzten, speicherbaren Ressourcen Biogas und
Biomethan. Die Zukunft der Nutzung von Biogas und Biomethan im Stromsektor wird vor allem in der
bedarfsgerechten, flexiblen Stromerzeugung zum Ausgleich der fluktuierenden Erzeugung von Wind
und PV gesehen.

4.7.1 Energiebereitstellung

Die Angabe zur Bruttostromerzeugung aus Biogas und Biomethan wird von der Arbeitsgruppe Erneu-
erbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 33 angegebene
Datenstand entspricht der BMWE-Publikation ,,Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und inter-
nationale Entwicklung” (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird. Zusatzlich er-
folgt im Frithjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.3’

37 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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Methodische Details zur Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan kénnen (Daniel-Gromke, et al.,
2025; Voller & Reinholz, 2025) entnommen werden.

Tabelle 33: Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan
2024
[GWh]
Biogas 28.641
Biomethan 2.796

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

4.7.2 Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan werden mithilfe einer
Simulation des européaischen Strommarkts ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.8 und (Kunze, et al., 2023)). Bei
der Berechnung wird der reale europdische Strommarkt in den Jahren 2013 bis 2021 mit einem fikti-
ven europdischen Strommarkt ohne die deutsche EE-Stromproduktion verglichen (kontrafaktisches
Szenario).

Aufgrund der Stellung in der deutschen (und europaischen) Merit-Order wird in den Berechnungen
davon ausgegangen, dass durch Biogas und Biomethan nur ein vernachladssigbarer Anteil von Strom
aus Braunkohle und bis zur Auf3erbetriebnahme der letzten Atomkraftwerke im Jahr 2023 nahezu
kein Strom aus Kernenergie verdrangt wurde (vgl. Tabelle 34).

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan lassen sich auf-
bauend auf den dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Brutto-Nutzungsgrade (Mittelung von
Kondensations- und KWK-Betrieb) (Tabelle 5) sowie den Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus
konventionellen Energietrdagern (Tabelle 6) berechnen.

Tabelle 34: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan
Braunkohle Steinkohle Gas (o]}
[%] [%] [%] [%]
Biogas & Biomethan 11,8 69,5 18,7 0,0

Quelle: (Kunze, et al., 2023)

4.7.3 Emissionsfaktoren

Die Datenlage hinsichtlich der Emissionen im realen Betrieb von Biogas-BHKW ist sehr liickenhaft. Die
mit der Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan verbundenen Emissionen in die Luft sind von ei-
ner Vielzahl von Einflussfaktoren abhéngig, welche in den folgenden Abschnitten kurz andiskutiert
werden. Die wichtigsten sind:

» Substrat (NawaRo vs. Abfille und Reststoffe),

» Leistungsgrofie und Bauart der Blockheizkraftwerke
(Wirkungsgrade, Einsatzregime, Motorschlupf, Ziind- und Stiitzfeuerung),

» Auslegung und Ausstattung der Anlage
(gasdichte Abdeckung der Garrestlager, Luftdichtheit der biogas- und methanfiihrenden Anlagen-
teile (Fermenter/Gasspeicher und Garrestlager), Notfackel, Umfang externer Warmenutzung, Luft-
reinhaltetechniken wie Katalysatoren oder Nachverbrennung, Eigenstrombedarf und -bezug, Wér-
mespeicher),
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» Artder Genehmigung (Immissionsschutzrecht oder Baurecht).

Wesentlichen Einfluss auf die Bilanzierungsergebnisse iibt zunadchst das zur Biogaserzeugung einge-
setzte Substrat aus. Wahrend biologisch abbaubare Abfille, landwirtschaftliche Reststoffe oder Mist
und Giille die per Definition keine den Vorketten zugehorigen Anbauemissionen aufweisen, ist der An-
bau, die Pflege und die Ernte von Energiepflanzen wie Mais, Weizen und Grasern je nach Intensitit der
Landwirtschaft mit zum Teil erheblichen Umweltbelastungen verbunden. Neben dem Verbrauch von
Diesel fiir landwirtschaftliche Maschinen und dem Energieaufwand fiir die Herstellung von Diinge-
und Pflanzenschutzmitteln fiihren insbesondere Lachgasemissionen infolge stickstoffhaltiger Diinger
zu relevanten THG-Emissionen.

Auf Basis der letzten DBFZ-Betreiberbefragung im Rahmen des EEG-Biomasse-Monitoring werden fol-
gende Anteile der einzelnen Substrate angesetzt: Nachwachsende Rohstoffe (v. a. Energiemais) ma-
chen ca. 74 Prozent des energiebezogenen Substratmixes aus, auf landwirtschaftliche Exkremente wie
Gille entfallen 16 Prozent, sowie auf Bioabfall und auf industrielle und landwirtschaftliche Reststoffe
ca. 10 Prozent des energiebezogenen Substrateinsatzes (DBFZ, 2024). Bei Biomethan besteht die Be-
sonderheit, dass ein grofder Teil des Biomethans aus dem Garsubstrat Giille im Verkehrssektor einge-
setzt wird.

Neben der Wahl des Substrats ist die Effizienz der Biogasgewinnung und -nutzung eine relevante Ein-
flussgrofde. Wesentliche Einflussfaktoren auf die Gasausbeute sind u. a. Art und Beschaffenheit von
Substrat und Anlagentechnik, hydraulische Verweilzeiten, Reaktorbelastung, Reaktortemperatur so-
wie der Einsatz von Garhilfsstoffen. Die Effizienz der Biogas- und Biomethanverstromung ist von der
Leistungsgrofde, der Betriebsweise und nicht zuletzt dem Wartungszustand der Blockheizkraftwerke
abhangig. Im Allgemeinen gilt, dass der Jahresnutzungsgrad mit der Anlagenleistung positiv und mit
der Zahl an Startvorgangen, Stunden in Teillastbetrieb und langeren Wartungsintervallen negativ kor-
reliert. Als Bauarten von Blockheizkraftwerken sind iiberwiegend Gas-Ottomotoren (ca. 3/4) und
Zindstrahlmotoren (1/4) im Einsatz. Letztere setzen Pflanzend6l zur Ziind- und Stiitzfeuerung ein. Zur
Ermittlung des elektrischen Nutzungsgrads der Referenzfalle (vgl. Tabelle 35) fiir die Stromerzeugung
aus Biogas und Biomethan wird der Energieeinsatzes bei KWK-Anlagen entsprechend der Finnischen
Methode (vgl. Kapitel 2.1.2) auf Strom und Warme aufgeteilt.

Als weitere potenzielle Quellen fiir anlagenbezogene diffuse Methan- und sonstige Emissionen sind die
Dichtheit des Garrestlagers und des Gasspeichers, der Motorschlupf des BHKWs, das Vorhandensein
von Uberdrucksicherungen (Notfackel) und Oxidationskatalysatoren zu nennen (vgl. UBA, et al.,, 2012).
Allgemein sind grofiere Biogasanlagen (nach TA-Luft genehmigt), die fiir ca. drei Viertel der Stromer-
zeugung aus Biogas stehen, aufgrund der spezifischen Investitionskosten im Verhaltnis zum Ertrag,
vor allem aber aufgrund der immissionsschutzrechtlichen Genehmigungspflicht von Biogasanlagen in
der Regel mit Einrichtungen zur Abgasnachbehandlung, mit Gasfackeln und gasdicht abgedecktem
Garrestlager ausgestattet.
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Tabelle 35:

wie geschatzter Anteil der Referenzfalle am Erzeugungsmix

Basisannahmen der Referenzfille fiir die Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan so-

Energietrager

Biogas

Biomethan

Garsubstrat

Abfall, Reststoff

Energiepflanzen

Energiepflanzen

Gulle

Gulle

Abfall, Reststoff

Energiepflanzen

Gulle

Technik

Verbrennungs-
motor BHKW
Verbrennungs-
motor BHKW
Verbrennungs-
motor BHKW
Verbrennungs-
motor BHKW
Verbrennungs-
motor BHKW

Immissions-
schutz

TA-Luft

TA-Luft

nach Baurecht
genehmigt

TA-Luft

nach Baurecht
genehmigt

el. NG
(nach Allokation
bei KWK gem.
Finnischer Me-
thode)
[%]
51
51
51
51
51
57
57
57

Eigen- | Erzeu-
strom- | gungs-
bedarf*® | mix®°
[%] [%]
8,5 10
8,5 48
8,5 25
8,5 11
8,5 6
15,5 9
15,5 86
15,5 5

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von (DBFZ, 2024) und BioEm (Fehrenbach, Képpen, Markwardt, & Vogt, 2016)

Tabelle 36: Primdrenergiebezogene Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus Biogas/Biomethan
::zrg::t:';: CO-Aq. €O: CHs N:O s:.&' SO, NO. |Staub €O NMVOC
[s/kWh] [s/kWh] [g/kWh]

Biogas (Energiepflanzen) Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft

Vorkette 98,78 | 22,31 1,571 0,123| 0,113 | 0,019| 0,135| 0,007 | 0,039 0,013
Direkte 51,04 0,00| 1,770| 0,006 | 0,697 | 0,281 | 0,598 | 0,020| 0,479 0,033
fremd. Hilfsenergie 18,32| 16,99| 0,036 0,001 | 0,023 | 0,010| 0,020| 0,001 | 0,019 0,001
Gesamt 168,14 | 39,30| 3,378| 0,129 | 0,834 | 0,310 | 0,752 | 0,029 | 0,536 0,048
Biogas (Energiepflanzen) Verbrennungsmotor BHKW - nach Baurecht genehmigt

Vorkette 126,14 | 22,78| 2,205| 0,157 | 0,116| 0,020| 0,138 | 0,008 | 0,040 0,014
Direkte 51,04 0,00| 1,770| 0,006| 1,048 | 0,281 | 1,102 | 0,020 | 1,102 0,055
fremd. Hilfsenergie 18,32| 16,99| 0,036| 0,001| 0,023 | 0,010| 0,020| 0,001| 0,019 0,001

38 abgeleitet aus BioEm (vgl. Kapitel 2.2.3)

39 eigene Berechnung auf Basis von (Dotzauer, et al., 2022)
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::gf::t::: CO-Aq. €O CHs N0 s:.&’.' SO, NO. |Staub CO NMVOC
[s/kWh] [s/kWh] [g/kWh]

Gesamt 195,49 | 39,77 | 4,011| 0,164 | 1,187 | 0,310 | 1,259 | 0,029 | 1,160 0,070
Biogas (Giille) Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 66,56 2,64 | 2,282| 0,000| 0,016 | 0,001 0,021 | 0,000 | 0,004 0,001
Direkte 51,04 0,00| 1,770| 0,006| 0,697 | 0,281 | 0,598 | 0,020 | 0,479 0,033
fremd. Hilfsenergie 18,32| 16,99| 0,036| 0,001| 0,023 | 0,010| 0,020| 0,001| 0,019 0,001
Giillebonus nach RED Il -162,00
Gesamt -26,08| 19,63 | 4,089 | 0,007 | 0,736| 0,292 | 0,638 | 0,021 | 0,501 0,035
Biogas (Giille) Verbrennungsmotor BHKW - nach Baurecht genehmigt
Vorkette 145,61 2,91 2,632| 0,260| 0,017 | 0,002 | 0,023 | 0,000 | 0,004 0,001
Direkte 51,04 0,00| 1,770| 0,006| 1,048 | 0,281 | 1,102| 0,020 | 1,102 0,055
fremd. Hilfsenergie 18,32| 16,99| 0,036| 0,001| 0,023 | 0,010| 0,020| 0,001 | 0,019 0,001
Giillebonus nach RED Il -162,00
Gesamt 52,97 | 19,90| 4,439| 0,267 | 1,088 | 0,292 | 1,144 | 0,021 | 1,124 0,058
Biogas (Abfall, Reststoff) Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 44,60 1,63| 1,534| 0,000| 0,010 0,001| 0,013| 0,000 | 0,002 0,002
Direkte 51,04 0,00| 1,770| 0,006| 0,697 | 0,281 | 0,598 | 0,020 | 0,479 0,033
fremd. Hilfsenergie 18,16 | 16,85| 0,036| 0,001| 0,023 | 0,009| 0,019| 0,001 | 0,018 0,001
Gesamt 113,80 | 18,47 | 3,341| 0,007 | 0,730 | 0,291 | 0,630 | 0,021 | 0,499 0,036
Biomethan (Energiepflanzen)
Vorkette 102,35| 23,08| 1,629| 0,127 0,134| 0,020| 0,163| 0,008 | 0,052 0,015
Direkte 28,29 0,00| 0,978 0,003| 0,145| 0,001| 0,208 | 0,001| 0,130 0,013
fremd. Hilfsenergie 39,66 36,79| 0,079| 0,003| 0,050 | 0,021 | 0,043 | 0,002 | 0,040 0,003
Gesamt 170,31| 59,86| 2,685| 0,133 | 0,329| 0,041| 0,413 | 0,011 | 0,222 0,030
Biomethan (Giille)
Vorkette 69,56 2,74| 2,366| 0,002| 0,032 | 0,002 | 0,044 | 0,000 | 0,015 0,002
Direkte 28,29 0,00| 0,978 | 0,003| 0,145| 0,001| 0,208 | 0,001| 0,130 0,013
fremd. Hilfsenergie 39,66 36,79| 0,079| 0,003| 0,050 | 0,021 | 0,043 | 0,002 | 0,040 0,003
Giillebonus nach RED Il -162,00
Gesamt -24,49| 39,52| 3,423 | 0,008 | 0,228 | 0,023 | 0,295 | 0,003 | 0,186 0,017
Biomethan (Abfall, Reststoff)
Vorkette 46,63 1,67| 1,601| 0,000| 0,027 | 0,001| 0,038| 0,000| 0,015 0,002
Direkte 28,29 0,00| 0,978 | 0,003| 0,145| 0,001, 0,208 | 0,001| 0,130 0,013
fremd. Hilfsenergie 39,66 36,79| 0,079| 0,003| 0,050 | 0,021 | 0,043 | 0,002 | 0,040 0,003
Gesamt 114,59 | 38,46 | 2,658 | 0,006 | 0,223 | 0,022 | 0,288 | 0,003 | 0,185 0,017

Quelle: ZSE (UBA, 2025a), BioEM (Fehrenbach, Képpen, Markwardt, & Vogt, 2016)
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Die im Nationalen Emissionsinventar (UBA, 2025a) verwendeten brennstoffspezifischen Emissions-
faktoren fiir den direkten Anlagenbetrieb wurden im Rahmen eines Messprojekts fiir Biogasanlagen
abgeleitet (Liebetrau, et al,, 2011).

Fiir den Energietrager Biomethan wird die Annahme zugrunde gelegt, dass das in das Gasnetz einge-
speiste Biomethan Erdgasqualitat besitzt. Vor der Einspeisung anfallende Methanemissionen werden
der Vorkette zugerechnet, sodass der direkte Emissionsfaktor fiir Biomethan dem direkten Emissions-
faktor fiir Erdgas entspricht (UBA, 2025a).

Die Vorketten-Emissionen der Referenzfille fiir die Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan basie-
ren auf der IFEU-Studie zur , Aktualisierung der Eingangsdaten und Emissionsbilanzen wesentlicher
biogener Energienutzungspfade (BioEm)“ (Fehrenbach, K6ppen, Markwardt, & Vogt, 2016). Die darin
enthaltenen Methanemissionen aus Garrestlagern wurden dabei so modifiziert, dass sie den im Treib-
hausgasinventar (UBA, 2025a) verwendeten Schatzwerten nach (R6semann, et al., 2016) fiir die ein-
zelnen Erzeugungspfade entsprechen. Sie werden ergdnzt mit den Emissionen aus fremdbezogener
Hilfsenergie, welche sich aus dem Eigenstrombedarf des jeweiligen Nutzungspfads ableiten (vgl. Ta-
belle 36).

Wird fiir die Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan das Garsubstrat Giille oder Mist verwendet,
wird auf Grundlage der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU (Richtline (EU) 2018/2001, 2018) (in
der Tabelle als RED II abgekiirzt) ein Bonus in Héhe von 162 g CO,-Aq. / kWh angerechnet.

4.7.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan errechnet sich aus den
oben angegebenen Einzelgréfien. Die resultierenden Bilanzergebnisse sind in Tabelle 37 und Tabelle
38 dargestellt.

Die genannte schwierige Datenlage hat zur Folge, dass die Emissionsbilanzierung von Biogas und Bio-
methan derzeit nur mit erheblichen Unsicherheiten abgebildet werden kann. So enthalten die Ergeb-
nisse u.a. keine Emissionen, die sich durch direkte und indirekte Landnutzungsanderungen ergeben
(vgl. Kapitel 2.3.2).

Unter diesen Bedingungen resultiert derzeit eine Treibhausgasvermeidung in Héhe von ca. 15,2

Mio. t CO2-Aq. und ein spezifischer Vermeidungsfaktor von 532 g CO2-Aq. / kWhe durch die Stromer-
zeugung aus Biogas. Im Falle von Biomethan liegen die netto vermiedenen Emissionen bei ca. 1,6

Mio. t CO2-Aq. und der spezifischer Vermeidungsfaktor bei ca. 555 g CO2-Aq. / kWhe. Durch das hohe
Treibhausgaspotenzial von Methan und Lachgas ist bereits ohne Einbezug von Landnutzungsinderun-
gen eine signifikant geringere spezifische Vermeidungswirkung gegeniiber anderen erneuerbaren
Energietragern im Stromsektor festzustellen.

Aufgrund der heterogenen Zusammensetzung des Rohbiogases und der im Allgemeinen geringeren
Anforderungen hinsichtlich Emissionen ist zudem die Bilanz der sonstigen Luftschadstoffe gegeniiber
fossilen Energietragern negativ.

Tabelle 37: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Biogas
brutto netto Netto-
vermiedene R vermiedene Vermeidungs-
Emissionen Emissionen Emissionen faktor
[t] [t] t] [s/kWh]

CO2-Aq. 23.302.135 8.070.052 15.232.084 531,83
CO: 21.797.351 1.938.531 19.858.820 693,37
CHq4 50.091 208.469 -158.378 -5,53
N:0 386 6.835 -6.449 -0,23
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brutto netto Netto-
vermiedene verursachte vermiedene Vermeidungs-
Emissionen Emissionen Emissionen faktor
[t] [t] [t] [s/kWh]
S0:-Aq. 25.989 52.026 -26.037 -0,91
SO 10.094 17.338 -7.245 -0,25
NOx 22.838 49.837 -27.000 -0,94
Staub 815 1.519 -703 -0,02
co 4.821 40.832 -36.010 -1,26
NMVOC 1.498 2914 -1.415 -0,05
Quelle: Eigene Berechnung
Tabelle 38: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Biomethan
brutto netto Netto-
vermiedene verursachte vermiedene Vermeidungs-
Emissionen Emissionen Emissionen faktor
[t] [t] [t] [s/kWh]

CO2-Aq. 2.274.808 723.985 1.550.823 554,66
CO2 2.127.907 265.663 1.862.244 666,04
CHa 4.890 12.699 -7.809 -2,79
N20 38 539 -501 -0,18
S02-Aq. 2.537 1.467 1.070 0,38
SO: 985 181 805 0,29
NOx 2.229 1.848 381 0,14
Staub 80 47 33 0,01
co 471 1.014 -543 -0,19
NMVOC 146 132 15 0,01

Quelle: Eigene Berechnung

4.8 Fliissige Biomasse (Pflanzendl)

Erste dezentrale, stationdre Anlagen zur Stromerzeugung aus Pflanzen6l nahmen insbesondere im Sii-
den Deutschlands bereits in den 1980er Jahren ihren Betrieb auf. Neben diesen in der Regel warmege-
fithrten Blockheizkraftwerken im kleinen und mittleren Leistungsbereich zur Versorgung privater
Haushalte, kleiner Gewerbebetriebe oder kommunaler Gebdaude war vor allem in den Jahren 2005 bis
2008 ein kurzer, EEG-getriebener Ausbauboom von jahrlich bis zu 800 Neuanlagen zu verzeichnen.

Die von einer Kombination von attraktiven Férdersatzen im EEG und niedrigen Weltmarktpreisen fiir
Pflanzendl (v. a. Palmol) getriebenen Neubauten unterschieden sich von den bis dahin mit Rapsdl be-
triebenen BHKW durch deutlich gréfdere Leistungen (ab 300 kW) und eine eher stromgefiihrte Be-
triebsweise. Mit dem Anstieg der Palmoélpreise ab 2009 kam es jedoch zu zahlreichen Anlagenstille-
gungen und einem damit verbundenen Einbruch der Strom- und Warmeerzeugung aus Pflanzen6l
(Daniel-Gromke, et al., 2025).

4.8.1 Energiebereitstellung

Die Angabe zur Bruttostromerzeugung aus fliissiger Biomasse wird von der Arbeitsgruppe Erneuer-
bare Energien-Statistik (AGEE-Stat) tibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 39 angegebene
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Datenstand entspricht der BMWE-Publikation ,,Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und inter-
nationale Entwicklung” (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird. Zusatzlich er-
folgt im Frithjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.+?

Tabelle 39: Stromerzeugung aus fliissiger Biomasse (Pflanzenol)

2024
[GWh]

fliissige Biomasse (Pflanzendl) 96

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

4.8.2 Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus fliissiger Biomasse werden mithilfe einer Simu-
lation des europdischen Strommarkts ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.8 und (Kunze, et al., 2023)). Bei der
Berechnung wird der reale europaische Strommarkt in den Jahren 2013 bis 2021 mit einem fiktiven
europaischen Strommarkt ohne die deutsche EE-Stromproduktion verglichen (kontrafaktisches Szena-
rio).

Die Stromerzeugung aus Pflanzendl substituiert bei den derzeitigen Preisrelationen liberwiegend
Steinkohle- und Gaskraftwerke. Aufgrund der Stellung in der deutschen (und europaischen) Merit-Or-
der wird in den Berechnungen davon ausgegangen, dass durch Pflanzendl nur ein geringer Anteil von
Strom aus Braunkohle und bis zur Aufderbetriebnahme der letzten Atomkraftwerke im Jahr 2023 na-
hezu kein Strom aus Kernenergie verdrangt wurde (vgl. Tabelle 40).

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Stromerzeugung aus der Nutzung fliissiger Biomasse lassen
sich aufbauend auf die dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Brutto-Nutzungsgrade (Mitte-
lung von Kondensations- und KWK-Betrieb) (Tabelle 5) inkl. berticksichtigter Nutzungsgrad-Ab-
schlage, sowie den Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus konventionellen Energietragern (Ta-
belle 6) berechnen.

Tabelle 40: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus fliissiger Biomasse
Braunkohle Steinkohle Gas (o]
[%] [%] [%] [%]
fliissige Biomasse 11,8 69,5 18,7 0,0

Quelle: (Kunze, et al., 2023)

4.8.3 Emissionsfaktoren

Die mit der Stromerzeugung aus Pflanzendl verbundenen Emissionen sind im Wesentlichen von drei
Einflussfaktoren abhangig:

» dem Substrat (Rapsél vs. Palmol)

» der Technik und Leistungsgrofie der Blockheizkraftwerke (Wirkungsgrade, Einsatzregime)

40 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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» der Art der immissionsschutzrechtlichen Genehmigung (ab 1 MW Feuerungswarmeleistung bzw.
ca. 350 kWe Genehmigungspflicht nach BImSchG, damit zusammenhangend Art der Abgasnachbe-
handlung)

Die Verstromung von Pflanzenoélen erfolgt iiberwiegend in umgeriisteten Diesel-Serienmotoren. Die im
realen Betrieb erzielten Jahresnutzungsgrade steigen mit zunehmender Anlagenleistung mit einer Sat-
tigung bei ca. 41 Prozent im Leistungsbereich ab 400 kW, stark an. In diesem Zusammenhang ist zu
betonen, dass der Anlagenbestand zudem von der Leistungsklasse im Bereich 300 bis 400 kW, domi-
niert wird, welche insbesondere im Gewerbe oder im Gartenbau vorzufinden ist. Diese Leistungsklasse
weist einen hohen elektrischen Wirkungsgrad und eine Stromkennzahl um 1,0 auf. Da diese jedoch in
der Regel knapp unterhalb der Schwelle fiir eine immissionsschutzrechtliche Genehmigungspflicht
liegt, sind nur in wenigen Fallen Techniken zur Abgasnachbehandlung installiert.

Laut Zahlen der BLE (2024) wird seit dem Jahr 2023 kein Palmd6l mehr flir die Stromerzeugung aus
fliissiger Biomasse verwendet.

Zur Ermittlung des elektrischen Nutzungsgrads der Referenzfille fiir die Stromerzeugung aus fliissiger
Biomasse wird der Energieeinsatz bei KWK-Anlagen entsprechend der Finnischen Methode (vgl. Kapi-
tel 2.1.2) auf Strom und Warme aufgeteilt (vgl. Tabelle 41).

Tabelle 41: Basisannahmen der Referenzfille fiir die Stromerzeugung aus fliissiger Biomasse und ge-
schatzter Anteil der Referenzfille am Erzeugungsmix

Brennstoff Technik Immissions- el. NG Eigenstrom- Erzeugungs-
schutz (nach Alloka- bedarf* mix*?
tion bei KWK
gem. Finni-
scher Me-
thode)
[%] [%] [%]
Rapsol Verbrennungs- TA-Luft 21 2 100
motor BHKW
Palmol Verbrennungs- TA-Luft 21 2 0
motor BHKW

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von (BLE, 2024) (StBa, 2024) und BioEm (Fehrenbach, Képpen, Markwardt, &
Vogt, 2016)

Die Vorketten-Emissionen der Referenzfille fiir die Stromerzeugung aus fliissiger Biomasse basieren
auf der IFEU-Studie ,, Aktualisierung der Eingangsdaten und Emissionsbilanzen wesentlicher biogener
Energienutzungspfade (BioEm)“ (Fehrenbach, Képpen, Markwardt, & Vogt, 2016). Sie werden erganzt
mit den Emissionen aus fremdbezogener Hilfsenergie, welche sich aus dem Eigenstrombedarf des je-
weiligen Nutzungspfads ableiten (vgl. Tabelle 42).

41 Annahmen auf Basis von BioEm (IFEU, 2016)

42 Annahmen auf Basis von (Scheftelowitz, et al,, 2015)
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Tabelle 42: Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus fliissiger Biomasse
Bﬁf::;i:e COrAq. €O, CHa N0 ‘2&’_’ SO NO, | Staub €O \I\;oMc
[g/kWh] [s/kWh] [s/kWh]
Rapsol - Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 140,19| 77,76 | 0,141| 0,221| 0,259| 0,080| 0,257 0,015| 0,067| 0,021
Direkte 0,89 0,00| 0,010| 0,002 0,197| 0,001| 0,283| 0,024| 0,243| 0,010
fremd. Hilfsenergie 1,80 1,67| 0,004 0,000, 0,002, 0,001| 0,002| 0,000f 0,002| 0,000
Gesamt 142,88| 79,43| 0,155| 0,223| 0,459| 0,082| 0,542 0,039| 0,212 0,031
Palmol - Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 106,19| 59,40| 0,564| 0,117| 0,628| 0,270 0,515 0,069| 0,082| 0,024
Direkte 0,89 0,00| o0,010f 0,002 0,197| 0,001| 0,283| 0,024| 0,243| 0,010
fremd. Hilfsenergie 1,80 1,67| 0,004| 0,000 0,002 0,001| 0,002, 0,000| 0,002| 0,000
Gesamt 108,88 | 61,07 o0,578| 0,119| 0,828| 0,272 0,799| 0,093| 0,227| 0,034

Quelle: (UBA, 2025a), BioEM (Fehrenbach, Képpen, Markwardt, & Vogt, 2016)

4.8.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Pflanzendl errechnet sich aus den oben angegebe-
nen Einzelgrofien. Die resultierenden Bilanzergebnisse sind in Tabelle 43 dargestellt.

In Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch die Stromerzeugung aus
Pflanzenél Treibhausgasemissionen in Hohe von 13.206 t CO2-Aq. vermieden. Der spezifische Vermei-
dungsfaktor betrigt ca. 138 g CO2-Aq. / kWhe. Die Ergebnisse beriicksichtigen nicht die Emissionen,
die sich durch Landnutzungsanderungen ergeben, wobei indirekte Effekte insbesondere bei Palmol
relevant sind (vgl. Kapitel 2.3.2). In Hinblick auf Luftschadstoffemissionen ist die Emissionsbilanz bei
der Verstromung von Pflanzendl {iber den Gesamtlebenszyklus negativ.

Tabelle 43: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus fliissiger Biomasse
brutto netto Netto-
vermiedene Verursachte vermiedene Vermeidungs-
Emissionen Emissionen Emissionen faktor
[t] [t] [t] [s/kWh]
COz-Aq. 78.105 64.899 13.206 137,56
CO2 73.061 36.079 36.982 385,23
CHa 168 70 98 1,02
N:20 1 101 -100 -1,04
S02-Aq. 87 208 -121 -1,26
SO 34 37 -3 -0,03
NOx 77 246 -170 -1,77
Staub 3 18 -15 -0,16
co 16 96 -80 -0,83
NMVOC 5 14 -9 -0,10

Quelle: Eigene Berechnung
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4.9 Klargas

Die Nutzung von Klargas zur Stromerzeugung hat bereits vor Einflihrung des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes eingesetzt. Hintergrund ist der starke Anreiz fiir die i. d. R. kommunalen Betreiber von Klar-
anlagen, durch eine anaerobe Klarschlammbehandlung den Energiebedarf fiir die Klarschlammstabili-
sierung zu reduzieren, den eigenen Strom- und Warmebedarf zumindest zum Teil aus eigenen Quellen
zu decken und zusatzliche Erlose durch die Stromeinspeisung in das 6ffentliche Netz zu erzielen
(Daniel-Gromke, et al., 2025).

4.9.1 Energiebereitstellung

Die Angabe zur Bruttostromerzeugung aus Klargas wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Ener-
gien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 44 angegebene Datenstand
entspricht der BMWE-Publikation ,Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internationale
Entwicklung” (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird. Zusatzlich erfolgt im
Frithjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.*3

Tabelle 44: Stromerzeugung aus Klargas

2024
[GWh]

Klargas 1.529
Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

4.9.2 Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus Klargas werden mithilfe einer Simulation des
europadischen Strommarkts ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.8 und (Kunze, et al., 2023)). Bei der Berechnung
wird der reale europaische Strommarkt in den Jahren 2013 bis 2021 mit einem fiktiven européischen
Strommarkt ohne die deutsche EE-Stromproduktion verglichen (kontrafaktisches Szenario).

Da die anaerobe Klarschlammstabilisierung einen kontinuierlichen Betrieb erfordert, weisen Klargas-
BHKW relativ hohe Vollbenutzungsstunden auf (> 5.500 h/a). Die Stromerzeugung aus Klargas substi-
tuiert bei den derzeitigen Preisrelationen liberwiegend Steinkohlekraftwerke und in etwas geringe-
rem Umfang auch Braunkohle- und Erdgaskraftwerke. Aufgrund der Stellung in der deutschen (und
europdischen) Merit-Order wird in den Berechnungen davon ausgegangen, dass durch Klargas bis zur
Auflerbetriebnahme der letzten Atomkraftwerke im Jahr 2023 nur ein vernachlédssigbarer Anteil
Strom aus Kernenergie verdrangt wurde (vgl. Tabelle 45).

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Stromerzeugung aus der Nutzung von Klargas lassen sich auf-
bauend auf die dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Brutto-Nutzungsgrade (Mittelung von
Kondensations- und KWK-Betrieb) (Tabelle 5) inkl. berticksichtigter Nutzungsgrad-Abschlige, sowie
den Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus konventionellen Energietragern (Tabelle 6) berech-
nen.

43 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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Tabelle 45: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus Klargas
Braunkohle Steinkohle Gas (o]
[%] [%] [%] [%]
Klargas 11,8 69,5 18,7 0,0

Quelle: (Kunze, et al., 2023)

4.9.3 Emissionsfaktoren

Die Datenlage hinsichtlich der Emissionen aus dem realen Betrieb von Kldargas-BHKW ist als liicken-
haft zu bezeichnen, zumal viele der Anlagen im niedrigen Leistungsbereich nicht genehmigungspflich-
tig nach der 4. BlImSchV sind. Betreiber genehmigungspflichtiger Anlagen tiber 1 MW Feuerungswar-
meleistung haben gleichwohl nach 11. BImSchV alle vier Jahre eine Emissionserklarung abzugeben.

Die im Nationalen Emissionsinventar (UBA, 2025a) verwendeten brennstoffspezifischen Emissions-
faktoren fiir den direkten Anlagenbetrieb wurden im Rahmen eines Messprojekts fiir Biogasanlagen
abgeleitet (Liebetrau, et al., 2011). Derzeit gibt es keine Hinweise, dass sich die Situation fiir Klargas
anders darstellt.

Die Emissionen aus der Vorkette werden per Definition gleich Null gesetzt, da es sich bei der anaero-
ben Klarschlammbehandlung um einen Abfallprozess handelt. Emissionen aus dem Fremdbezug von
Hilfsenergie werden aus dem durchschnittlichen Eigenstrombedarf von Klargas-BHKWs abgeleitet.

Tabelle 46: Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus Klargas
CO2- SO.- NM-
Aq. CO2 CHa N:0 Aq. SO: NOx Staub co VOC
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Klargas Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 0,00 0,00 0,000( 0,000 0,000, O,000, O0,000( 0,000f 0O,000| 0,000
Direkte 32,95 0,00 1,124| 0,006| 0,416| 0,108 0,443 0,015| 0,648 0,061
fremd. Hilfsenergie 23,32 21,63| 0,046| 0,001 0,030, 0,012 0,025| 0,001| 0,024| 0,002
Gesamt 56,27 | 21,63 1,170| 0,007| 0,446| 0,120, 0,468| 0,017| 0,672| 0,063
Quelle: (UBA, 2025a)
Tabelle 47: Mittlerer Brutto-Nutzungsgrad der Stromerzeugung aus Klargas (Mittelung von Kondensa-
tions- und KWK-Betrieb)
2024
[%]
Klargas 54,6

Quelle: UBA auf Basis von (StBa, 2024)

4.9.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Klargas errechnet sich aus den oben angegebenen
Einzelgrofien. Die resultierenden Bilanzergebnisse sind in Tabelle 48 dargestellt.

In Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch die Stromerzeugung aus
Klirgas Treibhausgasemissionen in Héhe von ca. 1.1 Mio. t CO2-Aq. vermieden. Der spezifische Vermei-
dungsfaktor betrigt ca. 711 g CO2-Aq. / kWha.
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Tabelle 48: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Klargas
brutto netto Netto-
vermiedene verursachte vermiedene Vermeidungs-
Emissionen Emissionen Emissionen faktor
[t] [t] [t] [s/kWh]

COz-Aq. 1.243.905 157.499 1.086.407 710,53
CO2 1.163.579 60.551 1.103.029 721,41
CHa 2.674 3.276 -602 -0,39
N:20 21 20 1 0,00
SO:-Aqg. 1.387 1.248 140 0,09
SO 539 336 203 0,13
NOx 1.219 1.310 -90 -0,06
Staub 44 47 -3 0,00
co 257 1.880 -1.622 -1,06
NMVOC 80 176 -96 -0,06

Quelle: Eigene Berechnungen

Zur Reduktion versauernd wirkender Substanzen tragt die energetische Klargasnutzung jedoch wenig
bei. Aufgrund der hoheren spezifischen Emissionen kleiner Verbrennungsmotoren im Vergleich zu
Grofdkraftwerken ist die Emissionsbilanz hier negativ. Dies gilt auch in Hinblick auf weitere Luftschad-
stoffe wie Kohlenstoffmonoxid und fliichtige organische Verbindungen wie zum Beispiel Formaldehyd,
die zur Bildung von bodennahem Ozon beitragen konnen (so genannter Sommersmog).

4.10 Deponiegas

Deponiegas stammt aus der bakteriellen Umsetzung organischer Siedlungsabfille, welche in Deponien
unter anaeroben Bedingungen eingeschlossenen sind (Daniel-Gromke, et al., 2025). Die Oberflachen-
Abdichtung von Deponien und die Fassung sowie Behandlung oder Verwertung des entstehenden De-
poniegases, stellt eine relevante Klimaschutzmafinahme dar. Sofern Deponiegas noch in ausreichender
Menge und mit ausreichend hohem Methangehalt entsteht, kdnnen zusatzliche Emissionsminderungs-
effekte erzielt werden, wenn das abgesaugte Deponiegas zur Strom- bzw. gekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung eingesetzt wird. Die grundsatzlich verfiigbare KWK-Warme kann mangels Warme-
senken in rdumlicher Nahe héufig jedoch nicht genutzt werden. Wenn eine energetische Nutzung auf-
grund sinkender Volumenstrome und Methangehalte nicht mehr méglich ist, wird das entstehende
Methan in sogenannte Schwachgasanlagen in Kohlendioxid umgewandelt.

4.10.1 Energiebereitstellung

Die Angabe zur Stromerzeugung aus Deponiegas wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) libernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 49 angegebene Datenstand ent-
spricht der BMWE-Publikation ,,Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internationale Ent-
wicklung” (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird. Zusatzlich erfolgt im Friih-
jahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.4+

44 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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Tabelle 49: Stromerzeugung aus Deponiegas

2024
[GWh]

Deponiegas 177
Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

4.10.2 Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus Deponiegas werden mithilfe einer Simulation
des europdischen Strommarkts ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.8 und (Kunze, et al., 2023)). Bei der Berech-
nung wird der reale europaische Strommarkt in den Jahren 2013 bis 2021 mit einem fiktiven europai-
schen Strommarkt ohne die deutsche EE-Stromproduktion verglichen (kontrafaktisches Szenario).

Die Stromerzeugung aus Deponiegas substituiert bei den derzeitigen Preisrelationen iiberwiegend
Steinkohlekraftwerke und in etwas geringerem Umfang auch Braunkohle- und Erdgaskraftwerke. Auf-
grund der Stellung in der deutschen (und europdischen) Merit-Order wird in den Berechnungen davon
ausgegangen, dass durch Deponiegas bis zur Aufierbetriebnahme der letzten Atomkraftwerke im Jahr
2023 nur ein vernachldssigbarer Anteil aus Kernenergie verdrangt wurde (vgl. Tabelle 50). Dariiber
hinaus wird von dem Modell die gednderte Stromnachfrage fiir den Pumpbetrieb und die mit dem
Pumpbetrieb verbundenen Speicherverluste beriicksichtigt.

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Stromerzeugung aus der Nutzung von Deponiegas lassen sich
aufbauend auf die dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Brutto-Nutzungsgrade (Mittelung
von Kondensations- und KWK-Betrieb) (Tabelle 5) inkl. berticksichtigter Nutzungsgrad-Abschlage, so-
wie den Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus konventionellen Energietragern (Tabelle 6) be-
rechnen.

Tabelle 50: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus Deponiegas
Braunkohle Steinkohle Gas (o]}
[%] [%] [%] [%]
Deponiegas 11,8 69,5 18,7 0,0

Quelle: (Kunze, et al., 2023)

4.10.3 Emissionsfaktoren

Die Datenlage hinsichtlich der Emissionen aus dem realen Betrieb von Deponiegas-BHKW ist besser
als beispielsweise bei Klargas, da viele Anlagen aufgrund ihrer Leistungsgrofie nach der 44. BImSchV
genehmigungspflichtig sind. Die Betreiber genehmigungspflichtiger Anlagen tiber 1 MW Feuerungs-
warmeleistung haben nach 11. BImSchV alle vier Jahre eine Emissionserklarung der zustindigen Be-
hérde zu iibermitteln.

Die im Nationalen Emissionsinventar (UBA, 2025a) verwendeten brennstoffspezifischen Emissions-
faktoren fiir den direkten Anlagenbetrieb wurden im Rahmen eines Messprojekts fiir Biogasanlagen
abgeleitet (Liebetrau, et al.,, 2011). Derzeit gibt es keine Hinweise, dass sich die Situation fiir Deponie-
gas anders darstellt.
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Tabelle 51 Primdrenergiebezogene Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus Deponiegas
c}&- Co: CHs N0 SA%’_' SO; NOx | Staub  CO \'\,'g"c
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Deponiegas Verbrennungsmotor BHKW — 44. BiImSchV
Vorkette 0,00 0,00| 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000( 0,000 0,000
Direkte 32,95 0,00 1,124 0,006 0,422 0,144 0,400| 0,004 0,644 0,035
fremd. Hilfsenergie 13,27 12,31 0,026 0,001 0,017 0,007 0,014| 0,001 0,013 0,001
Gesamt 46,22 | 12,31 1,151| 0,006, 0,439 0,151 0,414, 0,004| 0,658| 0,035

Quelle: (UBA, 2025a)

Die Emissionen aus der Vorkette werden per Definition gleich Null gesetzt, da es sich bei der Deponie-
gasgewinnung um einen Abfallprozess handelt. Emissionen aus dem Fremdbezug von Hilfsenergie
werden aus dem durchschnittlichen Eigenstrombedarf von Deponiegas-BHKWs abgeleitet.

Tabelle 52: Mittlerer Brutto-Nutzungsgrad der Stromerzeugung aus Deponiegas (Mittelung von Kon-
densations- und KWK-Betrieb)

2024
[%]
Deponiegas 34,5

Quelle: UBA auf Basis von (StBa, 2024)

4.10.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Deponiegas errechnet sich aus den oben angege-
benen Einzelgrofien. Die resultierenden Bilanzergebnisse sind in Tabelle 53 dargestellt.

In Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch die Stromerzeugung aus De-
poniegas Treibhausgasemissionen in Héhe von 120.320 t CO,-Aq. vermieden. Der spezifische Vermei-
dungsfaktor betrigt ca. 680 g CO2-Aq. / kWhe bezogen auf die Brutto-Stromerzeugung bzw. Einspei-
sung in das 6ffentliche Stromnetz.

In Hinblick auf versauernd wirkende Luftschadstoffemissionen leistet die Deponiegasnutzung nur ei-
nen geringen Minderungsbeitrag. In Hinblick auf weitere Luftschadstoffe wie Kohlenstoffmonoxid und
fliichtige organische Verbindungen wie zum Beispiel Formaldehyd, die zur Bildung von bodennahem
Ozon beitragen konnen (so genannter Sommersmog), ist die Emissionsbilanz negativ. Die spezifischen
Staubemissionen sind hingegen etwas geringer als zum Beispiel bei der Stromerzeugung in Kohle-
kraftwerken. Weiterhin sind diffuse Methanemissionen der Deponien nicht in der Emissionsbilanzie-
rung bertcksichtigt.

Tabelle 53: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Deponiegas
brutto netto Netto-
vermiedene vert‘Jrs‘achte vermiedene Vermeidungs-
Emissionen Emissionen Emissionen faktor
[t] [t] [t] [g/kwh]

CO2-Aq. 144.006 23.686 120.320 679,78
CO: 134.707 6.309 128.398 725,41
CH4 310 590 -280 -1,58
N:0 2 3 -1 -0,01

85



CLIMATE CHANGE Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Bestimmung der vermiedenen Emissionen im Jahr 2024

brutto netto Netto-
vermiedene verursachte vermiedene Vermeidungs-
Emissionen Emissionen Emissionen faktor
[t] [t] [t] [s/kWh]
S0:-Aq. 161 225 -64 -0,36
SO: 62 77 -15 -0,08
NOx 141 212 -71 -0,40
Staub 5 2 3 0,02
co 30 337 -307 -1,74
NMVOC 9 18 -9 -0,05

Quelle: Eigene Berechnungen

4.11 Biogener Anteil des Siedlungsabfalls

Durch das Verbot der Deponierung unbehandelter Siedlungsabfalle seit 2005 hat die energetische Ver-
wertung des Siedlungsabfalls stark zugenommen. Die Stromerzeugung aus dem biologisch abbaubaren
bzw. biogenen Anteil des Siedlungsabfalls wird im Einklang mit der EU-Verordnung iiber die Energie-
statistik VO 1099/2008 und der Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren
Quellen (2009/28/EG) und deren Neufassung Richtlinie (EU) 2018/2001 als erneuerbare Energie aus-
gewiesen. Auf der Grundlage eines Fachgutachtens der TU Dresden im Auftrag des Umweltbundesam-
tes wird der biogene Anteil des Siedlungsabfalls auf Bundesebene mit 50 Prozent (energetisch) ange-
setzt (Hoffmann, et al., 2010).

4.11.1 Energiebereitstellung

Die Angabe zur Bruttostromerzeugung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls wird von der Ar-
beitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Ta-
belle 54 angegebene Datenstand entspricht der BMWE-Publikation , Erneuerbare Energien in Zahlen -
Nationale und internationale Entwicklung” (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert
wird. Zusétzlich erfolgt im Friihjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.+

Tabelle 54: Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls

2024
[GWh]

Biogener Anteil des Siedlungsabfalls 5533

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

4.11.2 Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls wer-
den mithilfe einer Simulation des europdischen Strommarkts ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.8 und (Kunze,
etal, 2023)). Bei der Berechnung wird der reale europdische Strommarkt in den Jahren 2013 bis 2021
mit einem fiktiven européaischen Strommarkt ohne die deutsche EE-Stromproduktion verglichen
(kontrafaktisches Szenario).

45 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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Da die Anlagen zur energetischen Verwertung von Siedlungsabfillen in der Regel auf Dauerbetrieb
ausgelegt sind, entsteht ein sehr gleichmafiiges Erzeugungsprofil. Bei den derzeitigen Preisrelationen
werden hierbei iiberwiegend Steinkohlekraftwerke und in etwas geringerem Umfang auch Braun-
kohle- und Erdgaskraftwerke substituiert. (vgl. Tabelle 55).

Tabelle 55: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls
Braunkohle Steinkohle Gas ol
[%] [%] [%] [%]

biogener Anteil des 11,8 69,5 18,7 0,0

Siedlungsabfalls

Quelle: auf Basis von (Kunze, et al., 2023)

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsab-
falls lassen sich aufbauend auf die dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Brutto-Nutzungs-
grade (Mittelung von Kondensations- und KWK-Betrieb) (Tabelle 5) inkl. beriicksichtigter Nutzungs-
grad-Abschlage, sowie den Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus konventionellen Energietra-
gern (Tabelle 6) berechnen.

4.11.3 Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus Siedlungsabfillen sind nachfolgend dokumentiert.
Sie werden dem Nationalen Emissionsinventar des Umweltbundesamtes entnommen und liegen dort
je Einheit Priméarenergie vor.

Emissionen aus der Vorkette und der benétigten fremdbezogenen Hilfsenergie werden per Definition
gleich Null gesetzt, da die Aufwendungen zur Sammlung der Siedlungsabfalle ohnehin angefallen wa-
ren, d. h. auch bei einer bis zum Jahr 2005 zuldssigen Deponierung. Verbleibende Emissionen aus der
der Zufuhr der Siedlungsabfalle im Heiz(kraft)werk sowie die Emissionen aus der Herstellung des
Heiz(kraft)werks sind tiber den gesamten Lebenszyklus so gering, dass von einer Bilanzierung abgese-
hen wird.

Tabelle 56: Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil
des Siedlungsabfalls

CO:- SO;- NM-
Aq. CO: CHa N0 Aq. SO: NOx Staub co voC
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Biogener Siedlungsabfall - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - 17. BImSchV
Vorkette 0,00 0,00 0,000f 0,000, 0,000, O,000|, O0,000( 0,000 O,000| 0,000
Direkte 1,33 0,00| 0,006 0,004| 0,134, 0,012 0,176| 0,001| 0,017| 0,001
fremd. Hilfsenergie 0,00 0,00 0,000f 0,000, 0,000, O,000|, O0,000( 0,000 O,000| 0,000
Gesamt 1,33 0,00, 0,006 0,004 0,134, 0,012 0,176 0,001, 0,017| 0,001
Quelle: (UBA, 2025a)
Tabelle 57: Mittlerer Brutto-Nutzungsgrad der Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil des Abfalls
(Mittelung von Kondensations- und KWK-Betrieb)
2024
[%]
biogener Anteil des Siedlungsabfalls 34,2

Quelle: UBA auf Basis von Destatis (StBa, 2024)
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4.11.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil des Abfalls errechnet sich
aus den oben angegebenen Einzelgrofien. Die Ergebnisse sind in Tabelle 58 dargestellt. In Hinblick auf
die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch die Stromerzeugung aus dem biogenen An-
teil des Abfalls Treibhausgasemissionen in Hohe von ca. 4,5 Mio. t CO2-Aq. vermieden. Der spezifische
Vermeidungsfaktor betrigt ca. 810 g CO,-Aq. / kWhe bezogen auf die Brutto-Stromerzeugung. Bei den
Luftschadstoffemissionen flihrt die Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls zu
geringeren Emissionen als die verdrangte fossile Stromerzeugung.

Tabelle 58: Primarenergiebezogene Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil
des Abfalls
brutto netto Netto-
vermiedene verursachte vermiedene Vermeidungs-
Emissionen Emissionen Emissionen faktor
[t] [t] [t] [s/kWh]

CO2-Aq. 4.501.556 21.452 4.480.104 809,71
CO2 4.210.860 0 4.210.860 761,04
CH4 9.677 105 9.572 1,73
N20 75 70 5 0,00
S0z-Aq. 5.020 2.172 2.848 0,51
SO: 1.950 186 1.764 0,32
NOx 4.412 2.853 1.559 0,28
Staub 158 13 144 0,03
co 931 280 652 0,12
NMVOC 289 14 275 0,05

Quelle: Eigene Berechnung
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5 Erneuerbare Energien im Warmesektor

Durch den Einsatz von erneuerbaren Energien im Warmesektor wurden im Jahr 2024 Treibhaus-
gasemissionen in Héhe von 40 Mio. t CO,-Ag. vermieden. Von den drei untersuchten Sektoren (Strom,
Warme und Verkehr) trug der Verbrauch von Warme aus erneuerbaren Energien etwa 16 Prozent zur
Netto-Gesamtemissionsvermeidung an Treibhausgasemissionen bei. Die mit Abstand h6chsten absolu-
ten Emissionsvermeidungen wurden durch die verschiedenen Arten der Biomassenutzung erreicht,
insbesondere durch den Einsatz von fester Biomasse zur Warmeerzeugung in Haushalten, GHD, In-
dustrie und allgemeiner Versorgung (insgesamt 25,0 Mio. t CO,-Aq.) sowie durch den Einsatz von fliis-
siger und gasférmiger Biomasse (4,5 Mio. t CO,-Aq.). Die Emissionseinsparung durch biogenen Abfall
(3,6 Mio. t CO2-Aq.), Solarthermie (2,4 Mio. t CO2-Aq.), Geothermie und Umweltwirme (4,6 Mio. t CO2-
Aq.) sind aufgrund der geringeren Verbreitung im Vergleich niedriger (siehe Abbildung 18).

Abbildung 18: Anteil des EE-Warmeverbrauchs an den netto vermiedenen THG-Gesamtemissionen
durch die Nutzung erneuerbarer Energien im Jahr 2024*

netto vermiedene
Treibhausgasemissionen

16 Mio. t durch feste Biomasse
(HH/GHD)

9 Mio. t durch feste Biomasse
(Ind./Allg. Vers.)

4,5 Mio. t durch fliissige und
gasformige Biomasse
3,6 Mio. t durch biogenen Abfall

P 2,4 Mio. tdurch Solarthermie

o

* ohne Berlicksichtigung biogener CO,-Emissionen bei energetischer Nutzung von holzbasierter fester Biomasse

40,0 Mio. t

4,6 Mio. t durch Geothermie

angegeben als CO,-Aquivalent

Quelle: Eigene Darstellung des UBA

In den folgenden Abschnitten wird nacheinander die Emissionsbilanz fiir die Warmebereitstellung aus
fester, fliissiger und gasformiger Biomasse sowie aus dem biogenen Anteil des Abfalls, aus Solarther-
mie und aus Geothermie im Detail erldutert. Diese Unterkapitel sind dabei stets gleich aufgebaut: Nach
einer kurzen Einleitung werden die jeweils spezifischen Eingangsparameter der Endenergiebereitstel-
lung sowie der Substitutions- und Emissionsfaktoren erldautert (vgl. auch Kapitel 2.2) bevor die Ergeb-
nisse der Emissionsbilanz des jeweiligen erneuerbaren Energietragers nach der in Kapitel 2.1 erlau-
terten Methodik dargestellt werden.

Zur besseren Einordnung der Ergebnisse werden vorweg die primarenergiebezogenen Emissionsfak-
toren (Tabelle 60) aufgeteilt nach direkten Emissionsfaktoren und Emissionsfaktoren aus der Vorkette
inkl. fremdbezogener Hilfsenergie sowie die dazugehdrigen mittleren Brutto-Nutzungsgrade (Tabelle
59) der verdrangten konventionellen Warmeerzeugung dargestellt. Die direkten primdrenergiebezo-
genen Emissionsfaktoren wurden auf Basis des Nationalen Emissionsinventars (UBA, 2025a) abgelei-
tet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung und -bereitstellung aus GEMIS
5.0 (IINAS, 2020) erganzt. Die Ableitung des durchschnittlichen Emissionsfaktors zum Strommix be-
ruht auf einer Auswertung des Nationalen Emissionsinventars (Icha & Lauf, 2025). Aus der amtlichen
Statistik (StBa, 2024) leiten sich wiederum die mittleren Brutto-Nutzungsgrade der konventionellen
Stromerzeugung ab.
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Tabelle 59: Mittlere Brutto-Nutzungsgrade der Warmebereitstellung aus konventionellen Energietra-
gern (Mittelung von Kondensations- und KWK-Betrieb)
Heizél / . Braunkohle- Strom Fossile Fern-
S Diesel Erdgas SIS briketts (inkl. NV) wirme
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
private Haushalte /
GHD 86 92 74 74 98 96
Industrie / Allgemeine 80 80 80 80 98 96
Versorgung

Quelle: UBA auf Basis von (StBa, 2024)

Tabelle 60: Emissionsfaktoren*® der Warmebereitstellung aus fossilen Energietrigern in privaten
Haushalten, im GHD-Sektor und der Industrie
CO:-Aq. co: CHa N20 SA%T SO NOx | Staub CO NMVOC
[g/kWh] [g/kwh] [g/kwh]

Heizol / Diesel
Vorkette 45,748 43,448 | 0,069 0,001, 0,153 0,088 0,093| 0,014| 0,088 0,040
Direkte 266,998 266,472 | 0,000| 0,002 0,213, 0,009| 0,150| 0,003| 0,043 0,005
Gesamt 312,746 309,920| 0,069 0,003| 0,266| 0,097 0,243 0,017| 0,130 0,045
Erdgas
Vorkette 39,376 19,969 | 0,689 0,000( 0,069 0,020| 0,070 0,003| 0,032 0,020
Direkte 202,938 202,396 | 0,011 0,001 0,052 0,001| 0,074 0,000 0,048 0,002
Gesamt 242,314 222,365| 0,700 0,071, 0,120, 0,020, 0,144 0,003| 0,080 0,023
Steinkohle
Vorkette 56,797 18,094 | 1,370 0,001| 0,025\ 0,011| 0,019 0,003| 0,040 0,001
Direkte 375,890 351,420| 0,482 0,041| 1,541 1,388| 0,220 0,067 | 12,319 0,241
Gesamt 432,687 369,515| 1,852 0,043| 1,566| 1,399| 0,239 0,069 | 12,359 0,242
Braunkohlebriketts
Vorkette 59,055 55,199 | 0,018 0,013 0,054| 0,028| 0,038 0,077 0,051 0,004
Direkte 381,988 | 353,124 | 0,854 0,019 1,840| 1,622| 0,313| 0,286| 8,458 0,569
Gesamt 441,043 | 408,322 | 0,872 0,031| 1,89, 1,650| 0,352 0,364 8,509 0,572

Fossiler Fernwirme-Mix*

46 Vorkette - Emissionsfaktor der Vorkette inkl. fremdbezogener Hilfsenergie, Direkte — Emissionsfaktoren aus dem direkten Anlagenbetrieb

47Fiir die Ermittlung von fossilen Fernwarme Emissionsfaktoren inklusive Netzverluste miissen zusatzliche Netzverluste in Hohe von 12,5
Prozent berticksichtigt werden.
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COz-Aq. co: CHa N20 s}&' SO, NOx | Staub CO NMVOC
[s/kWh] [s/kWh] [g/kWh]

Vorkette 51,399 28,617 | 0,806 0,001 o0,101| 0,034 0,097| 0,058| 0,040 0,035
Direkte 265,983 | 262,535| 0,074 0,005 0,207| 0,070 0,196| 0,003| 0,038 0,007
Gesamt 317,382 | 291,152| 0,880 0,006 | 0,308| 0,104, 0,293| 0,061, 0,077 0,042
Strom (inkl. Netzverluste)
Vorkette 55,328 32,629 | 0,652 0,017 0,115 0,042 0,205 0,014| 0,252 0,013
Direkte 371,585 | 363,387| 0,194 0,010 0426 0,180| 0,353| 0,009| 0,180 0,015
Gesamt 426,912 | 396,016 | 0,847 0,027 0,541 0,222 0458 0,023| 0,432 0,028

Quelle: (UBA, 2025a), (Baumann & Schuller, 2021), GEMIS 5.0 (IINAS, 2020), (Icha & Lauf, 2025)

5.1 Feste Biomasse (private Haushalte und GHD*)

Biogene Festbrennstoffe, d. h. vor allem holzbasierte Festbrennstoffe, werden in Deutschland seit Lan-
gem zur Warmeerzeugung im Bereich privater Haushalte und im geringeren Umfang auch im GHD-
Sektor eingesetzt. Von den etwa 11 bis 12 Mio. Holzfeuerstatten in privaten Haushalten wird der iiber-
wiegende Anteil lediglich als Zusatz- bzw. Nebenheizungen betrieben. Langjahrig unterstiitzt durch
das Marktanreizprogramm fiir erneuerbare Energien (MAP) hat auch die Verbreitung von Zentralhei-
zungen (Heizkesseln) fiir biogene Festbrennstoffe zugenommen, darunter auch automatisch be-
schickte Holzhackschnitzel- und Pelletfeuerungen.

5.1.1 Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus fester Biomasse wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare
Energien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (siehe Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 61 angegebene Da-
tenstand entspricht der BMWE-Publikation ,Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internati-
onale Entwicklung” (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird. Zuséatzlich erfolgt
im Frithjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.4

Die angegebene Warmebereitstellung aus fester Biomasse in privaten Haushalten und im GHD-Sektor
bezieht sich auf die zur Warmeerzeugung eingesetzte Endenergie. Dies ist analog zu der Bilanzierung
fossiler Brennstoffe wie Heizol oder Erdgas in der deutschen Energiebilanz. Da keine amtliche Erfas-
sung des Energieverbrauchs privater Haushalte und im GHD-Bereich besteht, muss auf Zusatzerhe-
bungen und Verbandsangaben zuriickgegriffen werden.

Die Zeitreihe des Endenergieverbrauchs von fester Biomasse zur Warmeerzeugung in privaten Haus-
halten wurde auf Basis empirischer Erhebungen des Thiinen-Instituts zum gesamten Holzeinsatz be-
rechnet (Jochem, Morland, Glasenapp, & Weimar, 2023; Jochem & Glasenapp, Aktuelle Ergebnisse zur
energetischen Holzverwendung privater Haushalte, 2025). Dies gilt gleichermafien fiir den GHD-Sek-
tor (Glasenapp & Weimar, 2020).

48 Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (einschl. Militér)

49 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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Die fiir die Emissionen relevante Unterteilung nach dem Einsatz in Einzelraumfeuerungen oder Zent-
ralheizungen erfolgt fiir beide Verbrauchssektoren auf Basis eines UFOPLAN-Vorhabens des Umwelt-
bundesamtes (Tebert, Volz, & Tofge, 2016).

Tabelle 61: Wirmebereitstellung aus fester Biomasse in privaten Haushalten und im GHD-Sektor*°
2024
[GWh]
feste Biomasse (private Haushalte und GHD) gesamt 87.788
davon eingesetzt in Einzelraumfeuerungen 41.461
davon eingesetzt in Zentralfeuerungen 29.422
davon Pellets 16.905

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

5.1.2 Substitutionsfaktoren

Im Forschungsvorhaben ,Untersuchung zur Weiterentwicklung der Emissionsbilanz erneuerbarer
Energietrager im Bereich Warme"“ (Ortner, et al., 2022) wurden die Substitutionsbeziehungen der fes-
ten Biomassen fiir private Haushalte und dem GHD-Sektor abgeleitet. Die Ermittlung der durch den
Holzeinsatz in privaten Haushalten substituierten fossilen Energietrager stellt insgesamt eine grof3e
Herausforderung dar. Ursache hierfiir ist die grof3e Zahl und Vielfalt an dezentralen Versorgungsstruk-
turen und Nutzerverhalten sowie die im Allgemeinen unbefriedigende energiestatistische Datenlage
zum Energieverbrauch privater Haushalte.

Fiir die privaten Haushalte erfolgte eine Ableitung sogenannter Ubergangswahrscheinlichkeiten an-
hand der IWU-Studie zur ,,Datenerhebung Wohngebaudebestand 2016“ (Cischinsky & Diefenbach,
2018) (Diefenbach, Cischinsky, Rodenfeld, & Clausnitzer, 2010). Hierbei wurden die Substitutionsfak-
toren anhand der vorher installierten Heizsysteme ermittelt. Dariiber hinaus wurden weitere Daten-
quellen erschlossen, um die Rolle von Zusatzheizungen auf Basis von Biomasse zu analysieren
(Kohrer, et al., 2018) (Doring, Glasenapp, & Mantau, 2020). Hierbei ist zu berticksichtigen, dass Einzel-
raumfeuerungen in der Regel zusitzlich zu einem primaren Heizungssystem eingesetzt werden. Es
lasst sich beobachten, dass der gesamte Endenergieverbrauch in Gebauden mit zusatzlicher Einzel-
raumfeuerung iiber jenem von Gebauden ohne Einzelraumfeuerung liegt. Ursachlich hierfiir ist das
Motiv der Behaglichkeit der Nutzer beim Einsatz der Einzelraumfeuerungen. Dieser ermittelte Mehr-
verbrauch in Héhe von ca. 29 Prozent ist dabei nicht substitutionswirksam (vgl. Kapitel 2.2.4 (Ortner,
etal,, 2022)).

Die Substitutionsfaktoren fiir den GHD-Sektor wurden ebenfalls im Forschungsvorhaben (Ortner, et
al,, 2022) iiber Pauschalfaktoren anhand des Prognos Industrie- und GHD-Datenmodells (Kemmler, et
al,, 2021) abgeleitet. Bei diesem Ansatz werden die Substitutionsfaktoren als Residualmix der nicht-
erneuerbaren Energietrager hergeleitet.

Tabelle 62 fasst die abgeleiteten Substitutionsfaktoren fiir die Einzelraum- und Zentralfeuerungen zu-
sammen. Im Fall der Zentralfeuerung wurden die sektorspezifischen Substitutionsfaktoren anhand ih-
rer Endenergieverbrauchsanteile aggregiert.

50 ohne Berticksichtigung des Holzkohleverbrauchs
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Tabelle 62: Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in privaten Haushal-
ten und im GHD-Sektor in Bezug auf die angewendete Technik
Technik Heiz6l/Diesel Erdgas Steinkohle Braunkohle Strom Fernwarme
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Einzelraum- 26,2 36,9 0,0 0,0 4,7 3,1
feuerungen
Zentralfeuerung 55,4 25,9 1,2 1,2 14,1 2,2

Quelle: UBA auf Basis von (Ortner, et al., 2022)

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in privaten Haus-
halten und im GHD-Sektor lassen sich aufbauend auf den dargestellten Substitutionsfaktoren mittels
der Brutto-Nutzungsgrade (Mittelung von Kondensations- und KWK-Betrieb) (Tabelle 59) sowie den
Emissionsfaktoren der Warmeerzeugung aus konventionellen Energietragern (Tabelle 60) berechnen.

5.1.3 Emissionsfaktoren

Aufgrund der Vielzahl an dezentralen Kleinfeuerungsanlagen liegen weder fiir den Einsatz fossiler
Energietrager noch fiir den Einsatz holzbasierter Energietriger reprasentative Messergebnisse fiir die
betrachteten Schadstoffe vor.

Im Folgenden wird daher auf ein im Auftrag des Umweltbundesamtes erstelltes Forschungsvorhaben
,Effiziente Bereitstellung aktueller Emissionsdaten fiir die Luftreinhaltung” (Struschka, Kilgus,
Sprigmann, & Baumbach, 2008) und dessen Aktualisierung (Tebert, Volz, & Tofge, 2016) zuriickgegrif-
fen. Auch wenn die ermittelten Daten mit Unsicherheiten behaftet sind, werden sie als derzeit beste
verfligbare Datenquellen im Rahmen des Nationalen Emissionsinventars verwendet (UBA, 2025a).

Unter Beriicksichtigung von Geréteart, Leistung, Betriebsweise und Altersstruktur wurden in den Stu-
dien geratespezifische Emissionsfaktoren des Anlagenbetriebes ermittelt. Diese direkten Emissions-
faktoren werden im Folgenden mit den Vorkettenemissionen aus dem UBA-Forschungsvorhaben , Ak-
tualisierung der Eingangsdaten und Emissionsbilanzen wesentlicher biogener Energienutzungspfade
(BioEm)“ (Fehrenbach, Koppen, Markwardt, & Vogt, 2016) und den berechneten Emissionen aus der
fremdbezogenen Hilfsenergie ergianzt (vgl. Kapitel 2.2.3). Trotz der Diskussion um ,carbon debts“ bei
der energetischen Nutzung von Waldholz (Agostini, Giuntoli, & Boulamanti, 2013; Brack, 2017; Back et
al,, 2017) wird angenommen, dass die Entnahme von Waldholz aufgrund der nachhaltigen Waldwirt-
schaft in Deutschland treibhausgasneutral erfolgt, so dass lediglich die energetischen Aufwendungen
fiir die Ernte, den Transport und die Aufbereitung des Holzes zu Buche schlagen. Dabei ist festzuhal-
ten, dass im Rahmen der Bilanzierung die Ist-Situation bzw. das Bestandsystem betrachtet wird. Bei
einer Ausweitung der Waldholznutzung ware der Umstand einer nachhaltigen Waldwirtschaft ggf. ver-
letzt, wodurch der Verbrennungsprozess nicht mehr in jedem Fall mit 0 g CO; / kWh angesetzt werden
konnte (vgl. hierzu Kapitel 2.3.3).

Die verwendeten durchschnittlichen Nutzungsgrade der Referenzfille (siehe Tabelle 63) leiten sich
aus den ermittelten Jahresnutzungsgraden vom Institut fiir Technische Gebaudeausriistung Dresden
Forschung und Anwendung (iTG) aus dem Forschungsvorhaben (Ortner, et al., 2022) ab.
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Tabelle 63:

Durchschnittlicher Nutzungsgrad der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in priva-
ten Haushalten und im GHD-Sektor

Brennstoff / Technik

Brennholz Einzelraumfeuerung
Brennholz Kessel

Briketts Einzelfeuerung

Briketts Kessel

Holzhackschnitzel Einzelraumfeuerung
Holzhackschnitzel Kessel klein (< 50kW)
Holzhackschnitzel Kessel groR (> 50kW)

Pellets Einzelraumfeuerung

Pellets Kessel

Quelle: UBA auf Basis von (Ortner, et al., 2022)

Durchschnittli-
cher Nut-
zungsgrad

[%]
60,0
70,0
60,0
70,0
60,0
75,0
75,0

Eigenstrom-
bedarf
(%]
0
1
0
2
0
2
2
1
2

80,0
80,0

Tabelle 64: Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fester Biomasse
in privaten Haushalten und im GHD-Sektor
Br?::;:?:f/ COrAq. €O CHs N.O |SO»-Aq. SO» NO, | Staub €O NMVOC
[g/kwh] [g/kWh] [g/kwh]

Brennholz - Einzelraumfeuerungen
Vorkette 9,472| 8,964/ 0,014 0,000 0,057, 0,005 0,076/ 0,002 0,020, 0,007
Direkte 15,609 0* 0,493 0,007, 0,170, 0,031 0,200 0,305 7,147, 0,687
fremd. Hilfsenergie 0,0000 0,000, 0,000F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Gesamt 25,081 8,964 0,507, 0,007, 0,228 0,036 0,275 0,307, 7,166 0,694
Brennholz - Kessel

Vorkette 9,472 | 8964 0,014| o0,000| 0,057, 0,005| 0,076 0,002| 0,020| 0,007
Direkte 1,251 o*| 0,035 0,001| 0,282 0,018| 0,378| 0,113| 1,936| 0,062
fremd. Hilfsenergie 2,988 | 2,772| 0,006 0,000 0,004| 0,002| 0,003| 0,000f 0,003| 0,000
Gesamt 13,712 | 11,736| 0,055 0,002| 0,343 0,025| 0,457| 0,115 1,959| 0,069
Briketts (Holz) - Einzelfeuerungen

Vorkette 10,227 | 9,576 | 0,014| 0,001| 0,104 0,027| 0,111| 0,006| 0,062| 0,012
Direkte 0,369 o*| 0,004| o0,001| 0,337 0,018| 0,457| 0,095| 0,776 | 0,006
fremd. Hilfsenergie 0,000 0,000( 0,000 O,000f 0,000, 0,000, 0,000 O,000| 0,000| 0,000
Gesamt 10,596 | 9,576 | 0,018 0,002| 0,440 0,045| 0,568| 0,100 0,838| 0,018
Briketts (Holz) - Kessel

Vorkette 10,227 | 9,576 | 0,014| 0,001| 0,104 0,027| 0,111| 0,006| 0,062| 0,012
Direkte 0,324 0*| 0,002 0,001| 0,261| 0,016 0,353| 0,050| 0,722| 0,010
fremd. Hilfsenergie 5,977 | 5,544| 0,012( 0,000 0,008 0,003| 0,006| 0,000f 0,006| 0,000
Gesamt 16,528 | 15,120| 0,028 0,002| 0,373| 0,046| 0,470| 0,056 0,790| 0,022
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B’;:c":::":f/ CO-Aq. CO: CHi N0 |SO»-Aq. SO: NO. | Staub CO NMVOC
[s/kWh] [g/kWh] [s/kwh]

Holzhackschnitzel - Einzelraumfeuerungen
Vorkette 15,743 | 14,904| 0,025| 0,001| 0,091 0,008| 0,120| 0,002| 0,025| 0,009
Direkte 0,413 0*| 0,005 0,001| 0,266| 0,016| 0,360 0,083| 0,644| 0,009
fremd. Hilfsenergie 0,000 0,000( 0,000, O,000{ 0,000, 0,000, 0,000 0,000 0,000| 0,000
Gesamt 16,156 | 14,904| 0,030| 0,002| 0,358 | 0,024| 0,480| 0,085| 0,669| 0,018
Holzhackschnitzel - kleiner Kessel
Vorkette 15,743 | 14,904| 0,025 0,001| 0,091 0,008| 0,120| 0,002| 0,025| 0,009
Direkte 0,413 0*| 0,005 0,001| 0,266| 0,016| 0,360 0,083| 0,644| 0,009
fremd. Hilfsenergie 6,404 | 5,940| 0,013 0,000 0,008 0,003| 0,007| 0,000f 0,006| 0,000
Gesamt 22,560 | 20,844 | 0,043| 0,002 0,366, 0,027| 0,487 0,085| 0,675| 0,018
Holzhackschnitzel - groRe Kessel
Vorkette 15,743 | 14,904| 0,025 0,001| 0,091 0,008| 0,120| 0,002| 0,025| 0,009
Direkte 0,418 0*| 0,005 0,001| 0,276| 0,016| 0,374| 0,043| 1,005| 0,010
fremd. Hilfsenergie 6,404 | 5,940| 0,013 0,000 0,008 0,003| 0,007| 0,000f 0,006| 0,000
Gesamt 22,565 | 20,844 | 0,043| 0,002 0,376| 0,027| 0,501, 0,046| 1,036| 0,019
Pellets - Einzelraumfeuerungen
Vorkette 10,227 | 9,576 | 0,014| 0,001| 0,104 0,027| 0,111| 0,006 | 0,062| 0,012
Direkte 0,369 0o*| 0,004| o0,001| 0,337 0,018| 0,457| 0,095| 0,776 | 0,006
fremd. Hilfsenergie 3,415| 3,168| 0,007 0,000 0,004| 0,002| 0,004| 0,000f 0,003| 0,000
Gesamt 14,011 | 12,744| 0,025 0,002| 0,444 0,047| 0,571| o0,101| 0,841| 0,018
Pellets - Kessel
Vorkette 10,227 | 9,576 | 0,014| 0,001| 0,104 0,027| 0,111| 0,006| 0,062| 0,012
Direkte 0,322 0*| 0,002 o0,001| 0,234| 0,018| 0,310 0,059| 0,498 | 0,003
fremd. Hilfsenergie 6,831| 6,336| 0,014 0,000 0,009| 0,004, 0,007| 0,000f 0,007| 0,000
Gesamt 17,380 | 15,912| 0,030 0,002| 0,346| 0,049| 0,427| 0,065 0,567 | 0,016

Quelle: UBA auf Basis von BioEM (Fehrenbach, Képpen, Markwardt, & Vogt, 2016)

*Grundlage und Rahmen der Berechnung der vermiedenen Emissionen bildet die Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU (Richtline
(EU) 2018/2001, 2018) an der sich auch die Biomasse-Nachhaltigkeitsverordnungen (z.B. §5 BioSt-NachV) ausrichten (vgl. hierzu
Kapitel 2.3.3). Somit wird der direkte Verbrennungsprozess von fester Biomasse im Rahmen der Emissionsbilanz erneuerbarer Ener-

gietrager als CO,-neutral angenommen. Dies weicht von der Darstellung der energetischen Nutzung von fester Biomasse im CO,-
Rechner des Umweltbundesamtes ab. Dort werden die biogenen CO;Emissionen die bei der Verbrennung von fester Biomasse ent-

stehen mit dem Emissionsfaktor von 365 g CO,/kWh bilanziert.

5.1.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die brennstoff- bzw. feuerungstypspezifischen Netto-Emissionsbilanzen der Warmebereitstellung aus
fester Biomasse in privaten Haushalten errechnen sich aus den oben angegebenen Einzelgrofien. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 65 bis Tabelle 67 dargestellt.
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Insgesamt werden durch die Warmebereitstellung aus fester Biomasse in den privaten Haushalten
und dem GHD-Sektor Treibhausgasemissionen in Héhe von ca. 15,8 Mio. t COz-Aq. vermieden. Etwa 4,7
Mio. t CO2-Aq. lassen sich den Einzelraumfeuerungen, ca. 6,8 Mio. t CO,-Aq. den Zentralfeuerungen und
etwa 4,3 Mio. t CO,-Aq. den Pelletfeuerungen zuordnen.

Der spezifische Treibhausgas-Vermeidungsfaktor betragt bei Einzelraumfeuerungen aufgrund beo-
bachteten Mehrverbrauchs (vgl. Kapitel 5.1.2), der geringeren Effizienz sowie des hohen Substitutions-
anteils von Erdgas, nur knapp 112 g CO2-Aq. / kWhu. Zentralfeuerungen ersetzen iiberwiegend Heizol
und weisen ebenfalls nur geringe Vorkettenemissionen auf, so dass sich insgesamt ein spezifischer
Treibhausgas-Vermeidungsfaktor von 233 g CO,-Aq. / kWhy, ergibt. Holzpelletkessel weisen aufgrund
ihrer hoheren Nutzungsgrade sogar einen Netto-Vermeidungsfaktor von ca. 254 g CO,- Aq. / kWhy, auf.
Beriicksichtigt man bei der Bilanzierung zusatzlich die direkten biogenen CO,-Emissionen, wiirden
sich wiederrum negative Netto-Vermeidungsfaktoren fiir alle drei Kategorien ergeben.

Im Hinblick auf versauernd wirkende Luftschadstoffe ist festzuhalten, dass mit dem Einsatz fester Bio-
masse gegeniiber allen substituierten Energietragern aufier Erdgas geringere Schwefeldioxidemissio-
nen verbunden sind. Bei Stickstoffoxiden ist die Emissionsbilanz insbesondere bei Zentralfeuerungs-
anlagen jedoch leicht negativ.

Hinsichtlich weiterer Luftschadstoffe sind vor allem die hohen Staub- und Kohlenstoffmonoxid-Emissi-

onen aus dem Betrieb von Einzelfeuerstitten hervorzuheben. Mit der Novelle der 1. BImSchV im Jahr
2010 wurden die diesbeziiglichen Emissionsgrenzwerte jedoch bereits deutlich verscharft. Demnach
sind die Betreiber nach einer lingeren Ubergangszeit zu einem Austausch bzw. Nachriistung der Anla-
gen, die die neuen Emissionsgrenzwerte nicht einhalten konnen, verpflichtet.

Tabelle 65: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in Einzelraumfeuerungen
(private Haushalte und GHD)*

brutto netto )
vermiedene vert‘Jrs‘achte vermiedene Netto-Vermeidungs-

Emissionen D Emissionen s

[t] [t] (t] [s/kWh]
COz-Aq. 5.681.168 1.022.951 4.658.216 112,35
CO: 5.357.160 372.349 4.984.811 120,23
CHa 10.833 20.446 -9.613 -0,23
N20 78 295 -217 -0,01
S02-Aq. 4.406 9.689 -5.283 -0,13
SO2 1.380 1.504 -124 0,00
NOx 4.347 11.760 -7.413 -0,18
Staub 496 12.464 -11.968 -0,29
Cco 2.426 289.915 -287.489 -6,93
NMVOC 671 28.171 -27.501 -0,66

* ohne Berticksichtigung biogener CO,-Emissionen bei energetischer Nutzung von holzbasierter fester Biomasse

Quelle: Eigene Berechnungen
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Tabelle 66: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in zentralen Kessel (private
Haushalte und GHD)*
brutto netto )
vermiedene vert‘Jrs‘achte vermiedene Netto-Vermeidungs-
Emissionen D Emissionen s
[t] [t] (t] [s/kWh]
COz-Aq. 7.367.483 524.385 6.843.098 232,58
CO: 7.001.564 470.319 6.531.245 221,98
CHq 11.592 1.440 10.151 0,35
N20 156 52 104 0,00
S0-Aq. 6.725 10.435 -3.710 -0,13
SO2 2.578 777 1.800 0,06
NOx 5.958 13.876 -7.918 -0,27
Staub 595 2.874 -2.279 -0,08
co 6.969 39.395 -32.426 -1,10
NMVOC 943 1.309 -366 -0,01

* ohne Berlicksichtigung biogener CO,-Emissionen bei energetischer Nutzung von holzbasierter fester Biomasse

Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle 67: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Pellets (private Haushalte und GHD)*

brutto netto )
vermiedene vert-Jrs-achte vermiedene Netto-Vermeidungs-

Emissionen Al L Emissionen s

[t] [t] [t] [s/kWh]
COz-Aq. 4.587.241 290.264 4.296.977 254,18
CO: 4.357.510 265.781 4.091.729 242,04
CHq 7.293 496 6.797 0,40
N20 96 40 56 0,00
S02-Aq. 4.095 5.815 -1.720 -0,10
SO2 1.508 803 705 0,04
NOx 3.717 7.202 -3.484 -0,21
Staub 358 1.074 -716 -0,04
co 3.678 8.721 -5.043 -0,30
NMVOC 558 258 300 0,02

* ohne Berticksichtigung biogener CO,-Emissionen bei energetischer Nutzung von holzbasierter fester Biomasse

Quelle: Eigene Berechnungen

5.2 Feste Biomasse (Industrie)

In der holzverarbeitenden Industrie, aber auch in der Papier- und Mébelindustrie fallt in grofRem Um-
fang Restholz wie Schwarten, Spane, Schwarzlauge, Verpackungsholz, Verschnitt oder Rinde an. Die
energetische Nutzung dieser kostengiinstig verfiigbaren Brennstoffpotenziale zur Bereitstellung von
Raum- und Prozesswarme (z. B. fiir die technische Holztrocknung) hat in Deutschland eine lange Tra-

dition.
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5.2.1 Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus fester Biomasse wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare
Energien-Statistik (AGEE-Stat) {ibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 68 angegebene Daten-
stand entspricht der BMWE-Publikation , Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internatio-
nale Entwicklung” (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird. Zusatzlich erfolgt im
Frithjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.5!

Die angegebene Warmebereitstellung aus fester Biomasse in der Industrie bezieht sich - analog zur
Bilanzierung fossiler Brennstoffe wie Heizol oder Erdgas in der deutschen Energiebilanz - auf die zur
Warmeerzeugung in Industriebetrieben eingesetzte Endenergie. Die Angaben beruhen auf der von den
statistischen Landesdmtern durchgefiihrten Vollerhebung tiber die Energieverwendung der Betriebe
des verarbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus und der Gewinnung von Steinen und Erden (StBa,
2024b).

Hinsichtlich der Feuerungsanlagen ist zu beachten, dass die Mehrzahl der Anlagen zwar Industriekes-
sel zur ungekoppelten Warmeerzeugung sind, jedoch der tiberwiegende Teil des Brennstoffeinsatzes
auf industrielle Kraft-Warme-Kopplungsanlagen entfallt.

Tabelle 68: Warmebereitstellung (Endenergie) aus fester Biomasse in der Industrie
2024
[GWh]
feste Biomasse (Industrie) 25.950

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

5.2.2 Substitutionsfaktoren

Wie bereits am Anfang des Kapitels 5.2 ausgefiihrt, konzentrieren sich die energetisch genutzten Stoff-
strome vor allem auf die Wirtschaftszweige Papier- und Zellstoffindustrie (Schwarzlauge), Holzindust-
rie (Sdgerestholz) und Verarbeitung von Steinen und Erden (biogener Industrieabfall).

Die Substitutionsfaktoren fiir den Industrie-Sektor wurden im Forschungsvorhaben ,Untersuchung
zur Weiterentwicklung der Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager im Bereich Warme"“ (Ortner,
etal., 2022) iiber Pauschalfaktoren anhand des Prognos Industrie- und GHD-Datenmodells (Kemmler,
etal, 2021) abgeleitet. Bei diesem Ansatz werden die Substitutionsfaktoren als Residualmix der nicht-
erneuerbaren Energietrager hergeleitet.

Tabelle 69: Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in der Industrie in
Bezug auf die angewendete Technik

Technik Heizol/Diesel Erdgas Steinkohle Braunkohle Strom Fernwarme

[%] [%] [%] [%] [%] [%]
feste Biomasse
(Industrie)

Quelle: UBA auf Basis von (Ortner, et al., 2022)

5,0 61,0 2,1 2,0 13,9 16,0

51 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in der Industrie
lassen sich aufbauend auf den dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Brutto-Nutzungsgrade
(Mittelung von Kondensations- und KWK-Betrieb) (Tabelle 59) sowie den Emissionsfaktoren der War-
meerzeugung aus konventionellen Energietragern (Tabelle 60) berechnen.

5.2.3 Emissionsfaktoren

Trotz der Vielfalt und technischen Einzigartigkeit der industriellen Biomasseheiz(kraft)werke in
Deutschland kdnnen wenige idealtypische Referenzfélle abgeleitet und diesen ein geschatzter Anteil
der Warmebereitstellung aus fester Biomasse zugeordnet werden. Die Grundlagen hierfiir wurden auf
einem im Sommer 2011 gemeinsam von UBA, BMU, AGEE-Stat und dem Deutschen Biomassefor-
schungszentrum durchgefiihrten Workshop erarbeitet (UBA, 2012).

Anschlieféend wurden die flir den Endenergiemix relevanten Referenzfille mit BioEM modelliert (vgl.
Kapitel 2.2.3). Wahrend die Vorketten der Brennstoffbereitstellung hierbei unverandert von BioEM
libernommen wurden, sind die Emissionsfaktoren fiir den direkten Anlagenbetrieb dem Nationalen
Emissionsinventar entnommen. Allerdings liegen die Emissionsfaktoren dort nicht differenziert nach
Brennstoffen, sondern nach immissionsrechtlicher Genehmigung der Anlage nach 17. BImSchV, 13.
BImSchV, 4. BImSchV (TA-Luft) oder 1. BImSchV vor. Je nach Brennstoffeigenschaften und Luftreinhal-
tetechniken konnen die realen Emissionen im Einzelfall daher erheblich von den hier unterstellten,
durchschnittlichen Faktoren abweichen.

Zur Ermittlung des elektrischen Nutzungsgrads der Referenzfille fiir die Warmebereitstellung aus fes-
ter Biomasse in der Industrie wird der Energieeinsatz bei KWK-Anlagen entsprechend der Finnischen
Methode auf Strom und Warme aufgeteilt.

In Hinblick auf die Brennstoffe ist per Definition festgelegt, dass die Vorkettenemissionen von Indust-
rierestholzern, Schwarzlauge und biogenen Industrieabfallen null entsprechen. Bei zugekauften
Brennstoffen wie Altholz werden lediglich die Aufwendungen fiir Aufbereitung und Transport bertick-
sichtigt. Importe biogener Festbrennstoffe sind fiir die Warmebereitstellung aus fester Biomasse in
der Industrie gegenwartig noch von untergeordneter Bedeutung.

Des Weiteren wird trotz der Diskussion um ,carbon debts“ bei der energetischen Nutzung von Wald-
holz (Agostini, Giuntoli, & Boulamanti, 2013; Brack, 2017; Back et al., 2017) angenommen, dass die
Entnahme von Waldholz aufgrund der nachhaltigen Waldwirtschaft in Deutschland treibhausgasneut-
ral erfolgt, so dass lediglich die energetischen Aufwendungen fiir die Ernte und den Transport des Hol-
zes zu Buche schlagen. Dabei ist festzuhalten, dass im Rahmen der Bilanzierung die Ist-Situation bzw.
das Bestandsystem betrachtet wird. Bei einer Ausweitung der Waldholznutzung ware der Umstand
einer nachhaltigen Waldwirtschaft ggf. verletzt, wodurch der Verbrennungsprozess nicht mehr in je-
dem Fall mit 0 g CO, / kWh angesetzt werden kdnnte (vgl. hierzu Kapitel 2.3.3).

99



CLIMATE CHANGE Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Bestimmung der vermiedenen Emissionen im Jahr 2024

Tabelle 70: Basisannahmen der Referenzfille fiir die Warmebereitstellung aus fester Biomasse und
geschatzter Anteil der Referenzfille am Endenergiemix
it Eigen- Erzeu-
h Allokati i
Brennstoff Technik>? Immissions-schutz (nac © zj\tno.n bei strombe- | gungs-
KWK gem. Finnischer darfs? mixs
Methode)
[%] [%] [%]
DT-Entnahmekonden-
Altholz SnEnahmeionden 17. BImSchV 86 2 (6
sationsmaschine ’
DT-Entnahmekonden-
Industrierestholz Sntnahmeionden TA-Luft 86 2 19
sationsmaschine ,
Industrierestholz DT—_Entnahme_konden- 13. BImSchV 86 2 0,6
sationsmaschine
Industrierestholz Organic Rankine Cycle TA-Luft 95 2 0,6
Industrierestholz Kessel - 80 2 27,0
Schwarz-, Brenn-, Sulfi- DT—.Entnahme.konden- 13. BImSchv 92 ) 16,4
tablauge sationsmaschine
Pellets (Holz) Kessel - 80 2 1,9
Verbrennungs-
Pellets (Holz) vng TA-Luft 91 2 1,2
motor BHKW
Waldholz Kessel - 80 2 17,7
Waldholz DT-Entnahmekonden- TA-Luft 91 2 14,8
sationsmaschine
Klarschlamm Kessel - 80 2 2,6
Klarschlamm DT-Entnahmekonden- 17. BImSchV 88 2 1,5

sationsmaschine

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von (UBA, et al., 2012), (UBA, 2025a), BioEm (Fehrenbach, Képpen, Markwardt, &
Vogt, 2016) und (StBa, 2024b)

52 DT- Dampfturbine, BHKW-Blockheizkraftwerk

53 eigene Annahmen auf Basis von BioEM (Fehrenbach, Képpen, Markwardt, & Vogt, 2016)

54 eigene Annahmen auf Basis von (StBa, 2024b)
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Tabelle 71: Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fester Biomasse
in der Industrie
Brennstoff / COz-Aq. CO: CH: N0 (SO-Aq. SO  NOx | Staub CO NMVOC
Technik
[g/kwh] [g/kWh] [g/kWh]
Altholz - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - 17. BImSchV
Vorkette 11,534| 10,944| 0,018| 0,000| 0,066| 0,006| 0,086 0,001| 0,016 0,005
Direkte 3,971 0*| 0,040| 0,011| 0,287| 0,051| 0,338| 0,004 0,067| 0,002
fremd. Hilfsenergie 7,632 7,079 0,015 0,000, 0,010, 0,004| 0,008| 0,000| 0,008 0,001
Gesamt 23,136| 18,023, 0,073 0,012| 0,362 0,061| 0,433 0,006 0,091 0,008
Industrie-Restholz - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - 13. BImSchV
Vorkette 10,488 | 10,008 | 0,014| 0,000| 0,060| 0,005| 0,078| 0,001| 0,014| 0,005
Direkte 3,971 0*| 0,040 0,011| 0,378| 0,033| 0,495| 0,068| 0,205| 0,130
fremd. Hilfsenergie 7,362 | 6,829 0,015 0,000| 0,009| 0,004| 0,008| 0,000| 0,007| 0,000
Gesamt 21,820 | 16,837 | 0,069| 0,012| 0,447 | 0,043| 0,581 | 0,069| 0,227 | 0,135
Industrie-Restholz - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - TA-Luft
Vorkette 10,488 | 10,008 | 0,014| 0,000| 0,060| 0,005| 0,078| 0,001| 0,014| 0,005
Direkte 3,971 0*| 0,040 0,011| 0,378| 0,033| 0,495| 0,068| 0,205| 0,130
fremd. Hilfsenergie 7,362 | 6,829| 0,015 0,000| 0,009| 0,004| 0,008| 0,000| 0,007| 0,000
Gesamt 21,820 | 16,837 | 0,069| 0,012| 0,447 | 0,043| 0,581 | 0,069| 0,227 | 0,135
Industrie-Restholz - Organic Rankine Cycle - TA-Luft
Vorkette 10,488 | 10,008 | 0,014| 0,000 0,060| 0,005| 0,078| 0,001| 0,014| 0,005
Direkte 3,971 0*| 0,040 0,011| 0,378| 0,033| 0,495| 0,068| 0,205| 0,130
fremd. Hilfsenergie 8,150 7,560| 0,016| 0,001| 0,010 0,004| 0,009| 0,000 0,008 0,001
Gesamt 22,609 | 17,568 | 0,070| 0,012| 0,448 | 0,043| 0,582| 0,069| 0,227 | 0,135
Industrie-Restholz — Kessel
Vorkette 10,488 | 10,008 | 0,014| 0,000| 0,060| 0,005| 0,078| 0,001| 0,014| 0,005
Direkte 3,971 0*| 0,040 o0,011| 0,378| 0,033| 0,495| 0,068| 0,205| 0,130
fremd. Hilfsenergie 6,831 6,336 0,014| 0,000| 0,009| 0,004| 0,007| 0,000| 0,007| 0,000
Gesamt 21,289 | 16,344| 0,068| 0,012| 0,446| 0,042| 0,580| 0,069| 0,226| 0,135
Schwarzlauge - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - 13. BImSchV
Vorkette 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
Direkte 1,111 0*| 0,009| 0,003| 0,378| 0,033| 0,495| 0,068| 0,205| 0,130
fremd. Hilfsenergie 7,821 | 7,255| 0,016 0,000| 0,010 0,004| 0,008| 0,000 0,008 0,001
Gesamt 8,932| 7,255| 0,025 0,004, 0,388 0,038| 0,503| 0,068| 0,213| 0,130
Pellets — Kessel
Vorkette 10,227 | 9,576 | 0,014| 0,001| 0,104| 0,027| 0,111| 0,006| 0,062| 0,012
Direkte 0,322 0*| 0,002| 0,001| 0,234| 0,018| 0,310| 0,059| 0,498| 0,003
fremd. Hilfsenergie 6,831| 6,336| 0,014| 0,000| 0,009| 0,004| 0,007| 0,000 0,007| 0,000
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Brennstoff / COz-Aq. €O CH: N0 (SO-Aq. SO  NOx | Staub CO NMVOC
Technik
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

Gesamt 17,380 | 15,912| 0,030| 0,002| 0,346| 0,049| 0,427| 0,065| 0,567 | 0,016
Pellets - Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 10,227 | 9,576 | 0,014| 0,001| 0,104| 0,027| 0,111| 0,006| 0,062| 0,012
Direkte 0,312 0*| 0,002| 0,001| 0,196| 0,016| 0,259| 0,083| 0,259| 0,003
fremd. Hilfsenergie 7,859 7,291| 0,016 0,000| 0,010 0,004| 0,008| 0,000/ 0,008| 0,001
Gesamt 18,399 | 16,867 | 0,032| 0,002| 0,310| 0,047| 0,378| 0,089| 0,329| 0,015
Waldholz — Kessel
Vorkette 15,743 | 14,904 | 0,025| 0,001| 0,091| 0,008| 0,120| 0,002| 0,025| 0,009
Direkte 3,971 0*| 0,040 0,011| 0,378| 0,033| 0,495| 0,068| 0,205| 0,130
fremd. Hilfsenergie 6,831 6,336 0,014 0,000| 0,009| 0,004| 0,007| 0,000| 0,007| 0,000
Gesamt 26,545 | 21,240| 0,078| 0,012 0,478 | 0,045| 0,622| 0,071| 0,237| 0,139
Waldholz - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - TA-Luft
Vorkette 15,743 | 14,904 | 0,025| 0,001| 0,091| 0,008| 0,120| 0,002| 0,025| 0,009
Direkte 3,971 0*| 0,040 0,011| 0,378| 0,033| 0,495| 0,068| 0,205| 0,130
fremd. Hilfsenergie 7,780 | 7,217| 0,015 0,000| 0,010 0,004| 0,008| 0,000/ 0,008| 0,001
Gesamt 27,494 | 22,121 | 0,080 0,012 0,479| 0,046| 0,623| 0,071| 0,238| 0,139
Klarschlamm - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - 13. BImSchV
Vorkette 0,000 0,000( 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
Direkte 4,174 0*| 0,003| 0,015| 0,866| 0,691| 0,251| 0,072| 0,151| 0,011
fremd. Hilfsenergie 6,567 | 6,091 0,013 0,000| 0,008 0,003| 0,007| 0,000| 0,007| 0,000
Gesamt 10,740| 6,091| 0,016 0,016| 0,874| 0,695| 0,258| 0,072| 0,157| 0,011
Klarschlamm — Kessel
Vorkette 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
Direkte 4,174 0*| 0,003| 0,015| 0,866| 0,691| 0,251| 0,072| 0,151| 0,011
fremd. Hilfsenergie 6,831 6,336 0,014| 0,000| 0,009| 0,004| 0,007| 0,000| 0,007| 0,000
Gesamt 11,004| 6,336 0,016 0,016| 0,875| 0,695| 0,258| 0,072| 0,157| 0,011

Quelle: UBA auf Basis von BioEM (Fehrenbach, Kdppen, Markwardt, & Vogt, 2016)

*Grundlage und Rahmen der Berechnung der vermiedenen Emissionen bildet die Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU (Richtline
(EU) 2018/2001, 2018) an der sich auch die Biomasse-Nachhaltigkeitsverordnungen (z.B. §5 BioSt-NachV) ausrichten (vgl. hierzu
Kapitel 2.3.3). Somit wird der direkte Verbrennungsprozess von fester Biomasse im Rahmen der Emissionsbilanz erneuerbarer Ener-
gietrager als CO,-neutral angenommen. Dies weicht von der Darstellung der energetischen Nutzung von fester Biomasse im CO;-

Rechner des Umweltbundesamtes ab. Dort werden die biogenen CO,Emissionen die bei der Verbrennung von fester Biomasse ent-

stehen mit dem Emissionsfaktor von 365 g CO,/kWh bilanziert.
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5.2.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in der Industrie errechnet
sich aus den oben angegebenen Einzelgrofien (vgl. Tabelle 72).

Im Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt trug die Warmebereitstellung aus fester
Biomasse in der Industrie zur Vermeidung von ca. 7,3 Mio. t CO,-Aq. Treibhausgasemissionen bei. Der
spezifische Treibhausgas-Vermeidungsfaktor betragt insbesondere aufgrund des hohen Substitutions-
anteils von Erdgas nur knapp 282 g CO;-Aq. / kWh,. Beriicksichtigt man bei der Bilanzierung zusitz-
lich die biogenen COz-Emissionen wiirde sich wiederum ein negativer Netto-Vermeidungsfaktor erge-
ben.

In Hinblick auf versauernd wirkende Luftschadstoffe ist festzuhalten, dass mit dem Einsatz fester Bio-
masse gegeniiber allen substituierten Energietragern aufier Erdgas geringere Schwefeldioxidemissio-
nen verbunden sind. Bei Stickstoffoxiden sind die Emissionen jedoch im Vergleich leicht hoher.

Hinsichtlich weiterer Luftschadstoffe zeigt sich, dass vor allem die Staubemissionen trotz der Geneh-
migungspflicht der Anlagen nach Bundesimmissionsschutzgesetz teilweise deutlich héher liegen als
bei dem substituierten fossilen Energietragermix. Dies gilt jedoch nicht fiir die Kohlenstoffmonoxid-
Emissionen, welche durch den Einsatz von fester Biomasse in der Industrie sinken.

Tabelle 72: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in der Industrie*

brutto netto )
vermiedene vert‘Jrs‘achte vermiedene Netto-Vermeidungs-

Emissionen D Emissionen s

[t] [t] [t] [s/kWh]
COz-Aq. 7.863.634 542.137 7.321.497 282,14
CO2 7.206.015 426.760 6.779.255 261,24
CHq 21.663 1.605 20.058 0,77
N0 193 266 -73 0,00
S0:-Aq. 8.200 11.656 -3.456 -0,13
SO: 2.939 1.870 1.069 0,04
NOx 7.557 14.060 -6.503 -0,25
Staub 863 1.597 -734 -0,03
co 2.841 5.437 -2.595 -0,10
NMVOC 930 2.832 -1.902 -0,07

* ohne Berticksichtigung biogener CO,-Emissionen bei energetischer Nutzung von holzbasierter fester Biomasse

Quelle: Eigene Berechnungen

5.3 Feste Biomasse (Allgemeine Versorgung)

In den Energieversorgungsunternehmen, die nicht nur Strom, sondern auch Warme an Dritte liefern
(z. B. iiber Fernwarmenetze), konnte sich der Einsatz fester Biomasse zur ungekoppelten und gekop-
pelten Warmeerzeugung erst in den letzten Jahren etablieren. Mafdgeblicher Treiber fiir den Einsatz in
gekoppelter Warmeerzeugung waren die Anreize des Erneuerbare-Energien-Gesetzes.

5.3.1 Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus fester Biomasse in Heiz(kraft)werken der allgemeinen Ver-
sorgung wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) tibernommen (vgl.
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Kapitel 2.2.4). Der in Tabelle 73 angegebene Datenstand entspricht der BMWE-Publikation , Erneuer-
bare Energien in Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung” (BMWE, 2025), die jahrlich im
vierten Quartal publiziert wird. Zuséatzlich erfolgt im Friihjahr des darauffolgenden Jahres eine Daten-
aktualisierung.>s

Die angegebene Warmebereitstellung aus fester Biomasse in der allgemeinen Versorgung - anders als
bei den vorstehenden Angaben zu Haushalten und Industrie - bezieht sich auf die Nettowadrmeerzeu-
gung der Heizwerke und Heizkraftwerke abziiglich anteiliger Leitungsverluste im Warmenetz und der
Eigenverbrauche der Erzeugungsanlagen. Letztlich umfassen die Angaben daher die an den Hausiiber-
gabestationen an Kunden gelieferten Warmemengen.

Die Daten beruhen auf den von den statistischen Landesamtern durchgefiihrten Erhebungen tiber die
Strom- und Warmeerzeugung in den Heiz(kraft)werken der 6ffentlichen Versorgung sowie iiber Er-
zeugung, Bezug, Verwendung und Abgabe von Warme. Berichtspflichtig sind alle Betreiber von Heiz-
kraftwerken mit mehr als 1 MW elektrischer Leistung bzw. alle Betreiber von Heizwerken tiber 2 MW
thermischer Leistung, sofern diese in ein Warmenetz der allgemeinen Versorgung einspeisen. Das Ver-
héltnis von ungekoppelter Warmeerzeugung in Heizwerken zu gekoppelter Warmeerzeugung in Heiz-
kraftwerken betragt etwa 1 zu 4.

Tabelle 73: Warmebereitstellung aus fester Biomasse
in Heiz(kraft)werken der allgemeinen Versorgung

2024
[GWh]

feste Biomasse (Allg. Vers.) 7.010
Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

5.3.2 Substitutionsfaktoren

Hinsichtlich der Substitutionsbeziehungen der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in der allge-
meinen Versorgung wird angenommen, dass zu 100 Prozent mit fossilen Energietriagern erzeugte
Fernwirme ersetzt wird. Es wird also unterstellt, dass mit dem Ausbau von Biomasse-H(K)W kein we-
sentlicher Impuls zum Ausbau von Warmenetzen einhergeht. Mafdgeblich fiir diese Annahme ist auch,
dass der in den letzten Jahren zum Beispiel durch das Marktanreizprogramm erneuerbarer Energien
geforderte Ausbau dezentraler Nahwarmenetze ohnehin nur zu geringen Teilen in Tabelle 73 enthal-
ten ist (vgl. vorstehendes Kapitel). Aus demselben Grund wird auch angenommen, dass die mit der Be-
reitstellung von fossiler bzw. biogener Fernwirme verbundenen Netzverluste eine dhnliche Grofden-
ordnung aufweisen und an dieser Stelle nicht weiter beriicksichtigt werden.

Tabelle 74: Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in Heiz(kraft)werken
der allgemeinen Versorgung

Fernwdarme
Technik Heiz6l/Diesel Erdgas Steinkohle Braunkohle Strom (ohne Netzver-
luste)
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
fest'e Biomasse (Allge- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
meine Versorgung)

55 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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Quelle: Eigene Annahme

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in Heiz(kraft)wer-
ken der allgemeinen Versorgung lassen sich aufbauend auf den dargestellten Substitutionsfaktoren
mittels der Brutto-Nutzungsgrade (Mittelung von Kondensations- und KWK-Betrieb) (Tabelle 59) so-
wie den Emissionsfaktoren der Warmeerzeugung aus konventionellen Energietriagern (Tabelle 60)
berechnen. Der zugrundeliegende Brennstoffeinsatz an Primarenergietragern ist in Tabelle 75 doku-
mentiert.

Tabelle 75: Fossiler Brennstoffmix fiir die Erzeugung von Fernwarme
Erdgas Steinkohlen Braunkohlen Heizol EL + S
[%] [%] [%] [%]
fossiler Fernwarme Mix 62,2 27,3 8,9 1,6

Quelle: UBA auf Basis (AGEB, 2025)

5.3.3 Emissionsfaktoren

Analog zum Vorgehen in den entsprechenden Kapiteln im Strom- und Warmesektor wurde ein rele-
vanter Referenzfall fiir die Warmebereitstellung aus fester Biomasse in Heizkraftwerken der allgemei-
nen Versorgung mit BioEM modelliert. Wahrend die Vorketten der Brennstoffbereitstellung hierbei
von BioEM libernommen wurden, sind die Emissionsfaktoren fiir den direkten Anlagenbetrieb dem
Nationalen Emissionsinventar (UBA, 2025a) entnommen. Allerdings liegen die Emissionsfaktoren dort
nicht differenziert nach Brennstoffen, sondern nach immissionsrechtlicher Genehmigung der Anlage
nach 17. BImSchV, 13. BiImSchV, 4. BImSchV (TA-Luft) oder 1. BImSchV vor. Je nach Brennstoffeigen-
schaften und Luftreinhaltetechniken kénnen die realen Emissionen im Einzelfall daher erheblich von
den hier unterstellten, durchschnittlichen Faktoren abweichen.

Auf die Modellierung eines Referenzfalls fiir die ungekoppelte Warmerzeugung wird verzichtet, da
sich die primarenergetischen Emissionsfaktoren innerhalb eines immissionsrechtlichen Genehmi-
gungsbereichs nicht zwischen Kesseln in Heizkraftwerken und reinen Heizkesseln unterscheiden.

Des Weiteren wird trotz der Diskussion um ,,carbon debts“ bei der energetischen Nutzung von Holz
(Agostini, Giuntoli, & Boulamanti, 2013) angenommen, dass die Entnahme von Waldholz aufgrund der
nachhaltigen Waldwirtschaft in Deutschland treibhausgasneutral erfolgt, so dass lediglich die energe-
tischen Aufwendungen fiir die Ernte und den Transport (bei Pellets auch die Brennstoffherstellung) zu
Buche schlagen. Dabei ist festzuhalten, dass im Rahmen der Bilanzierung die Ist-Situation bzw. das Be-
standsystem betrachtet wird. Bei einer Ausweitung der Waldholznutzung ware der Umstand einer
nachhaltigen Waldwirtschaft ggf. verletzt, wodurch der Verbrennungsprozess nicht mehr in jedem Fall
mit 0 g CO2/kWh angesetzt werden konnte (vgl. hierzu Kapitel 2.3.3).

Importe biogener Festbrennstoffe sind fiir die Stromerzeugung und die damit verbundene Bereitstel-
lung von Warme fiir die allgemeine Versorgung gegenwartig noch von untergeordneter Bedeutung, die
Holzimporte insgesamt nehmen jedoch zu. Lediglich bei Anlagen an den Landesgrenzen oder in der
Nahe von Seehifen sind geringe Importe v. a. von Holz aus dem europaischen Ausland bekannt.

Zur Ermittlung des thermischen Nutzungsgrads der Referenzfille fiir die Warmebereitstellung aus fes-
ter Biomasse fiir die allgemeine Versorgung wird der Energieeinsatzes bei KWK-Anlagen entspre-
chend der Finnischen Methode auf Strom und Warme aufgeteilt.
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Tabelle 76: Basisannahmen der Referenzfille fiir die Warmebereitstellung aus fester Biomasse in
Heiz(kraft)werken der allgemeinen Versorgung
Wb Eigen- Erzeu-
| issions- h Allokati i KWK
Brennstoff Technik>® mmissions- | (nac ‘.) a.tlon bei strom-be- | gungs-
schutz gem. Finnischer Me- - .
darf mix
thode)
[%] [%] [%]
Altholz DT-Entnahmekonden- |, g oy 86 2 42,4
sationsmaschine
Industrierestholz DT—.Entnahme.konden- 13. BImSchV 86 2 1,3
sationsmaschine
Industrierestholz DT-'Entnahme'konden- TA-Luft 86 2 5,4
sationsmaschine
Industrierestholz Heizwerk TA-Luft 84 2 4,2
Klarschlamm Kessel - 88 2 1,4
Pellets (Holz) Heizwerk TA-Luft 91 2 2,6
Waldholz DT-Entnahmekonden- TA-Luft 91 2 19,1
sationsmaschine
Waldholz DT-Entnahmekonden- |5 g o opy 91 2 5,9
sationsmaschine
6] ic Ranki
Waldholz anic Ranikine TA-Luft 91 2 44
Cycle
Waldholz Heizwerk TA-Luft 79 2 13,2

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis GEMIS 5.0 (IINAS, 2013), (UBA, et al., 2012) und (StBa, 2023c)

Tabelle 77: Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fester Biomasse
in Heiz(kraft)werken der allgemeinen Versorgung
Bri::;:i’;f / COrAq. C€CO2 CHs N,O |SO-Aq. SO, NOx | Staub CO NMVOC
[g/kWh] [g/kwh] [g/kwh]

Altholz (A 3-4) u.a. Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - 17. BImSchV
Vorkette 11,534 10,944, 0,018 0,000, 0,066/ 0,006 0,086 0,001 0,016/ 0,005
Direkte 3,971 0* 0,040, 0,011 0,287 0,051 0,338 0,004 0,067 0,002
fremd. Hilfsenergie 7,632 7,079] 0,015 0,000f 0,010, 0,004 0,008 0,000 0,008 0,001
Gesamt 23,136/ 18,023 0,073 0,012) 0,362 0,061 0,433 0,006 0,091 0,008

56 DT- Dampfturbine

57 eigene Annahmen auf Basis BioEM (IFEU, 2016)
58 eigene Annahmen auf Basis von (StBa, 2024b) (StBa, 2023c)
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Bri::;;‘i’;f/ COrAq. €O, CH: N0 |SO»Aq. SO; NO. | Staub CO NMVOC
[s/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

Industrie-Restholz - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - 13. BImSchV
Vorkette 10,488 | 10,008 | 0,014| 0,000 0,060 0,005| 0,078 0,001| 0,014| 0,005
Direkte 3,971 0*| 0,040| 0,011| 0,378 0,033| 0,495| 0,068| 0,205| 0,130
fremd. Hilfsenergie 7,362| 6,829| 0,015| 0,000, 0,009, 0,004| 0,008 0,000 0,007| 0,000
Gesamt 21,820 | 16,837 | 0,069| 0,012 0,447| 0,043| 0,581| 0,069 0,227 | 0,135
Industrie-Restholz - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - TA-Luft
Vorkette 10,488 | 10,008 | 0,014| 0,000 0,060 0,005| 0,078 0,001| 0,014| 0,005
Direkte 3,971 0*| 0,040| 0,011| 0,378 0,033| 0,495| 0,068| 0,205| 0,130
fremd. Hilfsenergie 7,362| 6,829| 0,015| 0,000| 0,009, 0,004 0,008 0,000 0,007| 0,000
Gesamt 21,820 | 16,837 | 0,069| 0,012 0,447| 0,043| 0,581| 0,069 0,227 | 0,135
Industrie-Restholz - Heizwerk - TA-Luft
Vorkette 10,488 | 10,008 | 0,014| 0,000 0,060 0,005| 0,078 0,001| 0,014| 0,005
Direkte 3,971 0*| 0,040| o0,011| 0,378 0,033| 0,495| 0,068| 0,205| 0,130
fremd. Hilfsenergie 7,162| 6,644| 0,014| 0,000| 0,009, 0,004| 0,008 0,000 0,007| 0,000
Gesamt 21,620 | 16,652 | 0,068 0,012/ 0,447| 0,043| 0,581| 0,069 0,226| 0,135
Klarschlamm
Vorkette 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000/ 0,000| 0,000 0,000
Direkte 4,174 0*| 0,003| 0,015| 0866| 0,691| 0,251| 0,072| 0,151| 0,011
fremd. Hilfsenergie 6,831| 6,336| 0,014| 0,000| 0,009, 0,004 0,007 0,000 0,007| 0,000
Gesamt 11,004 | 6,336 0,016, 0,016, 0,875 0,695, 0,258 0,072, 0,157| 0,011
Pellets (Holz) (Viersteller) Heizwerk - TA-Luft
Vorkette 10,227 | 9,576| 0,014| 0,001| 0,104| 0,027| 0,111| 0,006| 0,062| 0,012
Direkte 5,345 0*| 0,002| 0,020| 0,266 0,018| 0,356| 0,115| 0,396| 0,003
fremd. Hilfsenergie 7,859| 7,291| 0,016| 0,000, 0,010 0,004| 0,008 0,000| 0,008 0,001
Gesamt 23,432 | 16,867 | 0,032 0,021 0,380| 0,049 0,475| 0,121| 0,466 0,015
Waldholz - Organic Rankine Cycle - TA-Luft
Vorkette 15,743 | 14,904| 0,025| 0,001| 0,091| 0,008 0,120| 0,002| 0,025| 0,009
Direkte 3,971 0*| 0,040| o0,011| 0,378 0,033| 0,495| 0,068| 0,205| 0,130
fremd. Hilfsenergie 7,780| 7,217| 0,015| 0,000, 0,010 0,004| 0,008 0,000| 0,008 0,001
Gesamt 27,494 | 22,121| 0,080| 0,012/ 0,479| 0,046 0,623| 0,071 0,238| 0,139
Waldholz - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - TA-Luft
Vorkette 15,743 | 14,904| 0,025| 0,001| 0,091| 0,008 0,120| 0,002| 0,025| 0,009
Direkte 3,971 0*| 0,040| 0,011| 0,378 0,033| 0,495| 0,068| 0,205| 0,130
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Brig:;;‘i’;” CO-Aq. C€CO2 CHs N0 |SO-Aq. SO NOx | Staub CO NMVOC
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

fremd. Hilfsenergie 7,780| 7,217| 0,015| 0,000| 0,010| 0,004| 0,008| 0,000 0,008| 0,001

Gesamt 27,494 | 22,121| 0,080| 0,012| 0,479| 0,046| 0,623| 0,071| 0,238| 0,139

Waldholz u.a. Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - 13. BImSchV

Vorkette 15,743 | 14904 0,025| 0,001| 0,091| 0,008 0,120 0,002 0,025| 0,009
Direkte 3,971 0*| 0,040| o0,011| 0,378 0,033| 0,495| 0,068| 0,205| 0,130
fremd. Hilfsenergie 7,780 7,217| 0,015 0,000 0,010 0,004| 0,008, 0,000 0,008| 0,001
Gesamt 27,494 | 22,121 | 0,080| 0,012| 0,479 0,046| 0,623| 0,071| 0,238| 0,139

Waldholz u.a. Heizwerk - TA-Luft

Vorkette 15,743 | 14904 0,025| 0,001| 0,091| 0,008 0,120 0,002| 0,025| 0,009
Direkte 3,971 0*| 0,040| o0,011| 0,378 0,033| 0,495| 0,068| 0,205| 0,130
fremd. Hilfsenergie 6,732 6,245| 0,013| 0,000 0,009, 0,004| 0,007 0,000 0,007| 0,000
Gesamt 26,446 | 21,149| 0,078| 0,012| 0,478 0,045, 0,622| 0,071| 0,237| 0,139

Quelle: UBA auf Basis von BioEM (Fehrenbach, Képpen, Markwardt, & Vogt, 2016)

*Grundlage und Rahmen der Berechnung der vermiedenen Emissionen bildet die Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU (Richtline
(EU) 2018/2001, 2018) an der sich auch die Biomasse-Nachhaltigkeitsverordnungen (z.B. §5 BioSt-NachV) ausrichten (vgl. hierzu
Kapitel 2.3.3). Somit wird der direkte Verbrennungsprozess von fester Biomasse im Rahmen der Emissionsbilanz erneuerbarer Ener-
gietrager als CO,-neutral angenommen. Dies weicht von der Darstellung der energetischen Nutzung von fester Biomasse im CO;-
Rechner des Umweltbundesamtes ab. Dort werden die biogenen CO,-Emissionen die bei der Verbrennung von fester Biomasse
entstehen mit dem Emissionsfaktor von 365 g CO,/kWh bilanziert.

5.3.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in Heiz(kraft)werken der all-
gemeinen Versorgung errechnet sich aus den oben angegebenen Einzelgrofien (vgl. Tabelle 78).

In Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt tragt die Warmebereitstellung aus fester
Biomasse in den Heiz(kraft)werken der allgemeinen Versorgung zur Vermeidung von

ca. 1,8 Mio. t CO,-Aq. Treibhausgasemissionen bei. Der spezifische Treibhausgas-Vermeidungsfaktor
betrigt aufgrund der hohen Substitution von Erdgas ca. 262 g CO,-Aq. / kWhg,. Beriicksichtigt man bei
der Bilanzierung zusatzlich die biogenen COz-Emissionen wiirde sich wiederrum ein negativer Netto-
Vermeidungsfaktor fiir die energetischer Nutzung fester Biomasse in der Allgemeinen Versorgung er-
geben.

In Hinblick auf versauernd wirkende Luftschadstoffe ist festzuhalten, dass beim Einsatz fester Bio-
masse geringere Schwefeldioxidemissionen als beim fossilen Brennstoffmix entstehen. Bei Stickstof-
foxiden ist die Emissionsbilanz jedoch deutlich negativ. Hinsichtlich weiterer Luftschadstoffe zeigt
sich, dass vor allem die Kohlenstoffmonoxid- und NMVOC-Emissionen, aber auch die Staubemissionen
teilweise deutlich hoher liegen als bei der verdrangten, durch Erdgas dominierten fossilen Fernwar-
mebereitstellung.

108



CLIMATE CHANGE Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Bestimmung der vermiedenen Emissionen im Jahr 2024

Tabelle 78: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fester Biomasse
in Heiz(kraft)werken der allgemeinen Versorgung*

brutto netto )
vermiedene verursachte vermiedene Netto-Vermeidungs-
Emissionen il e Emissionen s
[t] [t] [t] [s/kWh]
CO>-Aq. 1.983.551 148.290 1.835.261 261,79
CO: 1.819.622 113.722 1.705.901 243,34
CHs 5.500 467 5.033 0,72
N20 37 81 -44 -0,01
S0:-Aq. 1.926 2.892 -966 -0,14
SO: 650 347 303 0,04
NOx 1.834 3.657 -1.823 -0,26
Staub 379 302 77 0,01
co 484 1.218 -735 -0,10
NMVOC 265 544 -279 -0,04

* ohne Berlicksichtigung biogener CO,-Emissionen bei energetischer Nutzung von holzbasierter fester Biomasse

Quelle: Eigene Berechnungen

5.4 Fliissige Biomasse

Wahrend die ersten Rapsol-Blockheizkraftwerke in den 1980er und 1990er Jahren i. d. R. warmege-
fiihrt (d. h. je nach aktuellen Heizenergiebedarf) betrieben wurden, gewann in den Jahren des palmol-
getriebenen Ausbaubooms 2005 bis 2008 eine stiarker stromgefiihrte Fahrweise zunehmend an Be-
deutung (vgl. Kapitel 4.8). Da die Anlagen jedoch vielfach in Betrieben mit hohem Prozesswarmebe-
darf (z. B. im Gartenbau oder Gewerbe) installiert wurden, konnten gleichwohl relativ hohe KWK-An-
teile realisiert werden.

Mit dem Anstieg der Palmoélpreise ab 2009 waren diese Anlagen nicht mehr wirtschaftlich zu betrei-
ben und es kam zu zahlreichen Anlagenstillegungen (Daniel-Gromke, et al., 2025). Parallel zur Strom-
erzeugung ging damit auch die Warmebereitstellung aus Pflanzendl deutlich zuriick (vgl. Kapitel 4.8).

Der Verbrauch in den Bereichen Landwirtschaft, Baugewerbe und Militar wird aus energiebilanziellen
Griinden seit 2014 (riickwirkend bis 2004) von der AGEE-Stat und der AGEB nicht mehr dem Ver-
kehrssektor zugeordnet, sondern im GHD-Sektor im Bereich fliissige Biomasse mitverbucht.

5.4.1 Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus fliissiger Biomasse wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare
Energien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (siehe Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 79 angegebene Da-
tenstand entspricht der BMWE-Publikation ,Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internati-
onale Entwicklung“ (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird. Zusatzlich erfolgt
im Frihjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.59

59 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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Die angegebene Wiarmebereitstellung aus fliissiger Biomasse stammt aus der Nettowdrmeerzeugung
von Heiz(kraft)werken der allgemeinen Versorgung abziiglich anteiliger Leitungsverluste im Warme-
netz und der Eigenverbrduche der Erzeugungsanlagen. Letztlich umfassen die Angaben daher die an
den Hauslibergabestationen an Kunden gelieferten Warmemengen. Aufgrund der geringen Leistungen
der Pflanzenol-Blockheizkraftwerke gilt dies allerdings nur fiir einen Bruchteil der Warmebereitstel-
lung aus fliissiger Biomasse. Der liberwiegende Teil entstammt vielmehr dem Brennstoffeinsatz in In-
dustrieheizkraftwerken und in Pflanzendl-Blockheizkraftwerken ,sonstiger” Betreiber unter 1 MW
elektrischer Leistung, wie er formal der Warmeerzeugung aus Pflanzendl und fliissigen biogenen Ab-
fallen zugeordnet wird.

Tabelle 79: Warmebereitstellung aus fliissiger Biomasse und

Biodiesel-/HVO-Einsatz in der Land- und Bauwirtschaft

2024

[GWh]
fliissige Biomasse gesamt 2.166
davon Pflanzendl 305
davon flissige Biomasse (Industrie) 145
davon Biodiesel / HVO (Land- und Bauwirtschaft) 1.716

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

Die Daten beruhen auf den von den statistischen Landesamtern durchgefiihrten Erhebungen tiber die
Strom- und Warmeerzeugung in den Heiz(kraft)werken der 6ffentlichen Versorgung, iiber Stromer-
zeugungsanlagen in der Industrie, iiber die Energieverwendung der Betriebe des verarbeitenden Ge-
werbes sowie liber Erzeugung, Bezug, Verwendung und Abgabe von Warme. Da die Warmeauskopp-
lung der ,sonstigen“ Betreiber nicht amtlich erfasst wird, hat die AGEE-Stat ein Verfahren entwickelt,
um die Warmeauskopplung aus diesen Anlagen zu berechnen. Wesentliche Grundlage hierfiir bilden
die von den Ubertragungsnetzbetreibern fiir die Priifung des Ausgleichmechanismus des EEG durch
die Bundesnetzagentur erhobenen EEG-Daten (vgl. (UBA, 2012)).

5.4.2 Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir fliissige Biomasse wurden im Forschungsvorhaben ,Untersuchung zur
Weiterentwicklung der Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager im Bereich Warme“ (Ortner, et
al,, 2022) iiber Pauschalfaktoren anhand des Industrie- und GHD-Datenmodell der Prognos AG
(Kemmler, et al., 2021) abgeleitet. Bei diesem Ansatz werden die Substitutionsfaktoren als Residual-
mix der nicht-erneuerbaren Energietrager hergeleitet. Eine Ausnahme stellt Biodiesel und HVO in den
Sektoren Land- und Bauwirtschaft dar. Hier wird von einer vollstandigen Substitution von minerali-
schem Diesel ausgegangen.

Tabelle 80: Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fliissiger Biomasse und
des Einsatzes von Biodiesel und HVO in der Land- und Bauwirtschaft
(o] Gas Steinkohle Braunkohle Fernwdrme Strom
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
fliissige Biomasse 6,0 66,0 4,0 2,0 13,0 9,0
Bllodlesel / HVO (Land- 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
wirtsch.)

Quelle: UBA auf Basis von (Ortner, et al., 2022)
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Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Warmebereitstellung aus fliissiger Biomasse und

des Biodieseleinsatzes in der Landwirtschaft lassen sich aufbauend auf den dargestellten Substituti-
onsfaktoren mittels der Brutto-Nutzungsgrade (Mittelung von Kondensations- und KWK-Betrieb) (Ta-
belle 59) sowie den Emissionsfaktoren der Warmeerzeugung aus konventionellen Energietragern (Ta-
belle 60) berechnen.

5.4.3 Emissionsfaktoren

Die Emissionen bei der Warmebereitstellung aus fliissiger Biomasse sind im Wesentlichen von drei
Einflussfaktoren abhangig:

» Substrat (Rapsol vs. Palmol),
» Technik und Leistungsgrofie der Blockheizkraftwerke,

» Immissionsschutzrechtliche Genehmigung (ab 1 MW Feuerungswarmeleistung bzw. ca. 350 kW
Genehmigungspflicht und damit Art der Abgasnachbehandlung nach BImSchG).

Zum Substrateinsatz liegen Informationen aus (BLE, 2024) vor. Wahrend in Anlagen bis 10 kW, aus-
schliefdlich Rapsol zum Einsatz kommt, werden Anlagen ab 150 kW, auf die derzeit tiber 80 Prozent
der installierten Leistung entfallen, in der Regel mit Palmdl oder Rapsél betrieben.

Tabelle 81: Basisannahmen der Referenzfille fiir die Warmebereitstellung aus fliissiger Biomasse
LBl Eigen Erzeu
Immissions- h Allokati i
Brennstoff®® Technik®? MMISSIONs (nac ° ?tlo.n bei strombe- | gungs-
schutz KWK gem. Finnischer darf 62 X6
Methode)
[%] [%] [%]
. v Verbrennungs-
Pflanzendl (Rapsol) TA-Luft 50 1 13,2
motor BHKW
Verbrennungs-
Pfl 6l (Palmol TA-Luft 50 1 0,0
anzenol (Palmél) motor BHKW u b
FIuSS|ge.b|ogene Stoffe DT—.Entnahme.konden- 13. BImSchV 73 1 6,7
(Industrie) sationsmaschine
Biodiesel (Landwirt- Motor 100 0 66,0
schaft)
HVO (Landwirtschaft) | Motor 100 0 14,1

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis GEMIS 5.0 (IINAS, 2020), BioEM (Fehrenbach, Kdppen, Markwardt, & Vogt, 2016),
(UBA, 2012), (BLE, 2024) und (StBa, 2023c)

60 HVO -Hydrotreated Vegetable Oils

61 DT - Dampfturbine

62 eigene Annahmen auf Basis von BioEM (IFEU, 2016)

63 eigene Annahmen auf Basis von (UBA, 2012) (BLE, 2024)
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Die Verstromung von Pflanzenolen erfolgt iiberwiegend in umgeriisteten Diesel-Serienmotoren. Die
Stromkennzahlen steigen mit zunehmender Anlagenleistung an, d. h. kleinere Blockheizkraftwerke un-
ter 50 kW, erzeugen proportional mehr Warme als Strom, wihrend grofiere Aggregate ab 300 bis 400
kWg Stromkennzahlen von 1,0 erreichen. Da diese Anlagenklasse zudem oftmals knapp unterhalb der
Schwelle fiir eine immissionsschutzrechtliche Genehmigungspflicht liegt, sind nur in wenigen Fallen
Techniken zur Abgasnachbehandlung installiert. Zur Ermittlung des elektrischen Nutzungsgrads der
Referenzfille fiir die Warmebereitstellung aus fliissiger Biomasse wird der Energieeinsatz bei KWK-
Anlagen entsprechend der Finnischen Methode auf Strom und Warme aufgeteilt.

Die direkten Emissionen aus dem realen Betrieb von Pflanzen6l-BHKW sind dem Nationalen Emissi-
onsinventar (UBA, 2025a) entnommen. Diese direkten Emissionen wurden anschliefend um die Vor-
kettenemissionen aus BioEM (Fehrenbach, Képpen, Markwardt, & Vogt, 2016) und den abgeleiteten
Emissionen aus der fremdbezogenen Hilfsenergie erginzt. Unter der Annahme von Nutzungsgraden
und Stromkennzahlen, die sich aus den EEG-Abrechnungsdaten der Bundesnetzagentur ableiten, erge-
ben sich die endenergiebezogenen Emissionsfaktoren.

Tabelle 82: Primdrenergiebezogene Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fliissiger Bio-
masse in privaten Haushalten und im GHD-Sektor
B’i::;:i’;f/ COrAq. CO: CHs  N2O ‘E’: SO; NO. | Staub CO  NMVOC
[g/kwh] [g/kwh] [g/kwh]

Rapsol - Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 140,194 | 77,760| 0,141 0,221| 0,259| 0,080| 0,257| 0,015| 0,067 0,021
Direkte 0,886 0,000 0,010 0,002 o0,708| 0,001 1,017| 0,024 0,143 0,010
fremd. Hilfsenergie 2,115 1,962 | 0,004 0,000| 0,003| 0,001 0,002| 0,000, 0,002 0,000
Gesamt 143,195 | 79,722 | 0,156 0,223| 0,970| 0,082 1,277| 0,039| 0,212 0,031
Palmol -Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 106,190 | 59,400 | 0,564 0,117| 0,628 | 0,270 0,515 0,069 0,082 0,024
Direkte 0,886 0,000( 0,010 0,002 0,708 | 0,001 1,017 0,024| 0,143 0,010
fremd. Hilfsenergie 2,115 1,962 | 0,004 0,000 0,003 0,001 0,002| 0,000 0,002 0,000
Gesamt 109,191 | 61,362 | 0,578 0,119 1,339| 0,272| 1,534, 0,093 0,227 | 0,034

Flussige biogene Stoffe - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - 13. BImSchV

Vorkette 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000, 0,000f 0,000 0,000 0,000
Direkte 0,886 | 0,000 0,010 0,002| 0,708 0,001| 1,017| 0,024 0,143| 0,010
fremd. Hilfsenergie 3,132| 2,906| 0,006 0,000| 0,004 0,002| 0,003, 0,000 0,003| 0,000
Gesamt 4,018| 2,906 | 0,016 0,002 0,712| 0,002, 1,020, 0,024 0,146| 0,010

Biodiesel / HVO - Motor

Vorkette 51,631 | 32,002| 0,133 0,060| 0,256| 0,112| 0,206 0,020 0,038| 0,011
Direkte 2,922| 0,000| 0,005 0,011| 1,007 0,001| 1,445| 0,147| 1,009| 0,193
fremd. Hilfsenergie 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000, 0,000f O0,000( 0,000 0,000
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IRy CO-Aq. €O: CHe N0 | 29 s0, NO« | Stasb CO  NMVOC
Technik Aqg.
[g/kWh] [g/kwWh] [8/kWh]
Gesamt 54,554‘ 32,002‘ 0,138‘ o,o71‘ 1,263‘ o,113‘ 1,652‘ 0,157‘ 1,047‘ 0,204

Quelle: UBA auf Basis von BioEM (Fehrenbach, Kdppen, Markwardt, & Vogt, 2016) und Daten der BLE fiir das Jahr
2022

5.4.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanzen der Warmebereitstellung aus fliissiger Biomasse errechnet sich aus den
oben angegebenen Einzelgréfien (vgl. Tabelle 83, Tabelle 84 und Tabelle 85). Sie werden differenziert
nach Warmebereitstellung aus Pflanzend], aus fliissiger Biomasse in der Industrie und aus Biodiesel
bzw. HVO in der Land- und Bauwirtschaft.

Im Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt vermeidet die Warmebereitstellung aus
fliissiger Biomasse (Pflanzenél) 3.248 t CO2-Aq. Treibhausgasemissionen mit einem spezifischen
Treibhausgas-Vermeidungsfaktor von ca. 11 g CO2-Aq. / kWhg,. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass
Emissionen aus Landnutzungsidnderungen aufgrund des Anbaus von Energiepflanzen zur Pflanzendl-
gewinnung nicht enthalten sind (vgl. Kapitel 2.3.2). Fliissige Biomasse, die in der Industrie zur Warme-
bereitstellung eingesetzt wird, trigt mit 32.567 t CO2-Aq. (224 g COz-Aq. / kWh,) zur Treibhausgas-
vermeidung bei. Durch den im Bereich Landwirtschaft eingesetzten Biodiesel bzw. eingesetztem HVO
werden ca. 420.128 t CO,-Aq. Treibhausgasemissionen vermieden. Entsprechend den Verbrauchsmen-
gen ergibt sich ein Treibhausgas-Vermeidungsfaktor von netto 245 g CO2-Aq. / kWh.

In Hinblick auf versauernd wirkende Luftschadstoffe zeigt sich, dass insbesondere die Emissionen von
Stickstoffoxiden bei der Warmebereitstellung aus fliissiger Biomasse sehr hoch sind. Auch die Emissi-

onsbilanzen von Staub und fliichtigen organischen Verbindungen sind negativ.

Tabelle 83: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Pflanzendl

brutto netto )
vermiedene verflrs.achte vermiedene Netto-Vermeidungs-

Emissionen Emissionen Emissionen LGS

[t] [t] [t] [s/kWh]
COz-Aq. 46.906 43.658 3.248 10,65
CO2 42.848 24.306 18.542 60,82
CHa 133 47 86 0,28
N0 1 68 -67 -0,22
S0z-Aq. 52 296 -244 -0,80
SO 27 25 2 0,01
NOx 36 389 -353 -1,16
Staub 6 12 -6 -0,02
co 145 65 81 0,26
NMVOC 8 10 -1 0,00

Quelle: Eigene Berechnungen
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Tabelle 84: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fliissiger Biomasse (Industrie)

brutto netto )
vermiedene vert-Jrs-achte vermiedene Netto-Vermeidungs-

Emissionen Al L Emissionen s

[t] [t] [t] [s/kWh]
COz-Aq. 33.152 585 32.567 223,83
CO2 30.283 423 29.861 205,23
CHq4 94 2 92 0,63
N0 1 0 1 0,00
S0:-Aq. 37 104 -67 -0,46
SO 19 0 19 0,13
NOx 26 148 -123 -0,84
Staub 4 4 1 0,01
co 103 21 81 0,56
NMVOC 6 2 4 0,03

Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle 85: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Biodiesel- und HVO-Einsatzes in der Land-
und Bauwirtschaft
brutto netto )
. verursachte . Netto-Vermeidungs-
vermiedene e vermiedene
.. Emissionen .. faktor
Emissionen Emissionen
[t] [t] t] [g/kWh]
CO2-Aq. 517.313 97.185 420.128 244,88
CO: 513.197 52.255 460.943 268,67
CHa 128 366 -238 -0,14
N0 2 131 -129 -0,08
S02-Aq. 588 2.227 -1.639 -0,96
SO 356 220 135 0,08
NOx 333 2.881 -2.547 -1,48
Staub 48 293 -245 -0,14
co 160 1.800 -1.640 -0,96
NMVOC 147 351 -204 -0,12

Quelle: Eigene Berechnungen

5.5 Gasformige Biomasse (Biogas und Biomethan, Klargas, Deponiegas)

Mit der Einfithrung des KWK-Bonus im Zuge der Novelle des EEG 2004 und EEG 2009 ist die Auskopp-
lung von Nutzwarme aus Biogasanlagen stetig angestiegen (Daniel-Gromke, et al., 2025). Mit dem EEG
2012 war eine Mindestwarmenutzung (Fermenterbeheizung eingeschlossen) von 60 Prozent ver-

pflichtend, sofern nicht eine Direktvermarktung des produzierten Stroms erfolgt.

Biomethan, d. h. auf Erdgasqualitit aufbereitetes, ins Erdgasnetz eingespeistes Biogas, wird zu mehr
als 90 Prozent ebenfalls zur Strom- und Warmeerzeugung in Blockheizkraftwerken verwendet. Biome-
than-BHKW miissen fiir den Erhalt der EEG-Vergiitung warmegefiihrt betrieben werden, daher resul-

tiert auch eine hohe Warmenutzung (Voéller & Reinholz, 2025).
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Die Warmebereitstellung aus Klar- und Deponiegas umfasst im Wesentlichen die Nutzung fiir die Be-
heizung der Faultiirme (in Klaranlagen) und in geringem Umfang fiir die Beheizung von Betriebsge-
bduden. Die Abgabe der Warme in Warmenetze oder direkt an Warmeverbraucher bildet aufgrund der
abgelegenen Lage von Kldranlagen und Deponien die Ausnahme.

5.5.1 Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus gasformiger Biomasse wird von der Arbeitsgruppe Erneuer-
bare Energien-Statistik (AGEE-Stat) tibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 86 angegebene
Datenstand entspricht der BMWE-Publikation ,Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und inter-
nationale Entwicklung” (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird. Zusatzlich er-
folgt im Frithjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.6+

Die angegebene Warmebereitstellung aus gasférmiger Biomasse - anders als bei den vorstehenden An-
gaben zu Haushalten und Industrie (vgl. Kapitel 5.1 und 5.2) - bezieht sich auf die Nettowarmeerzeu-
gung der Heiz(kraft)werke der allgemeinen Versorgung abziiglich anteiliger Leitungsverluste im War-
menetz und der Eigenverbrauche der Erzeugungsanlagen. Letztlich umfassen die Angaben daher die
an den Haustiibergabestationen an Kunden gelieferten Warmemengen.

Aufgrund der geringen Leistungen der Blockheizkraftwerke gilt dies allerdings nur fiir einen Bruchteil
der Warmebereitstellung. Der liberwiegende Teil entfillt vielmehr auf den der Warmeerzeugung zuge-
ordneten Brennstoffeinsatz in Industrieheizkraftwerken und vor allem Blockheizkraftwerken , sonsti-

ger” Betreiber unter 1 MW elektrischer Leistung.

Die Daten beruhen auf den von den statistischen Landesdmtern durchgefiihrten Erhebungen iiber die
Strom- und Warmeerzeugung in den Heiz(kraft)werken der 6ffentlichen Versorgung, iiber Stromer-
zeugungsanlagen in der Industrie, iiber die Energieverwendung der Betriebe des verarbeitenden Ge-
werbes sowie iiber Erzeugung, Bezug, Verwendung und Abgabe von Warme.

Tabelle 86: Warmebereitstellung aus gasformiger Biomasse

2024

[GWh]
gasformige Biomasse gesamt 22.591
davon Biogas 15.432
davon Biomethan 4.768
davon Klargas 2.330
davon Deponiegas 62

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

Da die Warmeauskopplung der ,sonstigen” Betreiber nicht amtlich erfasst wird, hat die AGEE-Stat ein
Verfahren entwickelt, um die Warmeauskopplung aus diesen Anlagen zu berechnen. Wesentliche
Grundlage hierfiir bilden die von den Ubertragungsnetzbetreibern im Zuge der Priifung des Aus-
gleichsmechanismus des EEG durch die Bundesnetzagentur erhobenen EEG-Daten (vgl. (UBA, et al,,
2012)) als auch das dena-Biogasregister im Falle von Biomethan.

64 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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5.5.2 Substitutionsfaktoren

Die liberwiegende Zahl der Biogasanlagen wurde von Landwirten im Aufienbereich von Siedlungen
oder auf dem eigenen Betriebsgeldnde errichtet. Nach Angaben des DBFZ (Scheftelowitz, et al., 2015)
stellen die Beheizung von Sozialgebdauden, Werkstatten und Stillen sowie Trocknungsprozesse nach
wie vor die hdufigste Verwendungsart der Warme aus Biogas dar. Daneben gab es in den letzten Jah-
ren einen Trend zur zunehmenden Warmeeinspeisung in Nahwarmenetze im landlichen Raum.

Fiir die Warmebereitstellung aus gasformiger Biomasse erfolgte eine Ableitung der Substitutionsfakto-
ren im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Untersuchung zur Weiterentwicklung der Emissionsbilanz
erneuerbarer Energietrager im Bereich Warme* (Ortner, et al., 2022).

Fiir die Quantifizierung der Substitutionsfaktoren von Biogas ist relevant, wie die Warme konkret ge-
nutzt wird. Im Sinne eines konservativen Vorgehens wurden fiir Trocknungsprozesse (Garreste, Holz
und Weiteres, die etwa 30 Prozent der gesamten genutzten Warme ausmachen) keine Substitutionsef-
fekte veranschlagt.

Bei Biomethan wird davon ausgegangen, dass Biomethan auf Grund seiner stofflichen Eigenschaften
und der Einspeisung in das Erdgasnetz insgesamt Erdgas substituiert. Auch Klargas- und Deponiegas-
BHKW substituieren in der Regel Erdgas-betriebene BHKW, so dass auch fiir diese Brennstoffe Erdgas
als Substitut angesetzt wird.

Tabelle 87: Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung aus gasformiger Biomasse
(o] Gas Steinkohle Braunkohle Strom Fernwdrme
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Biogas 37,0 11,0 0,5 0,1 5,0 16,0
Biomethan 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Klargas 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Deponiegas 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Quelle: eigene Setzung in Anlehnung an (Scheftelowitz, et al., 2015)

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Warmebereitstellung aus gasférmiger Biomasse lassen sich
aufbauend auf den dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Brutto-Nutzungsgrade (Mittelung
von Kondensations- und KWK-Betrieb) (Tabelle 59) sowie den Emissionsfaktoren der Warmeerzeu-
gung aus konventionellen Energietragern (Tabelle 60) berechnen.

5.5.3 Emissionsfaktoren

Die mit der Warmebereitstellung aus gasformiger Biomasse verbundenen Luftemissionen sind von ei-
ner Vielzahl von Einflussfaktoren abhdngig (vgl. (UBA, 2012)). Eine Erlduterung der wichtigsten Fakto-
ren befindet sich bereits in Kapitel 4.7.

Aus Griinden der Konsistenz mit Kapitel 4.7 wird zur Abschatzung von Emissionsfaktoren fiir die War-
mebereitstellung aus gasformiger Biomasse ein konservatives Vorgehen gewahlt, das sich wesentlich
auf vorliegende Emissionserkldrungen genehmigungspflichtiger Blockheizkraftwerke stiitzt. Die im
Nationalen Emissionsinventar (UBA, 2025a) verwendeten brennstoffspezifischen Emissionsfaktoren
fiir den direkten Anlagenbetrieb wurden im Rahmen eines Messprojekts fiir Biogasanlagen abgeleitet
(Liebetrau, et al., 2011). Derzeit gibt es keine Hinweise, dass sich die Situation fiir Klargas und Depo-
niegas anders darstellt.

Filir Biomethan wird die Annahme zugrunde gelegt, dass das in das Gasnetz eingespeiste Biomethan
Erdgasqualitit besitzt. Vor der Einspeisung anfallende Methanemissionen werden der Vorkette zuge-
rechnet, sodass der direkte Emissionsfaktor flir Blomethan dem direkten Emissionsfaktor fiir Erdgas
entspricht.
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Als weitere potenzielle Quellen fiir anlagenbezogene diffuse Methan- und sonstigen Luftemissionen
sind die Dichtheit des Garrestlagers und des Gasspeichers, der Motorschlupf des BHKWs, das Ansprin-
gen von Uberdrucksicherungen, das Vorhandensein einer zusitzlichen Gasverbrauchseinrichtung

(z. B. Notfackel) und Oxidationskatalysatoren zu nennen. Allgemein sind gréf3ere Biogasanlagen, die
fiir ca. drei Viertel der Stromerzeugung aus Biogas stehen, aufgrund der spezifischen Investitionskos-
ten im Verhaltnis zum Ertrag, vor allem aber aufgrund der immissionsschutzrechtlichen Genehmi-
gungspflicht von Biogasanlagen in der Regel mit Einrichtungen zur Abgasnachbehandlung, mit Gasfa-
ckeln und gasdicht abgedecktem Garrestlager ausgestattet.

Anschliefsend werden die direkten Emissionsfaktoren mit den aus BioEM (Fehrenbach, Képpen,
Markwardt, & Vogt, 2016) abgeleiteten vorkettenspezifischen Emissionsfaktoren und den Emissionen
aus dem Fremdbezug von Hilfsenergie, welche sich aus dem Eigenstrombedarf des jeweiligen Nut-
zungspfads ableiten (vgl. Tabelle 88), erganzt. Die in den Vorketten enthaltenen Methanemissionen
aus Garrestlagern wurden dabei so modifiziert, sodass sie den im Treibhausgasinventar (UBA, 2025a)
verwendeten Schatzwerten nach (Résemann, et al., 2016) fiir die einzelnen Erzeugungspfade entspre-
chen. Die weitere Umrechnung in die funktionelle Einheit Endenergie kWh erfolgte unter Beriicksich-
tigung reprasentativer Erkenntnisse der AGEE-Stat, des UBA und des DBFZ zu durchschnittlichen Jah-
resnutzungsgraden, Eigenstrombedarfen und zum Umfang der externen Warmenutzung als Basis fiir
die Allokation der Primérenergie auf Strom und Warme auf Basis der Finnischen Methode. Wird bei
fiir die Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan das Garsubstrat Giille oder Mist verwendet, wird
auf Grundlage der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU (Richtline (EU) 2018/2001, 2018) (in der
Tabelle als RED II abgekiirzt) ein Bonus in Héhe von 162 g CO,-Aq. / kWh angerechnet.

Tabelle 88: Basisannahmen der verwendeten Okobilanz-Datensitze fiir die Warmebereitstellung aus
gasformiger Biomasse
th. NG Eigen- Erzeu-
h Allokati i
Brennstoff Technik® Immissionsschutz (nac ° ?tlo‘n bei strom- | gungs-
KWK gem. Finnischer bedarf® | mixt’
Methode)
[%] [%] [%]
Biogas Verbrennungsmotor
TA-Luft 115 2 33,1
(Energiepflanzen) BHKW
Bi -
logas. Verbrennungsmotor nach Baurecht ge 115 ) 17,2
(Energiepflanzen) BHKW nehmigt
Bi Verb -
fezee S —— TA-Luft 115 2 7,4
(Giille) motor BHKW
Bi Verb - -
|<').gas erbrennungs Nach Baurecht ge 115 ) 39
(Giille) motor BHKW nehmigt
Bi Verb -
iogas erbrennungs TANlurE G 2 6.7
(Abfall, Reststoff) motor BHKW
Bi th Verb -
|ome. an erbrennungs TA-Luft 116 7 18,2
(Energiepflanzen) motor BHKW

65 BHKW: Blockheizkraftwerk
66 eigene Annahmen auf Basis von BioEm (Fehrenbach, Kdppen, Markwardt, & Vogt, 2016)
67 eigene Annahmen auf Basis von (Scheftelowitz, et al., 2015) und Destatis (StBa, 2023c) (StBa, 2024b)
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Brennstoff

Biomethan
(Giille)

Biomethan
(Abfall, Reststoff)

Klargas

Klargas

Deponiegas

Technik®

Verbrennungs-
motor BHKW

Verbrennungs-
motor BHKW

Verbrennungs-
motor BHKW

Kessel

Verbrennungs-
motor BHKW

Immissionsschutz

TA-Luft

TA-Luft

TA-Luft

TA-Luft

Uib[id Eigen- Erzeu-
(nach Allokation bei strgom ungs
KWK gem. Finnischer bedarfs® gmixgs7
Methode)
[%] (%] (%]
116 7 1,1
116 7 1,8
109 2 8,7
80 2 1,6
109 2 0,3

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis (UBA, et al., 2012), BioEm (Fehrenbach, Kdppen, Markwardt, & Vogt, 2016),
(DBFZ, 2024) und Destatis (StBa, 2023c) (StBa, 2024b)

Tabelle 89: Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus gasformiger Bio-
masse
Bri::;:i’;f / COrAq. €O, CH: N0 ‘2’_’ SO, NO, |Staub co N Névo
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

Biogas (Energiepflanzen) - Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 98,782 | 22,309 | 1,571 0,123| 0,113 0,019 0,135| 0,007 0,039 0,013
Direkte 51,038 0,000| 1,770| 0,006| 0,697 0,281 | 0,598 | 0,020 0,479 0,033
fremd. Hilfsenergie 4,892 | 4,538| 0,010, 0,000 0,006 0,003| 0,005| 0,000 0,005 0,000
Gesamt 154,712 | 26,847 | 3,351| 0,128 0,817 0,303| 0,738 | 0,028 0,523 | 0,047
Biogas (Energiepflanzen) - Verbrennungsmotor BHKW - nach Baurecht genehmigt
Vorkette 115,619 | 20,880 | 2,021 0,144| 0,106 0,018| 0,126 0,007| 0,012 0,036
Direkte 51,038 | 0,000| 1,770 0,006 0,697 0,281| 0,598| 0,020| 0,479 0,033
fremd. Hilfsenergie 4,892 | 4,538| 0,010 0,000 0,006, 0,003| 0,005 0,000 0,005 0,000
Gesamt 171,549 | 25,418 | 3,801 0,150 0,809, 0,302| 0,729 0,027| 0,496| 0,070
Biogas (Giille) - Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 66,566 | 2,643| 2,282 0,000 0,016, 0,001| 0,021| o0,000| 0,004| 0,001
Direkte 51,038 | 0,000| 1,770 0,006 0,697 0,281| 0,598| 0,020| 0,479 0,033
fremd. Hilfsenergie 4,892 | 4,538| 0,010 0,000 0,006, 0,003| 0,005| 0,000 0,005 0,000
Giillebonus nach RED Il -162,00
Gesamt -39,504| 7,182| 4,062 0,006, 0,719| 0,285| 0,623| 0,021| 0,487| 0,035
Biogas (Giille) - Verbrennungsmotor BHKW - nach Baurecht genehmigt
Vorkette 133,469 | 2,664 | 2,413 0,239 0,016, 0,001| 0,021 o0,000| 0,004 0,001
Direkte 51,038 | 0,000| 1,770 0,006 0,697| 0,281| 0,598| 0,020| 0,479 0,033
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Bri::;;‘i’;f / COrAq. €O, CH: N0 '1&2_' SO, NO, |Staub co N Névo
[s/kwh] [s/kwh] [s/kwh]

fremd. Hilfsenergie 4,892 4,538| 0,010f 0,000 0,006 0,003 0,005/ 0,000/ 0,005| 0,000
Giillebonus nach RED Il -162,00
Gesamt 27,399| 7,202| 4,193| 0,245| 0,719| 0,285| 0,624| 0,021| 0,487 | 0,035
Biogas (Abfall, Reststoff) - Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 44,600 1,626| 1,534 0,000 0,010/ 0,001| 0,013 0,000 0,002| 0,001
Direkte 51,038 | o0,000| 1,770 0,006| 0,697| 0,281| 0,598| 0,020 0,479| 0,033
fremd. Hilfsenergie 4,892 | 4,538| 0,010 0,000 0,006| 0,003| 0,005, 0,000 0,005| 0,000
Gesamt 100,530 6,164| 3,314 0,006 0,713| 0,284| 0,615| 0,021| 0,486| 0,034
Biomethan (Energiepflanzen) - Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 102,354 | 23,076| 1,629 0,127| 0,134| 0,020 0,163| 0,008| 0,052| 0,015
Direkte 28,292 | 0,000| 0,978 0,003| 0,145| 0,001| 0,208| 0,001| 0,130| 0,013
fremd. Hilfsenergie 35,527 | 32,956| 0,070 0,002| 0,045 0,018| 0,038| 0,002 0,036| 0,002
Gesamt 166,173 | 56,032 | 2,677 0,133| 0,324| 0,039| 0,409 0,011| 0,218 0,030
Biomethan (Giille) - Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 69,556 | 2,736| 2,366 0,002 0,032 0,002 0,044| 0,000 0,015| 0,002
Direkte 28,292 | 0,000| 0,978 0,003| 0,145| 0,001| 0,208| 0,001| 0,130 0,013
fremd. Hilfsenergie 35,527 | 32,956| 0,070 0,002| 0,045| 0,018| 0,038 0,002| 0,036| 0,002
Giillebonus nach RED Il -162,00
Gesamt -28,625| 35,692 | 3,415 0,008| 0,223| 0,021| 0,290 0,003| 0,182| 0,017
Biomethan (Abfall, Reststoff) - Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 46,635| 1,674| 1,601 0,000 0,027| 0,001| 0,038 0,000 0,015| 0,002
Direkte 28,292 | 0,000| 0,978 0,003| 0,145| 0,001| 0,208 0,001| 0,130 0,013
fremd. Hilfsenergie 35,527 | 32,956 | 0,070 0,002| 0,045| 0,018 0,038| 0,002| 0,036| 0,002
Gesamt 110,454 | 34,630 2,650 0,006 0,218| 0,020 0,284| 0,003| 0,181| 0,017
Klargas - Kessel
Vorkette 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,000 0,000
Direkte 32,947 | 0,000| 1,124 0,006 0416| 0,108| 0,443| 0,015| 0,648| 0,061
fremd. Hilfsenergie 3,415| 3,168| 0,007 0,000 0,004| 0,002 0,004| 0,000 0,003 0,000
Gesamt 36,362 | 3,168| 1,131 0,006| 0421| 0,110| 0,446| 0,016 0,651| 0,061
Klargas - Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Direkte 32,947 | 0,000 1,124 o0,006| 0,416| 0,108| 0,443| 0,015| 0,648| 0,061
fremd. Hilfsenergie 4,650 | 4,313| 0,009 0,000 0,006| 0,002 0,005| 0,000 0,005 0,000
Gesamt 37,597 | 4,313| 1,133| 0,006 0,422 0,110 0,448| 0,016| 0,653| 0,062
Deponiegas - Verbrennungsmotor BHKW - TA-Luft
Vorkette 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,000f 0,000 0,000
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Brennstoff / " SO,- NMVO
Technik CO2-Aq. CO: CH4 N20 Aq. SO: NOx | Staub co C
[g/kwWh] [g/kwWh] [g/kWh]
Direkte 32,947 0,000 1,124 0,006 0,144 0,400 0,004 0,644 0,035
fremd. Hilfsenergie 4,542 4,213 0,009 0,000 0,002 0,005 0,000 0,005 0,000
Gesamt 37,489 4,213 1,133 0,006 0,146| 0,404 0,004| 0,649 0,035

Quelle: UBA auf Basis von BioEM (Fehrenbach, Kdppen, Markwardt, & Vogt, 2016)

5.5.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die in Kapitel 4.7 dargelegte, schwierige Datenlage hat zur Folge, dass die Emissionsbilanzierung von
gasformiger Biomasse derzeit nur mit erheblichen Unsicherheiten abgebildet werden kann.

Unter den genannten Bedingungen tragt die Warmebereitstellung aus gasformiger Biomasse insge-
samt mit ca. 4,0 Mio. t CO.-Aq. vermiedenen Treibhausgasemissionen zum Klimaschutz bei. Hiervon
sind ca. 80 Prozent auf die Warmebereitstellung aus Biogas und Biomethan und ca. 20 Prozent auf die

Warmebereitstellung aus Klar- bzw. Deponiegas zurtickzufiihren.

Die Relevanz der Vorkettenemissionen fiir den Energiepflanzenanbau zeigt sich in der deutlichen Dif-
ferenz zwischen dem spezifischen Treibhausgas-Vermeidungsfaktor (ohne Landnutzungsianderungen,
vgl. Kapitel 2.3.2) von Biogas und Biomethan (ca. 169 g CO»-Aq. / kWh, bzw. 145 g CO,-Aq. / kWhy,)
im Vergleich zu denjenigen von Klir- und Deponiegas (310 bzw. 317 g CO,-Aq. / kWh, (vgl. Tabelle
90, Tabelle 91, Tabelle 92, Tabelle 93). Aufgrund der heterogenen Zusammensetzung des Rohbiogases
ist zudem die Bilanz der sonstigen Luftschadstoffe gegeniiber den verdrangten fossilen Energietragern
(vor allem Heiz6l) negativ.

Ausnahmen bilden lediglich Schwefeldioxid sowie Staub bei den Kldr- und Deponiegasen. Hinsichtlich
der klassischen Saurebildner SO; und NOy ist allerdings anzumerken, dass vermiedene NHz-Emissio-
nen aus alternativer Giillelagerung und -ausbringung aufgrund der in Kapitel 2 dargelegten System-
grenzen an dieser Stelle nicht berticksichtigt werden konnten. Weiterhin sind diffuse Methanemissio-
nen der Deponien nicht in der Emissionsbilanzierung berticksichtigt.

Tabelle 90: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Biogas

brutto netto )
vermiedene vert‘Jrs‘achte vermiedene Netto-Vermeidungs-

Emissionen D Emissionen s

[t] [t] [t] [s/kWh]
COz-Aq. 4.538.255 1.934.819 2.603.436 168,70
CO: 4.345.913 327.415 4.018.498 260,40
CHq 6.109 55.335 -49.226 -3,19
N20 80 1.776 -1.695 -0,11
S02-Aq. 4.183 12.168 -7.985 -0,52
SO2 1.584 4.597 -3.014 -0,20
NOx 3.735 10.878 -7.143 -0,46
Staub 433 399 34 0,00
co 3.430 7.817 -4.387 -0,28
NMVOC 624 760 -136 -0,01

Quelle: Eigene Berechnungen
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Tabelle 91: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Biomethan
brutto netto )
. verursachte . Netto-Vermeidungs-
vermiedene . vermiedene
.. Emissionen .. faktor
Emissionen Emissionen
[t] [t] [t] [g/kwh]
CO2-Aq. 1.410.881 720.167 690.714 144,88
CO: 1.275.098 253.217 1.021.881 214,34
CHa 4.772 12.938 -8.166 -1,71
N0 8 549 -541 -0,11
S02-Aq. 822 1.474 -652 -0,14
SO 161 175 -14 0,00
NOx 950 1.867 -917 -0,19
Staub 159 46 112 0,02
co 479 1.016 -537 -0,11
NMVOC 144 133 11 0,00
Quelle: Eigene Berechnungen
Tabelle 92: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Klargas
brutto netto X
. verursachte . Netto-Vermeidungs-
vermiedene o vermiedene
.. Emissionen .. faktor
Emissionen Emissionen
[t] [t] (t] [s/kWh]
CO2-Aq. 810.185 87.148 723.037 310,37
CO: 778.040 9.643 768.397 329,84
CHa 1.063 2.640 -1.577 -0,68
N:0 9 14 -5 0,00
S02-Aq. 669 983 -314 -0,13
SO 252 257 -5 0,00
NOx 599 1.043 -444 -0,19
Staub 61 37 25 0,01
co 813 1.520 -707 -0,30
NMVOC 113 143 -30 -0,01
Quelle: Eigene Berechnungen
Tabelle 93: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Deponiegas
brutto netto X
. verursachte . Netto-Vermeidungs-
vermiedene o vermiedene
.. Emissionen .. faktor
Emissionen Emissionen
[t] [t] t] [s/kWh]
COz-Aq. 21.787 2.307 19.480 316,52
CO: 20.923 259 20.663 335,75
CHa 29 70 -41 -0,67
N0 0 0 0 0,00
S0:-Aq. 18 26 -8 -0,14

121




CLIMATE CHANGE Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Bestimmung der vermiedenen Emissionen im Jahr 2024

brutto netto )
. verursachte k Netto-Vermeidungs-
vermiedene . vermiedene
.. Emissionen .. faktor
Emissionen Emissionen
[t] [t] [t] [e/kWh]
SO; 7 9 -2 -0,04
NOx 16 25 -9 -0,14
Staub 2 0 1 0,02
co 22 40 -18 -0,29
NMVOC 3 2 1 0,01

Quelle: Eigene Berechnungen

5.6 Biogener Anteil des Siedlungsabfalls

Durch das Verbot der Deponierung unbehandelter Siedlungsabfille ab 2005 hat die energetische Ver-
wertung des Siedlungsabfalls stark zugenommen. Die Warmebereitstellung aus dem biologisch abbau-
baren bzw. biogenen Anteil des Siedlungsabfalls wird im Einklang mit der EU-Verordnung iiber die
Energiestatistik VO 1099/2008 und der Richtlinie (Richtlinie 2009/28/EG) zur Férderung der Nut-
zung von Energie aus erneuerbaren Quellen (Europaische Union, 2009) und deren Neufassung Richtli-
nie (EU) 2018/2001 als erneuerbare Energie ausgewiesen. Auf der Grundlage eines Fachgutachtens
der TU Dresden im Auftrag des Umweltbundesamtes wird der biogene Anteil des Siedlungsabfalls auf
Bundesebene mit 50 Prozent (energetisch) angesetzt (Hoffmann, et al., 2010). Dies steht im Einklang
mit dem Mengengeriist der erneuerbaren Energien fiir die Erstellung der nationalen Daten sowie der
internationalen Berichtspflichten.

5.6.1 Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil im Siedlungsabfall wird von der Ar-
beitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (siehe Kapitel 2.2.1). Der in Ta-
belle 94 angegebene Datenstand entspricht der BMWE-Publikation , Erneuerbare Energien in Zahlen -
Nationale und internationale Entwicklung“ (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert
wird. Zusatzlich erfolgt im Friihjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.68

Die angegebene Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls in den
Heiz(kraft)werken der allgemeinen Versorgung (anders als bei den vorstehenden Angaben zu Haus-
halten und Industrie) bezieht sich auf die Warmeerzeugung der Heizwerke und Heizkraftwerke abziig-
lich anteiliger Leitungsverluste im Warmenetz und der Eigenverbrauche der Erzeugungsanlagen.
Letztlich umfassen die Angaben daher die an den Hausiibergabestationen an Kunden gelieferten War-
memengen. Hinzu kommt der Anteil des Brennstoffeinsatzes in Industrieheizkraftwerken, der der
Wairmeerzeugung zuzuordnen ist.

Die Daten beruhen auf den von den statistischen Landesamtern durchgefiihrten Erhebungen tiber die
Strom- und Warmeerzeugung in den Heiz(kraft)werken der 6ffentlichen Versorgung, iiber Stromer-
zeugungsanlagen in der Industrie, iiber die Energieverwendung der Betriebe des verarbeitenden Ge-
werbes sowie liber Erzeugung, Bezug, Verwendung und Abgabe von Warme. Berichtspflichtig sind alle
Betreiber von Heiz(kraft)werken mit mehr als 1 MW elektrischer Leistung bzw. alle Betreiber von

68 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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Heizwerken tiber 2 MW thermischer Leistung, sofern diese in ein Warmenetz der allgemeinen Versor-
gung einspeisen.

Tabelle 94: Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls
2024
[GWh]
Biogener Anteil des Siedlungsabfalls 14.535

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

5.6.2 Substitutionsfaktoren

Hinsichtlich der Substitutionsbeziehungen der Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil des
Siedlungsabfalls wird angenommen, dass zu 100 Prozent mit fossilen Energietragern erzeugte Fern-
warme ersetzt wird. Es wird also unterstellt, dass durch die Warmebereitstellung aus dem biogenen
Anteil des Abfalls kein wesentlicher Impuls zum Ausbau von Warmenetzen einhergeht. Dies bedeutet
auch, dass die mit der Bereitstellung von fossiler bzw. biogener Fernwarme verbundenen Netzverluste
die gleiche GrofRenordnung aufweisen und an dieser Stelle nicht weiter bertcksichtigt werden.

Tabelle 95: Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil
des Siedlungsabfalls

ol Gas Steinkohle Braunkohle Strom Fernwdrme
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Biogener Anteil des Sied- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

lungsabfalls

Quelle: Eigene Setzung

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil des Siedlungs-
abfalls lassen sich aufbauend auf den dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Brutto-Nutzungs-
grade (Mittelung von Kondensations- und KWK-Betrieb) (Tabelle 59) sowie den Emissionsfaktoren
der Warmeerzeugung aus konventionellen Energietragern (Tabelle 60) berechnen.

5.6.3 Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren fiir die Warmebereitstellung aus Siedlungsabfillen sind nachfolgend dokumen-
tiert. Sie werden dem Nationalen Emissionsinventar des Umweltbundesamtes entnommen und liegen
dort je Einheit Primdrenergie vor. Die Faktoren wurden in GEMIS 5.0 (IINAS, 2020) importiert und
liber Angaben der AGEE-Stat zur Aufteilung des Brennstoffeinsatzes auf Strom und Warme im Zuge
der Finnischen Methode alloziert. Emissionen aus der Vorkette und der benotigten fremdbezogenen
Hilfsenergie werden per Definition gleich Null gesetzt, da die Aufwendungen zur Sammlung der Sied-
lungsabfille ohnehin angefallen waren, d. h. auch bei einer bis zum Jahr 2005 zuldssigen Deponierung.
Verbleibende Emissionen aus der Zufuhr der Siedlungsabfalle im Heiz(kraft)werk sowie die Emissio-
nen aus der Herstellung des Heiz(kraft)werks sind {iber den gesamten Lebenszyklus so gering, dass
von einer Bilanzierung abgesehen wird.
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Tabelle 96: Basisannahmen der Referenzfille fiir die Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil
des Siedlungsabfalls
th. NG Eigen- Erzeu-
. Immissions- (nach Allokation bei KWK &
Brennstoff Technik . . strom- | gungs-
schutz gem. Finnischer Me- 9 h
bedarf® mix
thode)
[%] [%] [%]
H H - 70_ _

biogener Anteil des Ab- | DT’°-Entnahmekon 17. BImSchy 75 5 100

falls

densationsmaschine

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis GEMIS 5.0 (IINAS, 2020), (UBA, et al., 2012) und (StBa, 2023c)

Tabelle 97:

Anteil des Siedlungsabfalls

Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus dem biogenen

COrAq. €CO:  CHa N.O f.&z_' SO NOx | Staub CO N'Vévo
[g/kWh] [g/kWh] [s/kWh]
Biogener Anteil des Siedlungsabfalls - Dampfturbine-Entnahmekondensationsmaschine - 17. BImSchV
Vorkette 0,000 0,000( 0,000 0,000 o0,000f O0,000f 0,000 O0,000{ 0,000 0,000
Direkte 1,326 | 0,000| 0,006 0,004 0,134 0,012y 0,176| 0,001| 0,017 0,001
fremd. Hilfsenergie 0,000 0,000 0,000 0,000 o0,000f 0,000f 0,000 O0,000{ 0,000 0,000
Gesamt 1,326 0,000, 0,006, 0,004 0,134| 0,012, 0,176 0,001| 0,017 0,001

Quelle: GEMIS 5.0 (IINAS, 2020)

5.6.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls er-
rechnet sich aus den oben angegebenen Einzelgrofien (vgl. Tabelle 98).

Die Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls tragt demnach mit
knapp 3,6 Mio. t COz-Aq. vermiedenen Treibhausgasemissionen zum Klimaschutz bei. Der spezifische
Treibhausgas-Vermeidungsfaktor liegt wie bei allen Abfallstoffen relativ hoch bei
ca. 245 g C0O2-Aq. / kWhgy,. Die Emissionsbilanz ist in Bezug auf versauernd wirkende Luftschadstoffe
und weitere Schadstoffe wie Staub und fliichtige organischen Verbindungen aufgrund der hohen emis-
sionsbegrenzenden Anforderungen der 17. BImSchV an Abfallverbrennungsanlagen durchgehend po-

sitiv.

69 eigene Annahmen auf der Basis von (StBa, 2024)

70 DT: Dampfturbine
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Tabelle 98: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil
des Siedlungsabfalls

brutto netto )
vermiedene vert‘Jrs‘achte vermiedene Netto-Vermeidungs-

Emissionen D Emissionen s

[t] [t] [t] [s/kWh]
COz-Aq. 3.586.734 19.277 3.567.457 245,44
CO: 3.290.313 0 3.290.313 226,37
CHq 9.946 94 9.851 0,68
N20 68 63 5 0,00
S0-Aq. 3.483 1.952 1.531 0,11
SO2 1.175 167 1.008 0,07
NOx 3.316 2.564 752 0,05
Staub 686 12 674 0,05
co 875 251 624 0,04
NMVOC 478 13 466 0,03

Quelle: Eigene Berechnungen

5.7 Solarthermie

Die Nutzung der Solarthermie zur Erzeugung von Warmwasser wird zum Beispiel in Schwimmbadern
oder durch einfache Thermosiphonsysteme seit Jahrzehnten praktiziert. Im Unterschied zu unverglas-
ten Systemen, die im Wesentlichen aus schwarzen Kunststoffrohren bestehen, wurden in Deutschland
insbesondere seit Mitte der 1990er Jahre in erheblichem Umfang verglaste Kollektorsysteme instal-
liert. Diese Systeme ermoglichen eine deutliche Temperaturerhohung gegentiber der Umgebung und
lassen sich im Wesentlichen in Hinblick auf die Bauart der Kollektoren und den Einsatzbereich unter-
scheiden. Im Gegensatz zu den weltweit vorherrschenden Vakuumroéhrenkollektoren dominieren in
Deutschland Flachkollektoren den Anlagenbestand mit einem Anteil am Erzeugungsmix von mehr als
80 Prozent (vgl. Tabelle 101). Bis Ende der 1990er Jahre waren Anlagen zur ausschliefflichen Warm-
wassererzeugung die Regel. Seit dem Jahr 2000 fanden jedoch immer mehr Kombisysteme zur Warm-
wassererzeugung und Heizungsunterstiitzung Verbreitung. Seit 2008 waren die Zubauraten laut Anga-
ben des Bundesverband Solarwirtschaft e.V. (BSW-Solar, 2024) sowohl bei den Kombisystemen als
auch bei den Anlagen zur ausschliefdlichen Warmwassererzeugung riicklaufig. Trotz kurzzeitig stei-
gender Zubauraten 2020 und 2022 setzte sich der insgesamt riickldufige Trend auch in den letzten
Jahren fort (Sandrock & Broer, 2025).

5.7.1 Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus Solarthermie wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Ener-
gien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (siehe Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 99 angegebene Daten-
stand entspricht der BMWE-Publikation , Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internatio-
nale Entwicklung” (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird. Zusatzlich erfolgt im
Frithjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.”!

71 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen

125



CLIMATE CHANGE Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Bestimmung der vermiedenen Emissionen im Jahr 2024

Die Angaben beziehen sich auf die Warmemenge, die aus den solarthermischen Kollektoren an das
zentrale Verteil- bzw. Speichersystem geliefert wurde. Sie basieren auf einer Zeitreihe der AGEE-Stat
zur Entwicklung der solarthermischen Kollektorfliche bzw. der korrespondierenden solarthermi-
schen Leistung. Zur Aktualisierung fliefien die jahrlich veroffentlichten Marktdaten zu Neuinstallatio-
nen des Bundesverband Solarwirtschaft e. V. ein (BSW-Solar, 2024).

Die Ermittlung der jahrlichen Solarertrage erfolgt durch die Anwendung einer im Rahmen des IEA So-
lar Heating and Cooling Programme entwickelten Methodik (IEA-SHC, 2011), welche sich auf die Wér-
mebereitstellung des Solarkollektors bezieht und somit keine Speicherverluste erfasst (Sandrock &
Broer, 2025). Der jahrliche Endenergieertrag berechnet sich demnach aus der installierten Kollektor-
flache, einem verwendungsspezifischen Ertragsfaktor (differenziert nach Warmwasser, Kombianlage
und Schwimmbadabsorber) und der jahrlichen globalen Solarstrahlung in Deutschland (DWD, 2024).
Bei der Berechnung wird ferner eine lineare Sterbekurve, ausgehend von einer durchschnittlichen Le-
bensdauer von 25 Jahren, fiir Flach- und Vakuumréhrenkollektoren zugrunde gelegt (Sandrock &
Broer, 2025). Dariiber hinaus wurden Erkenntnisse bzgl. des Zu- und Abbaus von Schwimmbadabsor-
bern auf Basis eines Kurzgutachtes des Zentrums fiir Sonnenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-
Wiirttemberg (ZSW) berticksichtigt.

Tabelle 99: Warmebereitstellung aus Solarthermie

2024
[GWh]
Solarthermie 8.795

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

5.7.2 Substitutionsfaktoren

Fiir die Warmebereitstellung aus Solarthermie erfolgte eine Ableitung der Substitutionsfaktoren im
Forschungsvorhaben ,Untersuchung zur Weiterentwicklung der Emissionsbilanz erneuerbarer Ener-
gietrager im Bereich Warme“ (Ortner, et al.,, 2022).

Fiir die privaten Haushalte erfolgte die Ableitung liber sogenannte Ubergangswahrscheinlichkeiten.
Hierbei wurden die Substitutionsfaktoren anhand der vorher installierten Heizsysteme auf Basis der
IWU-Studie zur ,Datenerhebung Wohngebaudebestand 2016“ (Cischinsky & Diefenbach, 2018)
(Diefenbach, Cischinsky, Rodenfeld, & Clausnitzer, 2010) ermittelt. Dabei wurden die Substitutionsfak-
toren differenziert nach Anlagen fiir die Warmwasserbereitung und Kombianlagen im Gebaudebe-
stand und Substitutionsfaktoren differenziert zwischen Bestand und Neubau bestimmt. Unterschiede
ergeben sich insbesondere zwischen Neubau und Bestand. So wird im Neubau signifikant mehr Erdgas
substituiert.

Die Substitutionsfaktoren fiir den GHD-Sektor wurden ebenfalls im selbigen Forschungsvorhaben
(Ortner, et al,, 2022) iiber Pauschalfaktoren auf Basis des Prognos Industrie- und GHD-Datenmodell
(Kemmler, et al., 2021) abgeleitet. Bei diesem Ansatz werden die Substitutionsfaktoren als Residual-
mix der nicht-erneuerbaren Energietriger hergeleitet.

Die aggregierten Ergebnisse sind in Tabelle 100 ausgewiesen.

Tabelle 100:  Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung aus Solarthermie

ol Gas Steinkohle Braunkohle Strom Fernwdrme

[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Solarthermie 30,5 58,0 0,1 0,0 2,7 8,9
Quelle: UBA auf Basis von (Ortner, et al., 2022)
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Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Warmebereitstellung aus Solarthermie lassen sich aufbauend
auf den dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Brutto-Nutzungsgrade (Mittelung von Konden-
sations- und KWK-Betrieb) (Tabelle 59) sowie den Emissionsfaktoren der Warmeerzeugung aus kon-
ventionellen Energietragern (Tabelle 60) berechnen.

5.7.3 Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren fiir solarthermische Kollektorsysteme basieren auf der Okobilanzdatenbank
GEMIS 5.0 (vgl. Kapitel 2.2.4) (IINAS, 2016). Grundlage sind die im Rahmen des BMU-Forschungsvor-
habens ,LCA-EE“ durch das DLR aktualisierten Sachbilanzen (Oko-lnstitut, 2012). Die Ergebnisse re-
prasentieren jeweils ein vollstindiges Vakuumréhrenkollektor- bzw. Flachkollektorsystem zur Erzeu-
gung von Warmwasser, inklusive Warmwasserspeicher und Steuerungsstation.

Als relevante Lebenszyklusphasen sind zum einen die Herstellungsphase inklusive der Gewinnung von
Kupfer als wichtigster metallischer Bestandteil und zum anderen die Betriebsphase inklusive des
Stromverbrauches der Kreislaufpumpe (2 kWhe je 100 kWhgh.) zu nennen.

Tabelle 101: Basisannahmen der verwendeten Okobilanz-Datensitze fiir die Warmebereitstellung aus
Solarthermie
. Eigenstrom- T
Technik Th. Nutzungsgrad bedarf’? Erzeugungsmix
| [%] [%] [%]
Flachkollektor 93 2,5 80,4
Vakuumrohrenkollektor 93 2,5 18,1
Schwimmbadabsorber 100 2,9 1,5

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von GEMIS 5.0 (IINAS, 2020) und (Ortner, et al., 2022)

Tabelle 102: Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus Solarthermie
. - S0;-
Technik CO2-Aq. CO: CHa N20 Aq SO NOx Staub co NMVOC
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

Solarthermie — Flachkollektor
Vorkette 10,725 9,804 0,030 0,000 0,049 0,028 0,030 0,015 0,107 0,004
Direkte 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
fremd. Hilfsenergie 9,926 9,207 0,020 0,001 0,013 0,005 0,011 0,001 0,010 0,001
Gesamt 20,651 | 19,011| 0,050, 0,001| 0,061| 0,033| 0,041 0,015 0,117 0,004
Solarthermie — Vakuumrohrenkollektor
Vorkette 14,814 | 13,377 0,047 0,000 0,070 0,042 0,040 0,024 0,157 0,004
Direkte 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

72 eigene Annahmen

73 eigene Berechnung in Anlehnung an (BSW-Solar, 2024)
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Technik CO-Ag. CO: CH4 N20 i&z SO NOx Staub co NMVOC
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

fremd. Hilfsenergie 9,926 9,207 0,020 0,001 0,013 0,005 0,011 0,001 0,010 0,001
Gesamt 24,740 | 22,584 | 0,067 0,001| 0,083, 0,047| 0,051| 0,024, 0,167 | 0,005
Solarthermie — Schwimmbadabsorber
Vorkette 5,683 5,603 0,003 0,000 0,021 0,007 0,021 0,002 0,006 0,014
Direkte 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
fremd. Hilfsenergie 12,380 | 11,484 0,025 0,001 0,016 0,006 0,013 0,001 0,013 0,001
Gesamt 18,064 | 17,087 0,027 0,001 0,037 0,013 0,034 0,002 0,019 0,014

Quelle: UBA auf Basis von GEMIS 5.0 (IINAS, 2020)

5.7.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Solarthermie errechnet sich aus den oben an-
gegebenen Einzelgréfien (vgl. Tabelle 103).

Im Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhauseffekt vermeidet die solarthermische Warmebereit-
stellung etwa 2,4 Mio. t CO,-Aq. Treibhausgasemissionen. Der spezifische Treibhausgas-Vermeidungs-
faktor liegt bei ca. 272 g CO,-Aq. / kWh, wobei hier beriicksichtigt werden muss, dass sich dieser Fak-
tor im Unterschied beispielsweise zu Brennholz bereits auf die dem Warmeverteilsystem unmittelbar
zur Verfiigung stehende Warme bezieht.

In Hinblick auf versauernd wirkenden Luftschadstoffe tragt die solarthermische Warmebereitstellung
durch ihren emissionsfreien Betrieb erheblich zur Entlastung bei. Dies gilt auch fiir weitere Luftschad-
stoffe wie Kohlenstoffmonoxid und fliichtige organische Verbindungen. Lediglich beziiglich der Stau-
bemissionen fallt die Bilanz durch die Emissionen bei der Gewinnung der Rohstoffe und bei der Her-
stellung leicht negativ aus.

Tabelle 103:  Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Solarthermie

brutto netto )
vermiedene verursachte vermiedene Netto-Vermeidungs-

Emissionen EHiEsioney Emissionen LG

[t] [t] [t] [s/kWh]
CO2-Aq. 2.580.421 187.789 2.392.632 272,03
CO: 2.417.161 172.636 2.244.525 255,19
CHa 5.557 463 5.094 0,58
N20 29 8 21 0,00
SOx-Aqg. 1.929 569 1.360 0,15
SO: 581 309 271 0,03
NOx 1.937 373 1.564 0,18
Staub 254 147 107 0,01
co 1.092 1.098 -6 0,00
NMVOC 309 40 268 0,03

Quelle: Eigene Berechnungen
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5.8 Umgebungswirme: Umweltwirme’® und oberflichennahe Geothermie

Der Begriff Umgebungswarme?’s umfasst sowohl Umweltwarme als auch oberflaichennahe Geothermie
(die im oberflichennahen Erdreich bis zu einer Tiefe von 400 Metern gespeicherte Warme, auch , ge-
othermische Umgebungswarme*) und somit simtliche mit Warmepumpen nutzbar gemachte erneuer-
bare Warme (Abwiarme ist ausgenommen). Unter Umweltwarme wird die in bodennahen Luftschich-
ten (,,aerothermische Umgebungswiarme”) und in Oberflaichengewassern (,hydrothermische Umge-
bungswirme") entnommene und technisch nutzbar gemachte Warme zusammengefasst.

Im Grundwasser gespeicherte Warme ist Teil der oberflichennahen Geothermie. Die bis zu einem
Temperaturniveau von ca. 25 °C vorhandene Warme wird mittels Warmepumpen zur Beheizung /
Kiihlung und Warmwasserversorgung genutzt.

Im Gebdaudeneubau wurden zunehmend Luft-Wasser-Warmepumpen installiert, die wegen saisonal
niedriger Aufdentemperaturen jedoch im Vergleich der Warmepumpensysteme untereinander i.d.R.
die geringste Effizienz aufweisen. Erdgekoppelte Warmepumpen (Sole-Wasser) konnen dagegen Jah-
resarbeitszahlen von tiber 4 erreichen. Das heifdt, dass durch den Einsatz einer Einheit Strom weitere
drei Einheiten Warme erschlossen werden konnen, um insgesamt vier Einheiten Warme bereitzustel-
len.

5.8.1 Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus Umweltwarme und oberflachennaher Geothermie wird von
der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) ibernommen (siehe Kapitel 2.2.1). Der
in Tabelle 104 angegebene Datenstand entspricht der BMWE-Publikation ,Erneuerbare Energie in
Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung“ (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal pu-
bliziert wird. Zusatzlich erfolgt im Frithjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.”6

Die Angaben beziehen sich auf die an das zentrale Verteilsystem inkl. Pufferspeicher gelieferte, durch
Warmepumpen nutzbar gemachte erneuerbare Warme. Diese ist nicht identisch mit der gesamten be-
reitgestellten Heizwarme, da der nicht-erneuerbare Anteil der Heizwarme, der unmittelbar auf den
Einsatz von Strom oder Gas zur Warmeerzeugung zuriickgeht, an dieser Stelle nicht ausgewiesen wird.

Die konkrete Berechnung der durch Warmepumpen nutzbar gemachten erneuerbaren Energie basiert
auf einem Fachgutachten des Geothermiezentrums Bochum welches im Auftrag der AGEE-Stat erstellt
wurde (GZB, 2017). Die Studie des GZB kommt seit dem Jahr 2018 in ihrer zweiten Aktualisierung zur
Anwendung und wurde durch das Fraunhofer-ISE weiterentwickelt (Wapler J. K., 2025). Das erarbei-
tete, nach Inbetriebnahmejahr, Warmequelle, Leistung und Volllaststunden differenzierte Mengenge-
riist des Warmepumpenbestandes in Deutschland wird durch die AGEE-Stat jahrlich fortgeschrieben.
Grundlage hierfiir sind u. a. die vom Bundesverband Warmepumpe e.V. veroffentlichten Absatzzahlen
(BWP, 2024).

Technologiespezifisch stellt sich der im Folgenden zusammengefasst dargestellte Warmepumpen-Mix
wie folgt dar (vgl. Tabelle 106): Die insgesamt durch Warmepumpen regenerativ bereitgestellte Heiz-
warmemenge wurde im Jahr 2024 nahezu vollstdndig durch elektrisch betriebene Warmepumpen er-
zeugt, zu rund 71 Prozent durch Luft/Wasser-, zu 22 Prozent durch Sole/Wasser-, zu 4 Prozent durch

74 durch Warmepumpen nutzbar gemachte erneuerbare Warme (Luft/Wasser-, Wasser/Wasser- und Sole/Wasser-Warmepumpen sowie
Brauchwasser- und Gas-Warmepumpen)

75 Abweichend von der vorliegenden Definition wird ,Umgebungswéarme” vielfach mit Umweltwarme gleichgesetzt.

76 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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Wasser/Wasser- und zu rund 2 Prozent durch Brauchwasser-Warmepumpen zur reinen Warmwas-
serversorgung. Gasbetriebene Warmepumpen (nicht weiter nach Technologie differenziert) trugen
einen Anteil von rund 1 Prozent bei (AGEE-Stat auf Basis (GZB, 2017) (Wapler ]. K., 2025)).

Tabelle 104: Warmebereitstellung aus Warmepumpen

2024
[GWh]
Warmepumpen-Mix 19.791

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

5.8.2 Substitutionsfaktoren

Flir die durch Warmepumpen nutzbar gemachte Warme erfolgte eine Ableitung der Substitutionsfak-
toren im Forschungsvorhaben ,Untersuchung zur Weiterentwicklung der Emissionsbilanz erneuerba-
rer Energietrager im Bereich Warme"“ (Ortner, et al., 2022).

Fiir die privaten Haushalte erfolgte die Ableitung {iber sogenannte Ubergangswahrscheinlichkeiten.
Hierbei werden die Substitutionsfaktoren anhand der vorher installierten Heizsysteme auf Basis der
[WU-Studie zur ,Datenerhebung Wohngebaudebestand 2016“ (Cischinsky & Diefenbach, 2018)
(Diefenbach, Cischinsky, Rodenfeld, & Clausnitzer, 2010) ermittelt. Hierbei wird ersichtlich, dass auf-
grund des hoheren mittleren Energieverbrauchs fiir Heizungen mit Heizol sich der Anteil von Ol am
Substitutionsmix erhéht und sich wiederrum der Anteil von substituierten Gasheizungen und strom-
basierten Heizungen reduziert.

Die Substitutionsfaktoren fiir den GHD-Sektor wurden ebenfalls im Forschungsvorhaben (Ortner, et
al,, 2022) iiber Pauschalfaktoren anhand des Prognos Industrie- und GHD-Datenmodells (Kemmler, et
al,, 2021) abgeleitet. Bei diesem Ansatz werden die Substitutionsfaktoren als Residualmix der nicht-
erneuerbaren Energietrager hergeleitet.

Die aggregierten Ergebnisse sind in Tabelle 105 ausgewiesen.

Tabelle 105: Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung mittels Warmepumpen
(o]} Gas Steinkohle Braunkohle Strom Fernwdrme
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Warmepumpen-Mix 64,1 24,7 0,1 0,0 8,8 2,4

Quelle: UBA auf Basis von (Ortner, et al., 2022)

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Warmebereitstellung aus Warmepumpen lassen sich aufbau-
end auf den dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Brutto-Nutzungsgrade (Mittelung von
Kondensations- und KWK-Betrieb) (Tabelle 59) sowie den Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus
konventionellen Energietrdgern (Tabelle 60) berechnen.

5.8.3 Emissionsfaktoren

Die Herstellungsphase der Warmepumpen inklusive der zugehorigen Systemkomponenten ist bei ei-
ner 0kobilanziellen Betrachtung des Lebenszyklus gegeniiber der Betriebsphase gering. Aus diesem
Grund werden die Emissionsfaktoren weitestgehend tiber den Hilfsenergieeinsatz (durchschnittlicher
Strommix bzw. Erdgas) bestimmt, welcher anteilig durch die jeweilige technologiespezifische durch-
schnittliche Jahresarbeitszahl des Warmepumpenbestandes dividiert wird (in 2024 fiir elektrische
Luft-Wasser-WP 3,6 / Sole-Wasser-WP 3,9 / Wasser-Wasser-WP 3,9 / Brauchwasser-WP 3,3 und Gas-
warmepumpen 1,4 (AGEE-Stat auf Basis (GZB, 2017)). Tabelle 106 gibt die Antriebsenergie (Strom
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oder Gas) an, die die Warmepumpe zur Warmebereitstellung aus Umgebungswiarme verschiedener
Quellen benétigt, als auch den prozentualen Anteil der Technik am ermittelten Erzeugungsmix.

Die Ableitung des durchschnittlichen Emissionsfaktors zum Strommix beruht auf einer Auswertung
des Nationalen Emissionsinventars (Icha & Lauf, 2025)(vgl. Kapitel 2.2.2). Dieser wird ergdnzt durch
die Vorkettenemissionen der zur Stromerzeugung eingesetzten Primarenergietrager auf Basis von GE-
MIS 5.0 (IINAS, 2020).

Eine weitere Quelle fiir treibhausgasrelevante Emissionen kann Leckage von teilfluorierten Arbeits-
mitteln sein. Mangels belastbarer Daten und aufgrund gewahlter Systemgrenzen (vgl. Kapitel 2.3.2)
werden Leckagen an dieser Stelle nicht beriicksichtigt. Die nach direkten Emissionen, Emissionen aus
den Vorketten und Emissionen aus fremdbezogener Hilfsenergie aufgeschliisselten Emissionsfaktoren
fiir die Warmebereistellung mittels Warmepumpen sind in Tabelle 107 aufgefiihrt.

Tabelle 106: Basisannahmen der verwendeten Okobilanz-Datensitze fiir Warmepumpen

. Bedarf An- )
Technik triebsenergie” Erzeugungsmix’®
[%] [%]
Elektro-WP- aerothermisch (Luft-Wasser) 28 71,0
Elektro-WP- aerothermisch (reine Brauchwasser-WP) 30 1,6
Erdgas-WP alle Warmequellen 2 1,2
Elektro-WP — geothermisch (Sole-Wasser) 25 21,9
Elektro-WP - hydrothermisch (Wasser-Wasser) 26 4,3

Quelle: UBA auf der Basis von (GZB, 2017)

Tabelle 107:  Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung mittels Warmepum-
pen

SO:-

CO2-Aq. CO2 CHa N20 Aq.

SO: NOx |Staub CO NMVOC

[8/kWh] [e/kWh] [g/kwh]

Elektro-Warmepumpe, Umgebungswiarme — aerothermisch - Luft/Wasser

Vorkette 13,777, 13,013 0,026/ 0,000, 0,036 0,012 0,035 0,009 0,135 0,020
Direkte 0,000 0,000, 0,000, 0,000 0,000 0,000 0,000, 0,000, 0,000 0,000
fremd. Hilfsenergie 131,814 122,275 0,261 0,008 0,167 0,069 0,142 0,007, 0,133 0,009
Gesamt 145,591 135,287, 0,287 0,009] 0,203 0,080 0,176/ 0,016 0,268 0,029

Elektro-Warmepumpe, Umgebungswarme — aerothermisch — Brauchwasser

Vorkette 13,777 | 13,013| 0,026| 0,000| 0,036 0,012 0,035| 0,009| 0,135| 0,020

77 eigene Berechnung auf Basis (GZB, 2017)
78 eigene Berechnung auf Basis (GZB, 2017) und (BWP, 2024)
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CO»Aq. CO: CHs N0 SA%Z' SOz NOx |Staub CO NMVOC
[e/kwh] [e/kwh] [g/kwh]
Direkte 0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

fremd. Hilfsenergie 130,080 | 120,666 | 0,258 | 0,008 | 0,165 0,068 0,140| 0,007| 0,132| 0,009
Gesamt 143,856 | 133,678 | 0,284 | 0,008| 0,201 0,079 0,175| 0,016 | 0,266 | 0,028

Erdgas-Wirmepumpe - Luft/Wasser

Vorkette 44,677 | 24,577| 0,709| 0,001| 0,084 0,009 0,108 | 0,008| 0,103| 0,033
Direkte 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
fremd. Hilfsenergie 8,538 7,920| 0,017 0,001| 0,011 0,004 0,009| 0,000| 0,009| 0,001
Gesamt 53,215| 32,497 | 0,726| 0,001| 0,094 0,013 0,117| o0,008| 0,112| 0,033

Elektro- Warmepumpe, Umgebungswirme — geothermisch — Sole/Wasser

Vorkette 31,353 | 29,913| 0,045| 0,001 0,089 0,030 0,086| 0,017| 0,180| 0,026
Direkte 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
fremd. Hilfsenergie 112,384 | 104,251 | 0,223| 0,007| 0,142 0,058 0,121| 0,006| 0,114| 0,007

Gesamt 143,738 | 134,164| 0,268 | 0,008| 0,232 0,088 0,207| 0,023| 0,294 | 0,033

Elektro- Wirmepumpe, Umgebungswirme — hydrothermisch — Wasser/Wasser

Vorkette 41,059 | 38,758| 0,073| 0,001| 0,133 0,051 0,118 | 0,025| 0,278 | 0,023
Direkte 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
fremd. Hilfsenergie 113,536 | 105,319| 0,225| 0,007 | 0,144 0,059 0,122 | 0,006 | 0,115| 0,008

Gesamt 154,595 | 144,076 | 0,298 | 0,008 | 0,277 | 0,110 0,240 | 0,032| 0,393| 0,030
Quelle: Eigene Berechnung auf Basis (GZB, 2017), (Icha & Lauf, 2025), GEMIS 5.0 (IINAS, 2020)

5.8.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

In der Wirkungskategorie Treibhauseffekt werden netto knapp 4,0 Mio. t CO2-Aq, Treibhausgasemissi-
onen durch oberflichennahe Geothermie und Umgebungswarme vermieden. Der spezifische Treib-
hausgas-Vermeidungsfaktor liegt technologieiibergreifend im Mittel bei ca. 200 g CO,-Aq. / kWhs, wo-
bei hier beriicksichtigt werden muss, dass sich dieser Faktor im Unterschied zu beispielsweise Brenn-
holz bereits auf die dem Warmeverteilsystem unmittelbar zur Verfiigung stehende Warme bezieht.

Auch zur Entlastung versauernd wirkender Luftschadstoffe tragt die Nutzbarmachung erneuerbarer
Wairme mittels Warmepumpen bei. Keine Entlastung gibt es fiir fliichtige organische Verbindungen,
Stickstoffoxide und Staub; dies gilt vor allem auch fiir Schwefeloxide und Kohlenstoffmonoxid. In Ta-
belle 108, Tabelle 109, Tabelle 110 und Tabelle 111 sind jeweils die Ergebnisse der Emissionsbilanzie-
rung bei der Warmebereitstellung aus Umgebungswarme (unter Beriicksichtigung von aerothermi-
schen, hydrothermischen und Erdgas-Warmepumpen) und oberflichennaher Geothermie dargestellt.
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Tabelle 108:  Emissionsbilanz der erneuerbaren Warmebereitstellung aus Umgebungswarme (Warme-
pumpe — aerothermisch)

brutto netto )
vermiedene vert‘Jrs‘achte vermiedene Netto-Vermeidungs-

Emissionen e ) Emissionen LI

[t] [t] (t] [s/kWh]
COz-Aq. 4.998.922 2.090.547 2.908.375 146,96
CO: 4.824.684 1.942.597 2.882.087 145,63
CHq 5.471 4,128 1.344 0,07
N20 79 122 -43 0,00
S0-Aq. 4.237 2.915 1.322 0,07
SO2 1.476 1.151 326 0,02
NOx 3.966 2.534 1.432 0,07
Staub 348 234 114 0,01
co 2.313 3.850 -1.537 -0,08
NMVOC 636 411 225 0,01

Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle 109: Emissionsbilanz der erneuerbaren Warmebereitstellung aus Umgebungswarme (Erdgas-
Wirmepumpe, erneuerbarer Anteil)”
brutto netto )
. verursachte i Netto-Vermeidungs-
vermiedene o vermiedene
.. Emissionen .. faktor
Emissionen Emissionen
[t] [t] [t] [g/kWh]
CO2-Aq. 82.218 12.571 69.647 294,83
CO: 79.352 7.677 71.675 303,42
CHa 90 172 -82 -0,35
N:0 1 0 1 0,00
S0:-Aq. 70 22 47 0,20
SOz 24 3 21 0,09
NOx 65 28 38 0,16
Staub 6 2 4 0,02
co 38 26 12 0,05
NMVOC 10 8 3 0,01

Quelle: Eigene Berechnungen

79 Im Falle der Erdgas-Warmepumpen wird ausschlief3lich die durch die Warmepumpe nutzbar gemachte Umgebungswarme bilanziert, d.h.
die Erdgas-Anteile sind nicht Teil der Bilanzierung, was wiederum den hohen Netto-Vermeidungsfaktor im Vergleich zu den Elektro-Warme-

pumpen erklart.
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Tabelle 110:  Emissionsbilanz der erneuerbaren Warmebereitstellung aus oberflaichennaher Geother-
mie (Warmepumpe - geothermisch)

brutto netto )
vermiedene vert‘Jrs‘achte vermiedene Netto-Vermeidungs-

Emissionen e ) Emissionen LI

[t] [t] (t] [s/kWh]
COz-Aq. 1.511.195 624.097 887.098 204,31
CO: 1.458.522 582.527 875.995 201,75
CHq 1.654 1.165 489 0,11
N20 24 34 -10 0,00
S0-Aq. 1.281 1.007 274 0,06
SO2 446 382 64 0,01
NOx 1.199 898 301 0,07
Staub 105 101 4 0,00
co 699 1.277 -577 -0,13
NMVOC 192 143 49 0,01

Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle 111:  Emissionsbilanz der erneuerbaren Warmebereitstellung aus Umgebungswarme (Warme-
pumpe - hydrothermisch)

brutto netto )
vermiedene vert-Jrs-achte vermiedene Netto-Vermeidungs-

Emissionen Al L Emissionen s

[t] [t] [t] [s/kWh]
COz-Aq. 295.719 131.351 164.367 193,45
CO2 285.411 122.414 162.997 191,84
CHq 324 253 70 0,08
N:0 5 7 -2 0,00
S0:-Aq. 251 235 16 0,02
SO: 87 93 -6 -0,01
NOx 235 204 31 0,04
Staub 21 27 -6 -0,01
co 137 334 -197 -0,23
NMVOC 38 26 12 0,01

Quelle: Eigene Berechnungen

5.9 Tiefengeothermie

Im Vergleich zur Stromerzeugung (vgl. Kapitel 4.5) sind zur Warmebereitstellung aus Tiefengeother-
mie andere Bedingungen an Temperatur und Férdervolumen des Thermalwassers zu stellen. Generell
benoétigen geothermische Heizwerke deutlich geringere Bohrtiefen und sind auf Grund ihrer anderen
Charakteristik separat zu betrachten. Da sich der iiberwiegende Teil der geothermischen Heizwerke
im Stiddeutschen Molassebecken befindet, wird fiir die folgenden Betrachtungen ein auf bayerischen
Mittelwerten beruhendes hydrothermales Heizwerk zugrunde gelegt.
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Laut Angaben des tiefengeothermischen Informationssystems (Agemar, Weber, & Schulze, GeotIS:
Geothermische Standorte - Deep Geothermal Energy Production in Germany, 2024) waren im Jahr
2024 etwa 40 geothermische Heizwerke bzw. Heizkraftwerke mit Haupt- bzw. Nebennutzung Fern-
warme in Betrieb. Dariiber hinaus waren noch kleinere balneologische Anlagen sowie wenige Anlagen
zur Gebdudeheizung in Betrieb. Insgesamt entspricht dies in Summe einer geothermischen Leistung
von etwa 454 MWy,

5.9.1 Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus Tiefengeothermie wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare
Energien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (siehe Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 112 angegebene Da-
tenstand entspricht der BMWE-Publikation ,Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internati-
onale Entwicklung“ (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird. Zusatzlich erfolgt
im Frihjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.8?

Tabelle 112: Warmebereitstellung aus Tiefengeothermie

2024
[GWh]
Tiefengeothermie 1.915

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

Die Angaben zur Warmebereitstellung beruhen auf einer Berechnung des Geothermischen Informati-
onssystems (Agemar, Weber, & Schulze, GeotlS: Geothermische Standorte - Deep Geothermal Energy
Production in Germany, 2024) zur Direktwdrmenutzung aus geothermischen Heizwerken und Heiz-
kraftwerken in Deutschland (Agemar, Weber, & Schulz, Deep Geothermal Energy Production in
Germany - Energies, 2014). GeotIS wird vom Leibniz-Institut fiir angewandte Geophysik betrieben
und in enger Zusammenarbeit mit den geologischen Landesdmtern fortlaufend aktualisiert.

5.9.2 Substitutionsfaktoren

Hinsichtlich der Substitutionsbeziehungen der Warmebereitstellung aus Tiefengeothermie wird ange-
nommen, dass zu 100 Prozent mit fossilen Energietragern erzeugte Fernwarme ersetzt wird (vgl. Ta-
belle 113). Dabei wird davon ausgegangen, dass die mit der Bereitstellung von fossiler bzw. tiefenge-
othermischer Fernwarme verbundenen Netzverluste die gleiche GréfRenordnung aufweisen und an
dieser Stelle nicht weiter beriicksichtigt werden.

Tabelle 113:  Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung aus Tiefengeothermie

ol Gas Steinkohle Braunkohle Strom Fernwdrme
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Tiefengeothermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

Quelle: Eigene Setzung

Die vermiedenen Brutto-Emissionen der Warmebereitstellung aus Tiefengeothermie lassen sich auf-
bauend auf den dargestellten Substitutionsfaktoren mittels der Brutto-Nutzungsgrade (Mittelung von

80 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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Kondensations- und KWK-Betrieb) (Tabelle 59) sowie die Emissionsfaktoren der Warmeerzeugung
aus konventionellen Energietragern (Tabelle 60) berechnen.

5.9.3 Emissionsfaktoren

Aktuelle Emissionsfaktoren der geothermischen Warmebereitstellung wurden zuletzt durch das (Oko-
Institut, 2012) auf Basis einer umfassenden Sachbilanz des Internationalen Geothermiezentrums Bo-
chum (GZB, 2012) berechnet.

Fiir ein geothermisches Heizwerk (Siiddeutschen Molassebecken, s.0.), wird fiir die folgenden Betrach-
tungen eine Thermalwassertemperatur von 85 °C zugrunde gelegt. Dies korrespondiert z. B. mit einer
thermischen Leistung von ca. 9,1 MWy, Diese und weitere relevante Parameter sind in Tabelle 114
aufgefiihrt und in (GZB, 2012) dokumentiert.

Tabelle 114: Basisannahmen des verwendeten Okobilanz-Datensatzes fiir die Warmebereitstellung
aus Tiefengeothermie

Parameter Siddeutsches

Molassebecken
mittlere AuBentemperatur [°C] 6,8
Vor- und Riicklauftemperatur Thermalwasser [°C] 85 /55
Massenstrom Thermalwasser [kg / s] 76
Tiefe [m] 2.072
technische Lebensdauer [a] 30
Volllaststunden [h/a] 3.000
installierte Warmeleistung [kWin] 9.143

Quelle: (GZB, 2012)

Wahrend sich die spezifischen Aufwendungen in der Errichtungsphase je Meter Bohrtiefe nicht we-
sentlich von denjenigen bei der Stromerzeugung aus Tiefengeothermie unterscheiden (vgl. hierzu Ka-
pitel 4.5), fallt der Stromeigenverbrauch bei den geothermischen Heizwerken deutlich geringer aus,
weil auf einen Binadrkreislauf zur Stromerzeugung und eine Kiihlung verzichtet werden kann. Lediglich
der Energieverbrauch der Forderpumpe ist daher zu berticksichtigen (hier mit 6 Prozent bezogen auf
die Warme (GZB, 2012)). Die nach direkten Emissionen, Emissionen aus den Vorketten und Emissio-
nen aus fremdbezogener Hilfsenergie aufgeschliisselten Emissionsfaktoren fiir die Warmebereistel-
lung aus Tiefengeothermie sind in Tabelle 115 aufgefiihrt. Der Betrieb geothermischer Heizwerke
selbst ist emissionsfrei, sodass direkte Emissionen nicht zu berticksichtigen sind.

Tabelle 115:  Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus Tiefengeother-

mie
.. SO:z-
CO2-Aq. CO2 CHa N20 I'iq SO NOx Staub co NMVOC
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

Geothermie Geothermie-Heizwerk Siiddt. Molassebecken
Vorkette 6,477 6,147 | 0,011 0,000| 0,013| 0,003 0,013 0,004 | 0,050 0,000
Direkte 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000, O0,000( O0,000| 0,000| 0,000 0,000
fremd. Hilfsenergie 25,615 | 23,761| 0,051 0,002 0,032| 0,013 0,027| 0,001| 0,026 0,002
Gesamt 32,092 | 29,908| 0,062 0,002 0,045 0,017 0,041 0,006 0,076 0,002

Quelle: GEMIS 5.0 (IINAS, 2020), (Oko-Institut, 2012), (GZB, 2012)
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5.9.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Tiefengeothermie errechnet sich aus den
oben angegebenen Einzelgrofien (vgl. Tabelle 116).

In Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhauseffekt werden ca. 572.000 t CO,-Aq. Treibhaus-
gasemissionen vermieden. Der spezifische Treibhausgas-Vermeidungsfaktor liegt bei ca.

299 g COz-Aq. / kWh, wobei hier beriicksichtigt werden muss, dass sich dieser Faktor im Unterschied
beispielsweise zu Brennholz bereits auf die dem Warmeverteilsystem (inkl. Speicher) unmittelbar zur
Verfiigung stehende Warme bezieht.

In Hinblick auf versauernd wirkende Luftschadstoffe tragt die Nutzbarmachung erneuerbarer Warme
aus Tiefengeothermie erheblich zur Entlastung bei. Dies gilt auch fiir weitere Luftschadstoffe wie
Staub und fliichtige organische Verbindungen.

Tabelle 116:  Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Tiefengeothermie

brutto netto X
vermiedene verl:xrs.achte vermiedene Netto-Vermeidungs-

Emissionen R Emissionen LTS

[t] [t] (t] [s/kWh]
CO2-Aq. 633.128 61.458 571.669 298,51
CO: 580.803 57.275 523.528 273,38
CH4 1.756 118 1.638 0,86
N0 12 3 9 0,00
S0z-Aq. 615 87 528 0,28
SO2 207 32 176 0,09
NOx 585 78 507 0,26
Staub 121 11 110 0,06
co 154 145 10 0,01
NMVOC 84 4 80 0,04

Quelle: Eigene Berechnungen
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6 Erneuerbare Energien im Verkehrssektor

Die Nutzung erneuerbarer Energien im Verkehrssektor (ohne Betrachtung des internationalen Ver-
kehrs) erfolgte im Jahr 2024 im Wesentlichen durch den Einsatz von Biokraftstoffen (ca. 79 Prozent)
und erneuerbaren Stroms (ca. 21 Prozent) (AGEE-Stat, 2025). Weitere zum Kraftstoffsektor zdhlende
erneuerbare Energietrager (z. B. synthetische Kraftstoffe, Wasserstoff) sind aufgrund der sehr gerin-
gen Einsatzmengen noch nicht in der Energiestatistik erfasst und werden daher in der Emissionsbilanz
ebenfalls nicht beriicksichtigt. Der Stromverbrauch im Verkehrssektor wird erstmalig in der Emissi-
onsbilanz erneuerbarer Energietrdger abgebildet. Er beschrankt sich dabei auf den Stromverbrauch
im Straflenverkehr.

Durch die Nutzung von Biokraftstoffen und Strom im Verkehrssektor (ohne Land- und Forstwirtschaft,
Baugewerbe und Militdr) wurden im Jahr 2024 Treibhausgasemissionen in Hohe von anndhernd

13,6 Mio. t CO2-Aq.8! vermieden. Von den drei untersuchten Sektoren (Strom, Wiarme und Verkehr)
trug der Verbrauch von Biokraftstoffen etwa 5 Prozent zur Netto-Gesamtemissionsvermeidung an
Treibhausgasen bei. Die mit Abstand grofite THG-Vermeidung durch Biokraftstoffe wurde durch den
Einsatz von Biodiesel und hydrierten Pflanzendlen (Hydrotreated Vegetable Oils- HVO) erreicht

(6,2 Mio. t CO-Aq.). Durch den Einsatz von Bioethanol und Biomethan resultierten Treibhausgasein-
sparungen in Hohe von 2,8 Mio. t CO2-Aq. bzw. 2,0 Mio. t CO,-Aq. Der Einsatz von Pflanzenél hatte auf-
grund der sehr geringen Menge nur einen marginalen Effekt (siehe Abbildung 19). Der Stromver-
brauch im StrafRenverkehr war mit Treibhausgasminderungen in einer Héhe von 2,7 Mio. t CO,-Aq ver-
bunden. Emissionen aus indirekten Landnutzungsidnderungen flossen in die Berechnungen nicht ein
(vgl. Kap. 2.3.2).

Abbildung 19: Anteil des EE-Verbrauchs im Verkehrssektor an den netto vermiedenen THG-Gesamtemis-
sionen durch die Nutzung erneuerbarer Energien im Jahr 2024*

netto vermiedene
Treibhausgasemissionen

6,2 Mio. t durch Biodiesel/HVO

0,002 Mio. t durch Pflanzendl
- 2,8 Mio. t durch Bioethanol
Verkehr

13,6 Mio. t 2,0 Mio. t durch Biomethan
d .

2,7 Mio. t durch Strom

angegeben als CO,-Aquivalent

*ausschlieBlich biogene Kraftstoffe im Verkehrssektor (ohne Land- und Forstwirtschaft, Baugewerbe sowie Militdr und ohne Strom-
verbrauch des Verkehrssektors), basierend auf Daten der Bundesanstalt fuir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) fur das Jahr 2023
sowie keine Bericksichtigung von indirekten Landnutzungsdanderungen, vgl. Kapitel 2.3.2

Quelle: Eigene Darstellung

81 Eine Anwendung der in Anhang IlI der RL (EU) 2018/2001 dokumentierten vorldufigen Werte in der UBA-Emissionsbilanz auf Basis der
im Jahr 2024 in Deutschland im Verkehrsbereich eingesetzten Biokraftstoffe und deren THG-Emissionsfaktoren ergibt, dass sich die ohne
Beriicksichtigung von indirekten Landnutzungsinderungen abgeleitete THG-Minderung von insgesamt 11 Mio. CO2-Ag. auf rund 10,3 Mio.
CO02-Ag. (Spannbreite 10 bis 10,5 Mio. CO2-Aq.) um 7 Prozent (Spannbreite 9 bis 5 Prozent) verringert. (vgl. hierzu Kapitel 2.3.2)
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Um die Einzelheiten der Emissionsbilanz des Biokraftstoffverbrauchs in Deutschland abbilden zu kén-
nen, ist es essentiell, die Art und Herkunft der Rohstoffe zur Biokraftstoffherstellung mit einzubezie-
hen.

In den folgenden Abschnitten wird nacheinander die Emissionsbilanz der Biokraftstoffe Biodie-
sel/HVO, Bioethanol, Pflanzen6l und Biomethan im Detail erlautert. Diese Unterkapitel sind dabei stets
gleich aufgebaut: Nach einer kurzen Einleitung werden die jeweils spezifischen Eingangsparameter
des Endenergieverbrauchs sowie der Substitutions- und Emissionsfaktoren erldutert (vgl. auch Kapitel
2.2), bevor die Ergebnisse der Emissionsbilanz des jeweiligen erneuerbaren Energietrigers nach der
in Kapitel 2.1 erlauterten Methodik dargestellt werden.

6.1 Biodiesel und HVO

Biodiesel besteht aus Fettsduremethylestern (Fatty Acid Methylester (FAME)), die durch Umesterung
aus pflanzlichen oder ggf. tierischen Olen hergestellt werden. Die Qualititsanforderungen an Biodiesel
sind in der DIN EN 14214 festgelegt. Hydrierte Pflanzendle (von Hydrotreated Vegetable Oils abgelei-
tet, auch HVO genannt) (DIN EN 15940) sind Gemische reiner Kohlenwasserstoffe, die aus den Fett-
sdureketten der Pflanzendle mittels katalytischer Reaktion unter Zugabe von Wasserstoff (Hydrie-
rung) hergestellt werden.

6.1.1 Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Bereitstellung von Biodiesel/HVO wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 117 angegebene Datenstand ent-
spricht der BMWE-Publikation ,,Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internationale Ent-
wicklung” (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird. Zusatzlich erfolgt im Friih-
jahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung.82

Die Daten beruhen auf den Angaben zum Absatz der Mineral6ldatenstatistik des Bundesamts fiir Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) sowie der THG-Quotenstatistik (BImSchG § 37a in Verbindung mit
38. BImSchV) bei den Reinkraftstoffen.

Analog zu den internationalen Bilanzierungsvorgaben und zum Vorgehen der AGEB wird der in den
Bereichen Land- und Forstwirtschaft, Baugewerbe und Militar eingesetzte Biodiesel (inkl. HVO) nicht
dem Verkehrssektor zugeordnet, sondern im Warmesektor unter fliissiger Biomasse verbucht (vgl. Ka-
pitel 5.4).

Biodiesel wird in Deutschland i. d. R. dem mineralischen Diesel beigemischt. Die Verwendung als Rein-
kraftstoff spielt kaum eine Rolle. HVO wird sowohl im Zuge von Beimischungen als auch - in geringe-
rem Umfang jedoch - als Reinkraftstoff genutzt.

Tabelle 117:  Verbrauch von Biodiesel und HVO im Verkehrssektor (ohne Land- und Forstwirtschaft,
Baugewerbe und Militér)

2024
[GWh]

Biodiesel/HVO 21.235
Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

82 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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6.1.2 Substitutionsfaktoren

Der Berechnung der Substitutionsbeziehung zwischen mineralischem Diesel und Biodiesel/HVO liegt
die Annahme zugrunde, dass eine kWh Biodiesel/HVO genau eine kWh mineralisches Dieselol ersetzt.
Dieses Verhaltnis begriindet sich damit, dass beide Kraftstoffe ein weitgehend gleiches Motorverhalten
aufweisen (Gohlisch, 2013) und im Wesentlichen als Mischkraftstoffe verwendet werden.

6.1.3 Emissionsfaktoren

Im Jahr 2023 (Werte fiir 2024 waren zum Zeitpunkt der Bilanzierung noch nicht veroffentlicht) fufdte
nach Angaben der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) der iberwiegende Teil des
verwendeten Biodiesels auf biogenen Abfallen, gefolgt von Rapsél und dem Konglomerat aus Sonnen-
blumen / Soja und Athiopischer Senf. HVO wurde im Wesentlichen auf Abfallbasis hergestellt (vgl. Ta-
belle 118). Grofdere Abweichung zu den Anteilswerten der Rohstoffbasis fiir das Berichtsjahr 2024
sind dabei nicht ausgeschlossen.

Tabelle 118:  Rohstoffbasis (energetischer Anteil) des genutzten Biodiesels/HVOs

Raps Sonnenblumen / Palmél Abfall/Reststoff
Soja / (Athiop.
Senf)
[%] [%] [%] [%]
Biodiesel 26,2 3,5 0,1 70,2
HVO 0,0 0,0 0,1 99,9
Biodiesel/HVO-Mix 21,7 2,9 0,1 74,8

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis der Daten der BLE fiir das Jahr 2023

Der UBA-Emissionsberechnung fiir Biodiesel/HVO liegen neben der Rohstoffbasis fiir das Jahr 2023
(Tabelle 118), die im Zuge der THG-Quote (BImSchG § 37a in Verbindung mit 38. BlimSchV) von den
Wirtschaftsakteuren selbst bilanzierten bzw. angesetzten THG-Emissionen, wie sie die BLE im Zuge
ihres jahrlichen Evaluations- und Erfahrungsberichts zur Biokraftstoftf-/Biomassestrom-Nachhaltig-
keitsverordnung (BLE, 2024) veroéffentlicht, zugrunde. Die Emissionen der einzelnen Treibhausgase
und Luftschadstoffe wurden dann vom UBA iiberschlagig auf Basis der publizierten Gesamt-THG-
Emissionen unter Einbeziehung der Erkenntnisse des Forschungsvorhabens ,BioEm*“ (Fehrenbach,
Koéppen, Markwardt, & Vogt, 2016) sowie verschiedener Annahmen und Analogieschliisse abgeleitet.
Da Informationen zu der Vielzahl der iiber alle Rohstoffe, Transport- und Herstellungswegen einflie-
8enden Teilmengen nicht oder nur ansatzweise bekannt sind, ist die Verfahrensweise mit grofieren
Unsicherheiten behaftet. Die nach Rohstoff untergliederten Datensatze umfassen die Emissionen der
gesamten Vorkette sowie direkte Emissionen. Die Emissionsfaktoren von abfallbasiertem Biodiesel
sind signifikant niedriger als die der anderen Rohstoffpfade, da die Vorketten dieser Einsatzstoffe bis
zur Sammlung mit Null angesetzt werden. Tabelle 119 gibt einen Uberblick iiber die Emissionsfakto-
ren der Biodiesel- und HVO-Verwendung, differenziert nach der Rohstoffbasis.

Tabelle 119: Primarenergiebezogene Biodiesel- und HVO-Emissionsfaktoren differenziert nach Art des
Biokraftstoffs und Rohstoffbasis*

Bi°:i\‘;;e'/ CO-Aq. CO» CHs N0 fg:_' SO, NOx |Staub €O NMVOC
[8/kWh] [e/kwWh] [8/kWh]

Biodiesel (Raps)

Vorkette 83,54| 41,639 0,154| 0,128 0,165 0,041 0,177 0,011 0,052 0,017

Direkte 0,00 0,00 0,000 0000 0576 0,001 0,826 0,007 0,150 0,014
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Bi°:i\7;e' / COrAg. €O, CH: N0 ‘E’: SO NO, | Staub CO NMVOC
[g/kWh] [s/kWh] [g/kWh]
Gesamt 83,54, 41,64, 0,154 0,128 0,741 | 0,043 1,003/ 0,018 0,202 0,031
Biodiesel (Sonnenblumen / Soja /Athiopischer Senf)
Vorkette 52,29 | 2,595| 0,131| 0,156| 0,528 | 0,253| 0,392| 0,027| 0,055| 0,013
Direkte 0,00 0,00| 0,000| 0,000 0576| 0,001| 0,826, 0,007| 0,150| 0,014
Gesamt 52,29 259 0,131| 0,156| 1,104| 0,255| 1,218 0,034| 0,204| 0,027
Biodiesel (Palmol)
Vorkette 131,77, 97,037, 0,225/ 0,098 1,216 0,545 0,959 0,106 0,118 0,033
Direkte 0,00 0,00 0,000 0,000 0,576/ 0,001 0,826 0,007 0,150 0,014
Gesamt 131,77, 97,04 0,225 0,098 1,792 0,547 1,784 0,113 0,267 0,046
Biodiesel (Abfall, Reststoff)
Vorkette 39,78 37,508 0,080 0,001 0,157 0,081 0,109 0,010 0,028 0,007
Direkte 0,00 0,00 0,000 0,000 0,576/ 0,001 0,826 0,007 0,150 0,014
Gesamt 39,78 37,51 0,080 0,001 0,733 0,082 0,935 0,016 0,178 0,021
HVO (Palmél)
Vorkette 104,68 60,357 0,607 0,098 0,757 0,334/ 0,604 0,070 0,086 0,024
Direkte 0,00 0,00 0,000 0,000 0,576/ 0,001 0,826 0,007 0,150 0,014
Gesamt 104,68 60,36 0,607 0,098 1,333 0,336 1,430 0,077 0,236/ 0,037
HVO (Abfall, Reststoff)
Vorkette 43,86 21,696 0,304 0,049 0,317 0,140 0,253 0,029 0,036 0,010
Direkte 0,00 0,00 0,000 0,000 0,576/ 0,001 0,826 0,007 0,150 0,014
Gesamt 43,86 21,70 0,304 0,049 0,893 0,141 1,079 0,036 0,186 0,024

* keine Beriicksichtigung von indirekten Landnutzungsanderungen, vgl. Kapitel 2.3.2

Quelle: UBA auf Basis von ZSE (UBA, 2025a) und Daten der BLE fur das Jahr 2023

Hier aufgefiihrte Werte sind im Rahmen der THG-Quote (BImSchG § 37a in Verbindung mit 38.
BImSchV) bilanziert, von der BLE veréffentlicht worden und werden vom UBA als Grundlage fiir die
Emissionsbilanzierung herangezogen. Anzumerken ist, dass die Werte insgesamt deutlich unter denen
der Okobilanzdatenbanken (IINAS, 2020; ecoinvent, 2017) und verschiedener wissenschaftlicher Ver-
offentlichungen (Fehrenbach, Képpen, Markwardt, & Vogt, 2016; Braune, et al., 2016; Majer, et al.,
2015;JRC, 2017; JRC, 2014) liegen. Der in Deutschland zum Einsatz gelangende Biodiesel kommt auf-
grund der ausschliefdlich hier bestehenden THG-Quote schwerpunktmaflig aus besonders energieeffi-
zienten Anlagen, welche zum grofdten Teil strom- und warmeverbrauchsreduziert sowie gleichfalls
stoffstromoptimiert arbeiten (vgl. hierzu Abbildung 54 des Evaluationsberichts der BLE (BLE, 2024)).
Daher sind die in Deutschland in Verkehr gebrachten Biokraftstoffe bzgl. der Hohe der Treibhausgas-
minderung als nicht typisch fiir die in Europa eingesetzten biogenen Kraftstoffe anzusehen.

Der in den Landern der Europdischen Union stattfindende Rapsanbau zur Biodieselherstellung wird
typischerweise nicht selbst bilanziert, sondern erfolgt i. d. R. auf Basis der NUTS2-Werte gemafd EE-
RL-Artikel 19, Absatz 2. Diese beruhen derzeit noch auf Eingangswerten der Jahre 2006-2010 und ent-
sprechen damit nicht dem derzeitigen Stand der Wissenschaft. Die Europaische Kommission hatte im
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Jahr 2023 mitgeteilt, dass die bisherigen noch unter der RED I entwickelten und anerkannten NUTS2-
Werte, nicht mehr giiltig sind und hatte die Mitgliedstaaten aufgefordert, gemaf3 Artikel 31 Absatz 2
und 4 Richtlinie (EU) 2018/2001 neue NUTS2-Werte zur Anerkennung vorzulegen. Im Jahr 2024 er-
folgte dementsprechend eine Neuberechnung der THG-Emissionen fiir den Anbau in Deutschlands3,
die fiir die THG-Gesamtbilanz der in Deutschland verwendeten Biokraftstoffe relevant sind. Vergleicht
man die Ergebnisse der Neukalkulation mit den derzeit noch herangezogenen und diesen Berechun-
gen auch zugrundeliegenden Werten zeigt sich fiir den Rapsanbau deutliche Reduzierungen der THG-
Emissionen. Da nun die Werte zwischen den NUTS2-Regionen deutlich starker als bisher differieren,
ist es jedoch schwierig, das zukiinftige durchschnittliche THG-Emissionsniveau abzuschatzen. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass die Anbauemissionen zukiinftig etwa 20 Prozent unter dem derzeiti-
gen Niveau liegen werden. Das wird sich dann auch in den Gesamt-THG-Emissionen von rapsbasierten
Biodiesel widerspiegeln, da der Biomasseanbau die THG-Gesamtemissionen fiir rapsbasierten Biodie-
sel wesentlich bestimmt.

Die THG-Emissionsfaktoren von fossilem Dieselkraftstoff (vgl. Tabelle 120), welche wiederum in di-
rekte Emissionen und Emissionen aus der Vorkette aufgeteilt sind, bilden die Grundlage zur Bestim-
mung der vermiedenen Emissionen, die aus dem Einsatz von Biodiesel resultieren. Hierfiir liegt der
Basiswert der 38. BImSchV § 10 in Héhe von 95,1 g C02-Aq. / M] zu Grunde. Um eine differenzierte
Bilanzierung der einzelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe vornehmen zu kénnen, wurden die
Emissionsfaktoren der einzelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe mit den entsprechenden Angaben
der Okobilanzdatenbank GEMIS 5.0 erginzt.

Ggf. auftretende abweichende Emissionscharakteristika zwischen reinem Biodiesel/HVO gegeniiber
mineralischem Diesel werden in der Emissionsbilanz nicht beriicksichtigt, da die Nutzung von reinem
Biodiesel/HVO gering ist und zudem keine weitergehenden gesicherten Erkenntnisse zu den Unter-
schieden hinsichtlich Nutzungsgraden und Emissionen vorliegen. Fiir die Beimischung von Biodiesel
zu mineralischem Diesel ist dagegen hochstens von einer geringen Veranderung der Motoremissionen
auszugehen. Hierzu liegen ebenfalls keine abschliefdenden Untersuchungsergebnisse vor.

Tabelle 120: Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren von mineralischem Diesel

3&' o, CHs N0 SA%Z_' o NOx | Staub CO NMVOC
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Dieselkraftstoff
Vorkette 71,19 | 69,279| 0,058| 0,001| 0,143| 0,084| 0,084 0,012| 0,046| 0,039
Direkte 271,23 | 267,53| 0,013| 0,013| 0,576 0,001| 0,826| 0,007| 0,150| 0,014
Gesamt 342,42 | 336,81 0,070| 0,014| 0,719| 0,085| 0,910 0,018| 0,195| 0,053

Quelle: Basiswert auf Grundlage der 38. BImSchV § 10 angepasst mit GEMIS 5.0 (IINAS, 2020) und ZSE (UBA, 2025a)

6.1.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Biodieselbereitstellung errechnet sich aus den oben angegebenen Ein-
zelgrofien. Mit Blick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch den Einsatz von Bio-
diesel und HVO insgesamt Treibhausgasemissionen in Hohe von ca. 6,2 Mio. t COz-Aq. vermieden. Der
spezifische Vermeidungsfaktor betrigt knapp 291 g CO2-Aq. / kWh bezogen auf den Gesamteinsatz.

83 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=0J:L 202402666
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Tabelle 121:  Emissionsbilanz der Biodiesel-/HVO-Nutzung

brutto verursachte netto Netto-
vermiedene Emissionen vermiedene Vermeidungsfaktor
Emissionen Emissionen
(t] [t] [t] [g/kwh]

COz-Aq. 7.237.106 1.067.128 6.169.978 290,56
CO: 7.118.543 736.237 6.382.306 300,56
CHa 1.489 2.858 -1.368 -0,06
N0 290 871 -581 -0,03
S02-Aq. 15.191 16.350 -1.159 -0,05
SO 1.802 1.878 -76 0,00
NOx 19.237 20.774 -1.537 -0,07
Staub 391 439 -48 0,00
co 4.126 3.913 214 0,01
NMVOC 1.116 497 619 0,03

Quelle: Eigene Berechnung

6.2 Bioethanol

Bioethanol ist ein Alkohol, der aus Biomasse gewonnen und in Otto-Motoren fast ausschlieflich als Kraft-
stoffbeimischung an Stelle von Ottokraftstoff bzw. fossilem Methyl-tertidrer-Butylether (MTBE) verwendet
wird. Bioethanol ldsst sich auf Basis unterschiedlicher Rohstoffe (Getreide, Riiben, Zuckerrohr, Abfille/Rest-
stoffe etc.) herstellen. Die Qualitdtsanforderungen an Bioethanol sind in der DIN-Norm 51625 (DIN
51625:2008-08) festgelegt.

6.2.1 Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Bereitstellung von Bioethanol wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Sta-
tistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 122 angegebene Datenstand ent-
spricht der BMWE-Publikation ,Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internationale Ent-
wicklung” (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal publiziert wird. Zusatzlich erfolgt im Friih-
jahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisierung84. Die Daten beruhen auf den Angaben der
Mineralolstatistik des BAFA.

Tabelle 122: Bioethanolverbrauch im Verkehrssektor

2024
[GWh]
Bioethanol 9.112

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

6.2.2 Substitutionsfaktoren

Der Berechnung der Substitutionsbeziehung zwischen Ottokraftstoff und Bioethanol liegt die An-
nahme zugrunde, dass eine kWh Bioethanol eine kWh konventionellen Ottokraftstoffs ersetzt. Dieses
Verhaltnis begriindet sich damit, dass beide Kraftstoffe (auch da fast ausschlief3lich als Mischung mit

84 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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geringem Bioethanolanteil eingesetzt) ein weitgehend gleiches Motorverhalten aufweisen (Gohlisch,
2013).

6.2.3 Emissionsfaktoren

Getreide (insb. Mais) stellt nach Angaben der BLE das Gros der pflanzlichen Rohstoffe des in Deutsch-
land eingesetzten Bioethanol im Jahr 2023 dar, da Daten fiir 2024 noch nicht vorliegen, werden diese
auch hier angesetzt (vgl. Tabelle 123).

Tabelle 123:  Rohstoffbasis (energetischer Anteil) des genutzten Bioethanols
Abfall Mais Weitere Ge- Zuckerriben Zuckerrohr
treide-sorten
[%] [%] [%] [%] [%]
Bioethanol 6,5 46,9 30,1 2,0 14,5

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von Daten der BLE fir das Jahr 2023

Der UBA-Emissionsberechnung fiir Bioethanol liegen neben der Rohstoffbasis fiir das Jahr 2023 (Ta-
belle 123) die im Zuge der THG-Quote (BImSchG § 37a in Verbindung mit 38. BImSchV) von den Wirt-
schaftsteilnehmern selbst bilanzierten bzw. angesetzten THG-Emissionen, wie sie die BLE im Zuge ih-
res jahrlichen Evaluations- und Erfahrungsberichts zur Biokraftstoff-/Biomassestrom-Nachhaltig-
keitsverordnung (BLE, 2024) veroéffentlicht, zugrunde. Die Emissionen der einzelnen Treibhausgase
und Luftschadstoffe wurden dann vom UBA iiberschlagig auf Basis der publizierten Gesamt-THG-
Emissionen unter Einbeziehung der Erkenntnisse des Forschungsvorhabens ,BioEm“ (Fehrenbach,
Koéppen, Markwardt, & Vogt, 2016) sowie verschiedener Annahmen und Analogieschliisse abgeleitet.
Da Informationen zu der Vielzahl der iiber alle Rohstoffe, Transport- und Herstellungswegen einflie-
Benden Teilmengen nicht oder nur ansatzweise bekannt sind, ist die Verfahrensweise mit gréfderen
Unsicherheiten behaftet. In Tabelle 124 sind die Bioethanol-Emissionsfaktoren differenziert nach Roh-
stoffbasis dargestellt.

Tabelle 124: Primdrenergiebezogene Bioethanol-Emissionsfaktoren differenziert nach Rohstoffbasis*
Bioethanol CO2-Aq. CO2 CH4 N.O |SO:-Aq. SO NOx Staub CO NMVOC
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Bioethanol (Abfall, Reststoff)
Vorkette 31,30, 28,537, 0,092 0,002 0,067 0,021 0,066 0,004 0,023 0,005
Direkte 0,00 0,00 0,000 0,000 0,235 0,001 0,193 0,003 3,241 0,199
Gesamt 31,30, 28,54 0,092 0,002 0,203 0,023 0,258 0,008 3,264 0,204
Bioethanol (Mais)
Vorkette 16,73 | 5,323, 0,195| 0,022| 0,051 0,019| 0,045, 0,004| 0,014| 0,003
Direkte 0,00 0,00| 0,000, o0,000f 0,135| 0,001| 0,293| 0,003| 3,241 0,199
Gesamt 16,73 532| 0,195, 0,022 0,186 0,020, 0,238 0,007, 3,255| 0,202
Bioethanol (Weitere Getreidesorten®®)
Vorkette 39,61 | 15904 | 0,065| 0,074, 0,212 0,047| 0,236, 0,018 0,033| 0,004

85 Hauptsachlich Weizen sowie Roggen, Gerste, Triticale etc.
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Bioethanol CO»Aq. CO: CHa N20 [SO»-Aq. SO: NOx | Staub CO NMVOC
[g/kwh] [g/kwh] [g/kwh]

Direkte 0,00, 0,00/ 0,000 0,000 0,135 0,001| 0,193| 0,003| 3,241| 0,199

Gesamt 39,61 15,90| 0,065 0,074 0,348 0,048 0,429 0,021 3,274| 0,203

Bioethanol (Zuckerriiben)

Vorkette 68,42 | 42,157| 0,199| 0,071 0,189 | 0,040| 0,214 0,017| 0,064, 0,010
Direkte 0,00 0,00 0,000, 0,000 0,135| 0,001| 0,193| 0,003| 3,241| 0,199
Gesamt 68,42 42,16 0,199 0,071 0,325 0,041| 04406, 0,021 3,305 0,209

Bioethanol (Zuckerrohr)

Vorkette 55,69 | 33,045, 0,340 0,048, 1,082| 0,406| 0,967| 0,105| 0,502| 0,175
Direkte 0,00 0,00 o0,000| 0,000, 0,135| 0,001| 0,193| 0,003| 3,241| 0,199
Gesamt 55,69| 33,04, 0,340 0,048, 1,218 0,407 1,159 0,109| 3,743| 0,375

* keine Beriicksichtigung von indirekten Landnutzungsanderungen, vgl. Kapitel 2.3.2

Quelle: UBA auf Basis von ZSE (UBA, 2025a) und Daten der BLE fur das Jahr 2023

Insgesamt liegen die Werte, welche im Rahmen der THG-Quote bilanziert und von der BLE veroffent-
licht sowie anschliefdend vom UBA als Grundlage fiir die Emissionsbilanzierung herangezogen werden
deutlich unter denen sdmtlicher Okobilanzdatenbanken (IINAS, 2020; ecoinvent, 2017) und diesbe-
zliglichen Vero6ffentlichungen (Fehrenbach, Képpen, Markwardt, & Vogt, 2016; Braune, et al., 2016;
JRC, 2017; JRC, 2014; Meisel, et al., 2015). Das in Deutschland zum Einsatz gelangende Bioethanol
kommt aufgrund der hier bestehenden THG-Quote schwerpunktmafig aus besonders energieeffizien-
ten Anlagen, welche zum grofiten Teil strom- und warmeverbrauchsreduziert arbeiten (vgl. hierzu Ab-
bildung 54 des Evaluationsberichts der BLE (BLE, 2024)). Zudem erfolgt nicht selten auch eine emissi-
onsreduzierende gekoppelte Bereitstellung von Strom und Prozesswarme mittels KWK, teilweise auch
auf Basis von Biomasse. Zudem sind Bioethanollieferungen nach Deutschland wahrscheinlich (beson-
ders) haufig durch einen Bonus fiir die Substitution von fossilem CO; gekennzeichnet. Daher ist das in
Deutschland in Verkehr gebrachte Bioethanol bzgl. der Hohe der Treibhausgasminderung eher auch
nicht typisch fiir den europaischen Durchschnitt.

Der in den Landern der Europaischen Union stattfindende Substratanbau zur Bioethanolherstellung
wird typischerweise nicht selbst bilanziert, sondern erfolgt i. d. R. auf Basis der NUTS2-Werte gemaf3
EE-RL-Artikel 19, Absatz 2. Diese beruhen derzeit noch auf Eingangswerten der Jahre 2006-2010 und
entsprechen damit nicht mehr dem Stand der Wissenschaft. Die Europadische Kommission hatte im
Jahr 2023 mitgeteilt, dass die bisherigen noch unter der RED I entwickelten und anerkannten NUTS2-
Werte, nicht mehr giiltig sind und hatte die Mitgliedstaaten aufgefordert, gemaf3 Artikel 31 Absatz 2
und 4 Richtlinie (EU) 2018/2001 neue NUTS2-Werte zur Anerkennung vorzulegen. Im Jahr 2024 er-
folgte dementsprechend eine Neuberechnung fiir Deutschland, die fiir die THG-Gesamtbilanz der in
Deutschland verwendeten Biokraftstoffe relevant sind. Vergleicht man die Ergebnisse der Neukalkula-
tion mit den derzeit noch herangezogenen und diesen Berechungen auch zugrundeliegenden Werten
zeigen sich fiir simtliche Rohstoffe der Bioethanolherstellung deutliche Reduzierungen der THG-Emis-
sionen. Da nun die Werte zwischen den NUTS2-Regionen nun deutlich starker als bisher differieren, ist
es jedoch schwierig das zukiinftige durchschnittliche THG-Emissionsniveau abzuschatzen. Es ist je-
doch davon auszugehen, dass die Anbauemissionen zukiinftig etwa 20 Prozent unter dem derzeitigen
Niveau liegen werden. Das wird sich dann auch in den Gesamt-THG-Emissionen der einzelnen Bioetha-
nolpfade widerspielen, da der Biomasseanbau die THG-Gesamtemissionen wesentlich bestimmt.
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Der THG-Emissionsfaktor von fossilem Ottokraftstoff (vgl. Tabelle 125) - aufgeteilt in direkte Emissio-
nen sowie Vorkettenemissionen - bildet die Grundlage zur Bestimmung der vermiedenen Emissionen,
die aus dem Einsatz von Bioethanol resultieren. Hierfiir liegt der Basiswert der 38. BImSchV § 10 in
Héhe von 93,3 g COz-Aq. / M] zugrunde. Zur differenzierten Bilanzierung der einzelnen Treibhausgase
und Luftschadstoffe wurden die Emissionsfaktoren der einzelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe
mit den entsprechenden Angaben der Okobilanzdatenbank GEMIS 5.0 erginzt.

Tabelle 125:  Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren von Ottokraftstoff
©Or 0, s NoO | 3% s0, NO. |stab  CO  NMvOC
Aq. Aq.
[g/kWh] [g/kWh] [g/kwh]
Ottokraftstoffe
Vorkette 72,33 | 70,168 | 0,062 0,002 0,174 0,104| 0,100| 0,014| 0,052 0,520
Direkte 263,58 | 262,84| 0,016| 0,001 0,135 0,001 0,193| 0,003 3,241 0,199
Gesamt 335,91 | 333,01 0,078 0,003 0,309 0,105 0,293 0,017 3,293 0,720

Quelle: Basiswert auf Grundlage 38. BImSchV §10 angepasst mit GEMIS 5.0 (IINAS, 2015) und ZSE (UBA, 2025a)

Fahrzeugbedingte Emissionen unterscheiden sich insbesondere beim Einsatz von Kraftstoffen mit ho-
hem Bioethanolanteil gegeniiber Ottokraftstoff. Fiir die Beimischung von Bioethanol zu Ottokraftstoff
ist jedoch hochstens von einer leichten Verdnderung des fahrzeugbedingten Emissionsverhaltens aus-
zugehen. Hierzu liegen ebenfalls keine abschliefienden Untersuchungsergebnisse vor (Gohlisch, 2013).

6.2.4 Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Bioethanolverwendung errechnet sich aus den oben angegebenen Ein-
zelgrofien. Mit Blick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch den Einsatz von Bio-
ethanol Treibhausgasemissionen in Héhe von etwa 2,8 Mio. t CO,-Aq. vermieden. Der spezifische Ver-
meidungsfaktor betrigt ca. 305 g CO2-Aqg. / kWh bezogen auf den Gesamteinsatz von Bioethanol. In
Hinblick auf die Luftschadstoffe ist der Einsatz von Bioethanol differenziert zu bewerten. Durch den
Einsatz von Bioethanol resultieren sowohl zusatzlich Schwefeldioxid, als auch Stickstoffoxid-, Staub-
und Kohlenstoffmonoxid-Emissionen. Lediglich fiir die fliichtigen organischen Verbindungen sind Re-
duzierungen zu verzeichnen.

Tabelle 126:  Emissionsbilanz der Bioethanolnutzung
brutto verursachte netto Netto-
vermiedene Emissionen vermiedene Vermeidungsfaktor
Emissionen Emissionen
[t] [t] [t] [g/kwWh]

CO2-Aq. 3.060.802 284.795 2.776.007 304,65
CO: 3.034.402 134.627 2.899.776 318,24
CH4 711 1.554 -842 -0,09
N0 24 374 -349 -0,04
S0:-Aq. 2.816 3.539 -724 -0,08
SO2 959 779 180 0,02
NOx 2.667 3.953 -1.286 -0,14
Staub 152 241 -89 -0,01
co 30.004 30.374 -371 -0,04
NMVOC 6.557 2.076 4.481 0,49

Quelle: Eigene Berechnung
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6.3 Pflanzenol

Pflanzenéle sind aus Olpflanzen gewonnene Fette und fette Ole. Die Eigenschaften von Pflanzenélen
zum Einsatz im Kraftstoffbereich sind in der DIN-Norm 51605 (DIN 51605:2020-11) definiert.

6.3.1 Endenergiebereitstellung

Die Angabe zum Verbrauch von Pflanzenol wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statis-
tik (AGEE-Stat) tibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 127 angegebene Datenstand ent-
spricht der BMWE-Publikation ,,Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internationale Ent-
wicklung” (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quartal veroffentlicht wird. Zusatzlich erfolgt zum
Februar/Marz eine Datenaktualisierungse.

Die Daten des Jahres 2024 beruhen auf Angaben der THG-Quotenstatistik unter Beriicksichtigung der
Schitzungen des Verbrauchs in der Landwirtschaft.

Tabelle 127: Pflanzendlverbrauch

2024
[GWh]
Pflanzenol 10

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

6.3.2 Substitutionsfaktoren

Der Berechnung der Substitutionsbeziehung zwischen mineralischem Diesel und Pflanzendl liegt die
Annahme zugrunde, dass eine kWh Pflanzenol eine kWh mineralischen Diesels ersetzt. Dieses Verhalt-
nis begriindet sich damit, dass beide Kraftstoffe kein stark abweichendes Motorverhalten aufweisen
(Gohlisch, 2013).

6.3.3 Emissionsfaktoren

Der UBA-Emissionsberechnung fiir Pflanzend6l liegen neben der Rohstoffbasis fiir das Jahr 2023
(Werte fiir 2024 stehen noch nicht zur Verfiigung (vgl. Tabelle 128) die im Zuge der THG-Quote (Ge-
setz zur Anderung der Férderung von Biokraftstoffen, 2009) von den Wirtschaftsteilnehmern selbst
bilanzierten bzw. angesetzten THG-Emissionen, wie sie die BLE im Zuge ihres jahrlichen Evaluations-
und Erfahrungsberichts zur Biokraftstoff- /Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BLE, 2020)
veroffentlicht, zugrunde.

Tabelle 128:  Rohstoffbasis (energetischer Anteil) des genutzten Pflanzendls

Raps Soja Palmaol
[%] [%] [%]
Pflanzenol 100 0,0 0,0
Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von Daten der BLE fir das Jahr 2023

86 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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Die Emissionen der einzelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe wurden dann vom UBA iiberschligig
auf Basis der publizierten Gesamt-THG-Emissionen unter Einbeziehung der Erkenntnisse des For-
schungsvorhabens ,BioEm“ (Fehrenbach, Képpen, Markwardt, & Vogt, 2016) sowie verschiedener An-
nahmen und Analogieschliisse abgeleitet. Da Informationen zu der Vielzahl der iiber alle Rohstoffe,
Transport- und Herstellungswegen einflief3enden Teilmengen nicht oder nur ansatzweise bekannt
sind, ist die Verfahrensweise mit grofderen Unsicherheiten behaftet.

Der Einsatz von reinem Pflanzendl in landwirtschaftlichen Fahrzeugen mit fiir den Einsatz von Pflan-
zenol ausgelegten Motoren zeigt, entsprechend aktuellen Messreihen des Technologie- und Forder-
zentrums Straubing (TFZ), keine signifikant abweichenden Motoremissionen gegeniiber minerali-
schem Diesel in konventionellen Dieselmotoren. Bei dlteren Motoren (nach EU-Abgasnorm 1-3B) sind
die Motoremissionen etwas hoher als bei Dieselmotoren, es kommt allerdings nicht zu gravierenden
Abweichungen (Thuneke, 2013).

Fiir die Beimischung von Pflanzendl zu mineralischem Diesel - was jedoch eher eine Ausnahme dar-
stellt - ist ebenfalls nur von einer leichten Verdnderung des fahrzeugbedingten Emissionsverhaltens
auszugehen. In Tabelle 129 sind die Emissionsfaktoren der Pflanzen6l-Verwendung dargestellt.

Tabelle 129:  Primédrenergiebezogene Pflanzendl-Emissionsfaktoren differenziert nach Rohstoffbasis*
(z’_' CO: CHs N0 ‘E’_’ SO  NO, | Staub €O NN(':VO
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

Pflanzendl (Raps)

Vorkette 108,19 | 34,455| 0,108| 0,238 0,104| 0,076 0,040| 0,030| 0,057 0,009
Direkte 0,00 0,00 0,000 o0,000| 0576| 0,001| 0,826| 0,007 0,150 0,014
Gesamt 108,19 34,46 0,108 0,238, 0,680 | 0,077| 0,866| 0,037| 0,207 0,023
Pflanzendl (Palmol)

Vorkette 106,19 | 59,400 0,564| 0,117, 0,628| 0,270| 0,515| 0,069 0,082| 0,024
Direkte 0,00 0,00| o0,000f o0,000f 0576| 0,001| 0,826| 0,007| 0,150 0,014
Gesamt 106,19| 59,40 0,564 0,117, 1,204| 0,271| 1,341 0,076 0,232| 0,038

* keine Bericksichtigung von indirekten Landnutzungsanderungen, vgl. Kapitel 2.3.2

Quelle: UBA auf Basis von ZSE (UBA, 2025a) und Daten der BLE fiir das Jahr 2023

Der THG-Emissionsfaktor von fossilem Dieselkraftstoff (vgl. Tabelle 130), welche wiederum in direkte
Emissionen und Emissionen aus der Vorkette aufgeteilt sind, bilden die Grundlage zur Bestimmung
der vermiedenen Emissionen, die aus dem Einsatz von Pflanzendl resultieren. Hierfiir liegt der Basis-
wert der 38. BImSchV § 10 in Héhe von 95,1 g CO2-Aq. / M] zu Grunde. Um eine differenzierte Bilanzie-
rung der einzelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe vornehmen zu kénnen, wurden die Emissions-
faktoren der einzelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe mit den entsprechenden Angaben der Oko-
bilanzdatenbank GEMIS 5.0 erganzt.

Tabelle 130:  Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren von mineralischem Diesel
‘;%2.' CO: CH:i N0 s:.&’.' SO: NOx | Staub CO NMVOC
[s/kWh] [g/kWh] [s/kWh]
Dieselkraftstoff
Vorkette 71,19 | 69,279| 0,058| 0,001| 0,143| 0,084, 0,084, 0,012| 0,046 0,039
Direkte 271,23 | 267,53| 0,013, 0,013, 0,576 0,001, 0,826| 0,007| 0,150 0,014
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CO2-
Aq.

[/kWh]

CO: CHa

SO:-

N20 Aq.

SOz NOx Staub

[g/kwh]

co NMVOC

[e/kWh]

Gesamt

‘342,42‘ 336,81‘ 0,070‘ 0,014‘ 0,719‘ 0,085‘ 0,910‘ 0,018‘ 0,195‘ 0,053

Quelle: Basiswert auf Grundlage der 38. BImSchV § 10 angepasst mit GEMIS 5.0 (IINAS, 2020) und ZSE (UBA, 2025a)

6.3.4 Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Pflanzendlnutzung im Kraftstoffsektor errechnet sich aus den oben an-
gegebenen Einzelgrofien. In Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch den
Einsatz von Pflanzenol Treibhausgasemissionen in Hohe von 2.342 t CO,-Aq. vermieden. Der spezifi-
sche Vermeidungsfaktor betrigt ca. 234 g CO2-Aq. / kWh. Der Einsatz von Pflanzenél fiithrt bei Staub
und Schwefeldioxid zu hoheren Emissionen. Emissionsminderungen resultieren bei Stickstoffoxiden,
Kohlenstoffmonoxiden und bei den fliichtigen organischen Verbindungen.

Tabelle 131:  Emissionsbilanz der Pflanzen6lnutzung
brutto verursachte netto Netto-Vermei-
vermiedene Emissionen vermiedene dungsfaktor
Emissionen Emissionen
[t] [t] [t] [g/kwh]

COz-Aq. 3.424 1.082 2.342 234,24
CO: 3.368 345 3.024 302,36
CH4 1 1 0 -0,04
N0 0 2 -2 -0,22
S0z-Aq. 7 7 (] 0,04
SO2 1 1 0 0,01
NOx 9 9 0 0,04
Staub 0 0 0 -0,02
co 2 2 0 -0,01
NMVOC 1 0 0 0,03

Quelle: Eigene Berechnung

6.4 Biomethan

Biomethan8” wird aus Rohbiogas durch unterschiedliche Aufbereitungsverfahren - bei denen der Me-
thangehalt durch Abscheidung anderer Gasbestandteile erhoht wird - gewonnen. Die Aufbereitung
von Biogas muss, um dquivalent als Kraftstoff einsetzbar zu sein, den Anforderungen der DIN EN
16723-2:2017 ,Erdgas und Biomethan zur Verwendung im Transportwesen und Biomethan zur Ein-
speisung ins Erdgasnetz - Teil 2: Festlegungen fiir Kraftstoffe fiir Kraftfahrzeuge“ zur Gasbeschaffen-
heit entsprechen.

6.4.1 Endenergiebereitstellung

Die Angaben zur Bereitstellung von Biomethan werden von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) libernommen (vgl. Kapitel 2.2.1) und beinhalten sowohl Bio CNG (Compressed

87 Die Begriffe Biomethan und Bioerdgas werden haufig als Bezeichnung fiir Methan biologischen Ursprungs genutzt. Es handelt sich dabei
um Biogas, das auf Erdgasqualitédt aufbereitet ins Erdgasnetz eingespeist werden kann. In diesem Bericht wird durchgédngig der Begriff Bio-
methan verwendet.
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Natural Gas, Erdgas) als auch Bio LNG (Liquefied Natural Gas, Fliissigerdgas). Die Daten fiir Bio CNG
sind Abschatzungen des UBA auf Basis von Marktbefragungen. Die Daten fiir Bio LNG beruhen auf
hochgerechneten Ergebnissen der Befragungen des Branchennetzwerks DIE GAS- UND WASSER-
STOFFWIRTSCHAFT®8 unter ihren Mitgliedern.

Der in Tabelle 132 dokumentierte Datenstand entspricht der BMWE-Publikation , Erneuerbare Ener-
gie in Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung“ (BMWE, 2025), die jahrlich im vierten Quar-
tal publiziert wird. Zusatzlich erfolgt im Frithjahr des darauffolgenden Jahres eine Datenaktualisie-
rung.s?

Tabelle 132: Biomethanverbrauch im Verkehrssektor

2024
[GWh]
Biomethan 3.549

Quelle: (AGEE-Stat, 2025)

6.4.2 Substitutionsfaktoren

Der Berechnung der Substitutionsbeziehung zwischen Erdgas und Biomethan liegen die folgenden An-
nahmen zugrunde: Eine kWh Biomethan ersetzt eine kWh Erdgas. Dieses Verhaltnis begriindet sich
damit, dass sich aufbereitetes Biogas von Erdgas hochstens marginal unterscheidet.

6.4.3 Emissionsfaktoren

Die Treibhausgasemissionen der Biomethanbereitstellung sind, dhnlich der Biogasproduktion, von fol-
genden Einflussgréfien bestimmt:

» Artder eingesetzten Biomasse und deren Anbau
» Transport und Lagerung der Biomasse (u. a. Silierung der Biomasse)

» Anlagen- und Fermentationstechnik (u. a. Leckage von Fermentern, Undichtigkeiten von Leitun-
gen)

» Garrestlagerung und -ausbringung (u. a. offene oder geschlossene Garrestlagerung)
» Aufbereitung des Rohbiogases auf Erdgasqualitit
» Transport des Biomethans zur Tankstelle und Bereitstellung

Bei der Aufbereitung von Rohbiogas zu Biomethan entstehen gegeniiber der Biogasgewinnung zusatz-
liche klimarelevante Treibhausgasemissionen, abhdngig insb. vom Methanschlupf der Aufbereitungs-
technik, einer vorhandenen Abgasnachverbrennung sowie der Energieversorgung der Aufbereitungs-
und Einspeiseanlage (Beil, et al., 2012).

Das im Jahr 2023 (Werte fiir 2024 waren zum Zeitpunkt der Bilanzierung noch nicht veréffentlicht) im
Verkehrssektor genutzte Biomethan basierte zu etwa 98,9 Prozent auf Abfillen/Reststoffen, insbeson-
dere handelte es sich dabei um Schlempe aus der Bioethanolherstellung (inkl. Stroh) sowie zu einem

88 Hierbei handelt es sich um eine nicht veroffentlichte Branchenbefragung des Branchennetzwerks DIE GAS- UND WASSERSTOFFWIRT-
SCHAFT - https://gas-h2.de/

89 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind abrufbar unter: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dos-
sier/erneuerbare-energien#entwicklung-in-zahlen
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geringen Anteil aus Biotonnenabfillen. Energiepflanzen tragen zu 1,1 Prozent zur Biomethanbereit-
stellung bei.

Tabelle 133:  Rohstoffbasis (energetischer Anteil) des genutzten Biomethans

Abfall und Reststoffe Energiepflanzen
(Gulle mit enthalten)
[%] [%]
Biomethan 98,9 1,1

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von Daten der BLE fiir das Jahr 2023

Der UBA-Emissionsberechnung fiir Biomethan liegen neben der Rohstoffbasis fiir das Jahr 2023 die im
Zuge der THG-Quote (BImSchG § 37a in Verbindung mit 38. BlImSchV) von den entsprechenden Unter-
nehmen selbst bilanzierten bzw. angesetzten THG-Emissionen, wie sie die BLE im Zuge ihres jahrli-
chen Evaluations- und Erfahrungsberichts zur Biokraftstoff- /Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverord-
nung (BLE, 2024) veroffentlicht, zugrunde. Die Emissionen der einzelnen Treibhausgase und Luft-
schadstoffe wurden dann vom UBA iiberschldgig auf Basis der publizierten Gesamt-THG-Emissionen
unter Einbeziehung der Erkenntnisse des Forschungsvorhabens ,BioEm*“ (Fehrenbach, Képpen,
Markwardt, & Vogt, 2016) sowie verschiedener Annahmen und Analogieschliisse abgeleitet. Da Infor-
mationen zu der Vielzahl der tiber alle Rohstoffe, Transport- und Herstellungswege einfliefenden Teil-
mengen nicht oder nur ansatzweise bekannt sind, ist die Verfahrensweise mit gréofieren Unsicherhei-
ten behaftet. Wird dariiberhinaus bei der Hertellung von Biomethan das Garsubstrat Giille oder Mist
verwendet, kann auf Grundlage der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU (Richtline (EU)
2018/2001, 2018) und der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung ein sogenannter Giille-Bonus an-
gerechnet werden. Dies kann zu negativen Emissionsfaktoren fithren, wie es sich in Summe auch fiir
den Energietrager Biomethan beobachten lasst. Tabelle 134 zeigt alle Emissionsfaktoren der Biome-
than-Nutzung.

Tabelle 134: Biomethan-Emissionsfaktoren

COz-Aq. CO: CHa N:0 | SO2-Aq. SO: NOx Staub co NMVOC
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Biomethan
Vorkette -235,40% | 49,423 | 0,607 | 0,001| 0,015 0,007 | 0,012 0,001 0,005| 0,001
Direkte 0,00/ 0,00 0,000/ 0,000/ 0,231 0,001 | 0,331 0,009 0,769 | 0,005
Gesamt -235,40% | 49,42 | 0,607 | 0,001| 0,246 0,007 | 0,342 0,011 0,774| 0,006

* Wird bei der Herstellung von Biomethan das Garsubstrat Gulle oder Mist verwendet, kann auf Grundlage der Erneuerbare-Ener-
gien-Richtlinie der EU (Richtline (EU) 2018/2001, 2018) ein Bonus angerechnet werden. Dies kann u.a. ein Grund fuir negative Emis-
sionsfaktoren sein.

Quelle: UBA auf Basis von ZSE (UBA, 2025a) und Daten der BLE fiir das Jahr 2023

Der THG-Emissionsfaktor von fossilem Kraftstoff (vgl. Tabelle 135), welche wiederum in direkte Emis-
sionen und Emissionen aus der Vorkette aufgeteilt sind, bilden die Grundlage zur Bestimmung der ver-
miedenen Emissionen, die aus dem Einsatz von Biomethan resultieren. Hierfiir liegt der Basiswert der
38. BImSchV § 3 in Hohe von 94,1 g CO2-Aq. / M] zu Grunde. Um eine differenzierte Bilanzierung der
einzelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe vornehmen zu kénnen, wurden die Emissionsfaktoren
der einzelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe mit den entsprechenden Angaben der Okobilanzda-
tenbank GEMIS 5.0 erganzt.
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Tabelle 135:  Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren von CNG-Erdgas auf Grundlage des Basiswerts
nach 38. BImSchV
‘;%2.' CO: CHi N0 SA%Z.' SO: NOx | Staub CO NMVOC
[g/kWh] [g/kwh] [s/kWh]

CNG-Erdgas auf Grundlage des Basiswerts nach der 38. BImSchV
Vorkette 67,83 | 66,286| 0,054| 0,001| 0,093| 0,049, 0,063, 0,009| 0,037 0,519
Direkte 270,93 | 268,25| 0,017, 0,008, 0,366 0,002| 0,523| 0,009 1,879 0,130
Gesamt 338,76 | 334,53 | 0,071, 0,008 0459, 0,051, 0,587| 0,017 1,916 0,649

Quelle: Basiswert auf Grundlage der 38. BImSchV § 3 angepasst mit GEMIS 5.0 (IINAS, 2020) und ZSE (UBA, 2025a)

6.4.4 Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Biomethanbereitstellung errechnet sich aus den oben angegebenen
Einzelgréfien. Im Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch den Einsatz
von Biomethan Treibhausgasemissionen in Hohe von ca. 2,0 Mio. t CO,-Aq vermieden. Der spezifische
Vermeidungsfaktor betrigt knapp 574 g CO2-Aq. / kWh bezogen auf den Gesamteinsatz von Biome-

than.
Tabelle 136:  Emissionsbilanz der Biomethannutzung
brutto verursachte netto Netto-Vermei-
vermiedene Emissionen vermiedene dungsfaktor
Emissionen Emissionen
[t] [t] [t] [8/kWh]
COz-Aq. 1.202.259 -835.445 2.037.704 574,16
CO: 1.188.637 175.403 1.013.234 285,50
CHq 246 2.153 -1.907 -0,54
N0 25 5 21 0,01
S02-Aq. 1.849 872 977 0,28
SO 179 26 152 0,04
NOx 2.400 1.215 1.185 0,33
Staub 52 38 14 0,00
co 6.199 2.746 3.453 0,97
NMVOC 2.238 21 2.217 0,62

Quelle: Eigene Berechnung

6.5 Stromverbrauch im Verkehr

Die Angaben im Kapitel Strom beziehen sich auf den genutzten Strom, welcher im StrafRenverkehr ein-
gesetzt wird. Dabei bezieht sich das Kapitel ausschliefilich auf den wachsenden Stromverbrauch von
Fahrzeugen im Strafdenverkehr. Der Stromverbrauch im Schienenverkehr wird nicht berticksichtigt, da
die Elektrifizierung der Bahn auch ohne den Ausbau erneuerbarer Energien vonstatten gehen wiirde.

6.5.1 Endenergiebereitstellung

Der Stromverbrauch im Strafdenverkehr wird von der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V.
(AGEB, 2025) im Rahmen der deutschen Energiebilanz auf Basis des ZSW-Strafsenverkehrsmodells
(Buttermann, Baten, Nieder, & Schmidt, 2016) (Kapitel 7) ermittelt.
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Tabelle 137:  Stromverbrauch im Verkehrssektor

2024
[GWh]
Stromverbrauch im StraRenverkehr 5.908

Quelle: (AGEB, 2025)

6.5.2 Substitutionsfaktoren

Der Berechnung der vermiedenen Emissionen aus der Nutzung von Strom im StrafRenverkehr liegt die
vereinfachte Annahme zugrunde, dass eine Kilowattstunde Strom zu gleichen Teilen Diesel- und Otto-
kraftstoff ersetzt. Durch den Einbezug der Umwandlungseffizienzen der Antriebstechnologien findet
die Substitution auf Ebene der Verkehrsleistung statt. Somit werden die nutzungsbezogenen Emissi-
onsfaktoren des Diesel- und Ottokraftstoffs jeweils zur Halfte den Emissionen der Elektromobilitdt im
Strafdenverkehr entgegengerechnet (vgl. hierzu Kapitel 2.1.2).

6.5.3 Emissionsfaktoren

Die Betrachtung des Stromverbrauchs im Strafdenverkehr basiert auf der Bilanzierung von Elektroau-
tos im Personenverkehr.

Da Elektroautos wahrend der Fahrt keine direkten Treibhausgasemissionen verursachen, hdangt die
Bilanz mafdgeblich von der Herkunft des verwendeten Stroms und den Vorkettenemissionen der Bat-
terieproduktion ab. Bzgl. der Herkunft des Stroms wird der auf Basis eines ortsbasierten Ansatzes be-
rechnete Strommix (Icha & Lauf, 2025) fiir Deutschland verwendet. Hierbei werden neben den direk-
ten Verbrennungsemissionen auch die vorgelagerten Emissionen der jeweiligen Stromerzeugungs-
technologie mitberiicksichtigt.

Tabelle 138: Emissionsfaktoren des Stromverbrauchs im StraBenverkehr

(;\%2- CO: CHi N0 s:.&’.' SO:  NOx | Staub CO NMVOC
[g/kwWh] [g/kWh] [g/kWh]
Stromverbrauch im StraBenverkehr
Vorkette Batterie 101,23 | 94,303| 0,191| 0,006| 0,140| O0,059| 0,056| 0,006| 0,044 0,007
Vorkette Strommix 426,91 | 396,02| 0,847| 0,027| 0,541| 0,222 0,458| 0,023| 0,432 0,028
Direkte 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 O0,000f 0,000{ 0,000 0,000 0,000
Gesamt 528,14 | 490,32 1,038 0,033 0,681 0,281 0,514| 0,029 0,476 0,035

Quelle: UBA auf Basis von (Biermann, et al., 2024), (Icha & Lauf, 2025) und GEMIS 5.0 (IINAS, 2020)

Die THG-Emissionsfaktoren fiir die Batterieherstellung wurden aus den Ergebnissen des Forschungs-
vorhaben ,Analyse der Umweltbilanz von Kraftfahrzeugen mit alternativen Antrieben oder Kraftstof-
fen auf dem Weg zu einem treibhausgasneutralen Verkehr” (Biermann, et al., 2024) abgeleitet. Auf-
wendungen fiir das restliche Fahrzeug, welche sowohl bei den konventionellen als auch bei den Elekt-
rofahrzeugen anfallen, werden nicht extra bilanziert. Um eine differenzierte Bilanzierung der einzel-
nen Treibhausgase und Luftschadstoffe vornehmen zu kénnen, wurden die Emissionsfaktoren der ein-
zelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe der Batterieherstellung analog zum deutschen Strommix
erganzt.

Zur Bestimmung der vermiedenen Emissionen miissen neben den Emissionsfaktoren auch die unter-
schiedlichen Umwandlungseffizienzen der Antriebstechnologien bei der Bilanzierung berticksichtigt
werden. Hierfiir wurden die durchschnittlichen Energieverbrauche pro Kilometer der jeweiligen Tech-
nologien miteinander in Beziehung gesetzt. Die Energieverbrauche sind aus dem Transport Emission
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Model (Tremod)? entnommen. Fiir den Stromverbrauch im Strafdenverkehr ergibt sich ein Energie-
verbrauch von 0,8 M] pro km bzw. 22,45 kWh pro 100 km. In diesem im Vergleich zu empirisch erfass-
ten Verbrauchen aktueller Elektroautos (ADAC, 2025) vergleichsweise konservativen mittleren Wert
sind etwaige Lade- und Standverluste bereits inkludiert. Fiir die fossilen Antriebstechnologien Diesel-
kraftstoffe wird ein Wert von 2,38 M] pro km und fiir Ottokraftstoffe ein Wert von 2,28 M] pro km an-
gesetzt. Damit ergeben sich insgesamt die folgenden Nutzungsgrade, welche in Tabelle 139 dargestellt
sind.

Tabelle 139:  Nutzungsgrade der fossilen Antriebstechnologien

Strom Dieselkraftstoffe Ottokraftstoffe
[%] [%] [%]
Nutzungsgrad 100 33,9 35,4

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von Tremod

Die THG-Emissionsfaktoren von fossilem Diesel- und Ottokraftstoff (vgl. Tabelle 140), welche wiede-
rum in direkte Emissionen und Emissionen aus der Vorkette aufgeteilt sind, bilden die Grundlage zur
Bestimmung der vermiedenen Emissionen, die aus dem Einsatz von Strom resultieren. Hierfiir liegt
der Basiswert der 38. BImSchV § 10 in Héhe von 95,1 g COz-Aq. / M] und 93,3 g CO2-Aq. / M] zu
Grunde. Um eine differenzierte Bilanzierung der einzelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe vorneh-
men zu konnen, wurden die Emissionsfaktoren der einzelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe mit
den entsprechenden Angaben der Okobilanzdatenbank GEMIS 5.0 erginzt.

Tabelle 140: Primarenergiebezogene Emissionsfaktoren von mineralischem Diesel- und Ottokraftstoff

i&' CO: CHi N0 s:.&' SO  NOx | Staub CO  NMVOC
[s/kWh] [g/kWh] [s/kWh]

Dieselkraftstoff
Vorkette 71,19 | 69,279 | 0,058| 0,001| 0,143| 0,084, 0,084, 0,012| 0,046 0,039
Direkte 271,23 | 267,53| 0,013, 0,013, 0,576 0,001| 0,826| 0,007| 0,150 0,014
Gesamt 342,42 336,81 0,070, 0,014, 0,719, 0,085, 0,910, 0,018 0,195 0,053
Ottokraftstoffe
Vorkette 72,33 | 70,168 | 0,062 0,002 0,174| 0,104 0,100| 0,014| 0,052 0,520
Direkte 263,58 | 262,84| 0,016| 0,001| 0,135| 0,001 0,193| 0,003 3,241 0,199
Gesamt 335,91 | 333,01| 0,078 0,003| 0,309| 0,105| 0,293| 0,017| 3,293| 0,720

Quelle: Basiswert auf Grundlage der 38. BImSchV § 10 angepasst mit GEMIS 5.0 (IINAS, 2020) und ZSE (UBA, 2025a)

6.5.4 Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromnutzung im Strafdenverkehr errechnet sich aus den oben angege-
benen Einzelgrofien. Im Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch den
Einsatz von Strom Treibhausgasemissionen in Hohe von ca. 2,7 Mio. t CO,-Aq vermieden. Trotz der
vergleichsweise hohen Eingangsemissionen in Héhe von 528 g CO,-Aq. / kWh, ergibt sich ein spezifi-

90 TREMOD ist ein Emissionsberechnungsmodell und dient der Aufbereitung der Treibhausgase und Luftschadstoffen im Verkehrssektor fiir
die Treibhausgasberichterstattung. Weitere Information unter: https://www.ifeu.de/methoden-tools/modelle/tremod
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sche Vermeidungsfaktor von knapp 451 g CO»-Aq. / kWh. Dies ist insbesondere durch die héhere Effi-
zienz der Elektromobilitat zu erklaren, da es hierbei zu keinen Verbrennungsverlusten im laufenden
Betrieb kommt. Hierdurch ergibt sich ein vergleichsweise hoher Bruttovermeidungsfaktor in Héhe
von 979 g C02-Aq. / kWh (vgl. hierzu Kapitel 2.1.2).

Tabelle 141:  Emissionsbilanz der Stromnutzung
brutto verursachte netto Netto-Vermei-
vermiedene Emissionen vermiedene dungsfaktor
Emissionen Emissionen
[t] [t] [t] [8/kWh]

COz-Aq. 5.783.056 3.120.441 2.662.614 450,65
CO2 5.710.041 2.896.965 2.813.076 476,12
CHa 1.265 6.131 -4.866 -0,82
N20 142 196 -54 -0,01
SO:-Aq. 8.836 4.025 4.811 0,81
SO: 1.620 1.660 -40 -0,01
NOx 10.368 3.039 7.329 1,24
Staub 300 171 128 0,02
Cco 29.155 2.812 26.344 4,46
NMVOC 6.460 210 6.250 1,06

Quelle: Eigene Berechnung
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Begriffserklarungen

Im Folgenden werden - thematisch sortiert - die wesentlichen Begrifflichkeiten im Sinne der Verwen-
dung in diesem Bericht erklart.

Energie

Energie ist die Fahigkeit eines Korpers Arbeit zu verrichten. Energie und Arbeit werden iiblicherweise
in der Einheit Joule []] oder Wattsekunden [Ws] (bzw. Kilowattstunden [kWh]) angeben.

Als Energiequellen bezeichnet man das Element, welches die Energie zur Verfiigung stellt. Man unter-
scheidet zwischen regenerativen, sich (unter natiirlichen Bedingungen) erneuernden Energiequellen
(wie z. B. Sonne, Wind, FliefSwasser, Gezeitenhub, Erdwarme) und erschopflichen, sich nicht (oder nur
liber einen sehr langen Zeitraum) erneuernden, fossilen Energiequellen.

Energietriger sind physikalische Erscheinungsformen und Stoffe, in denen Energie in Form von che-
mischen oder physikalischen Bindungsenergien, elektromagnetischer Strahlungsenergie, mechani-
scher, thermischer oder elektrischer Energie gespeichert ist. Man unterscheidet Primar- und Sekunda-
renergietrager.

Primirenergietrager sind die in ihrer natiirlichen / urspriinglichen Form vorliegenden Energietra-
ger. [hr Energiegehalt wird als Primdrenergie bezeichnet. Man unterteilt sie entsprechend ihrer (ur-
spriinglichen) Energiequelle in Primarenergietrager aus nicht-regenerativen (fossilen und nuklearen)
Energiequellen und Priméarenergietriager aus regenerativen (erneuerbaren) Energiequellen.

Fossile Energiequellen sind i.d.R. Lagerstitten, in denen Biomasse im Laufe von Jahrmillionen
unter hohem Druck und Temperatur in Energierohstoffe mit unterschiedlich langen Kohlen-
stoffverbindungen (Kohle, Erdol, Erdgas) umgewandelt wurde.

Erneuerbare Energiequellen sind solche, die nicht durch Lagerstatten begrenzt sind, sondern
nach den Zeitmaf3stdben des Menschen unendlich lange zu Verfiigung stehen bzw. sich standig
erneuern. Solarstrahlung, Erdwarme (Geothermie) und Gezeitenkraft konnen entweder direkt
oder indirekt z. B. in Form von Biomasse, Wind, Wasserkraft, Umgebungswarme sowie Wellen-
energie genutzt werden. Im Sinne des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) gehoren zu ihnen:
Wasserkraft einschliefllich der Wellen-, Gezeiten-, Salzgradienten- und Stromungsenergie,
Windenergie, solare Strahlungsenergie, Geothermie, Energie aus Biomasse einschlief3lich Bio-
gas, Deponiegas und Klargas sowie der biologisch abbaubare Anteil von Abféllen aus Haushal-
ten und Industrie.

Sekundirenergietriger werden durch einen oder mehrere Umwandlungsschritte aus Primarener-
gietragern gewonnen. Dabei fallen zwangslaufig Umwandlungs- und Verteilungsverluste an. Die wich-
tigsten Sekundarenergietrager sind Strom, Fernwérme, Heizol und Ottokraftstoff.

Der Substitutionsfaktor beschreibt, in welchem Mafe bestimmte Energietrager durch einen anderen
Energietrager ersetzt werden. In diesem Bericht beschreiben die Substitutionsfaktoren insbesondere
den Ersatz fossiler Priméar- und Sekundérenergietrager durch erneuerbare Energien.

Energieumwandlung: Exergie ist derjenige Teil der Energie, der sich theoretisch in einem reversiblen
Vergleichsprozess vollstiandig in jede andere Energieform umwandeln lasst. Trotz gleicher Energiein-
halte ist die Arbeitsfahigkeit verschiedener Energieformen sehr unterschiedlich. So ldsst sich etwa
elektrischer Strom vollstindig in jede andere Energieform umwandeln, wiahrend thermische Energie
bei der Umwandlung in mechanische und elektrische Energie immer dem Carnot-Wirkungsgrad unter-
worfen ist. Als Anergie bezeichnet man die Differenz zwischen Energie und Exergie. Anergie ist somit
der nicht nutzbare Anteil der Energie.

Als Nutzenergie wird diejenige Energieform bezeichnet, die dem Energieanwender nach der letzten
Umwandlung zur Deckung seiner Bediirfnisse bzw. Inanspruchnahme einer Energiedienstleistung zur
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Verfiigung steht. Mogliche Formen der Nutzenergie sind unter anderem mechanische Energie, Warme,
Kilte, Licht.

Der Energieverbrauch bezeichnet umgangssprachlich die fiir die zeitliche Dauer der Inanspruch-
nahme einer Energiedienstleistung eingesetzte Energiemenge und wird i.d.R. in Wattsekunden [Ws]
bzw. Kilowattstunden [kWh] angeben.

Der Endenergieverbrauch bezeichnet entsprechend die Summe der vom Anwender eingesetzten Pri-
mar- und Sekundérenergietrager zur unmittelbaren Erzeugung von Nutzenergie nach Abzug der Um-
wandlungs- und Verteilungsverluste.

Emissionen

Der Begriff Emissionen bezeichnet im Allgemeinen alle in die Umwelt abgegebenen festen, fliissigen
und gasformigen Schadstoffe sowie die Abgabe von Warme, Strahlung, Gerausche etc. durch z. B. Er-
zeugung, Verteilung, Entsorgung, Leitungsbau etc.

Im Rahmen dieses Berichts wird jedoch nur die Freisetzung von ausgewdahlten Treibhausgasen und
Luftschadstoffen in die Atmosphare betrachtet, die im Zuge der Nutzung von Energie bzw. durch die
Inanspruchnahme von Energiedienstleistungen verursacht werden. Dabei wird zwischen direkten, in-
direkten und Gesamt-Emissionen unterschieden.

Als Direkte Emissionen werden hier diejenigen Emissionen bezeichnet, die im Zuge der Um-
wandlung von Primar- und Sekundarenergietragern in Endenergietrager, insbesondere bei der
Verbrennung fossiler oder biogener Brennstoffe entstehen.

Indirekte (auch vorgelagerte) Emissionen beinhalten die Emissionen, die auBerhalb der Um-
wandlungsprozesse (in den sog. Vorketten), insbesondere bei der Herstellung von Anlagen zur
Energieumwandlung oder der Gewinnung und Bereitstellung von Energietriagern (z. B. beim
Biomasse-Anbau und -Transport) verursacht werden.

Die Gesamt-Emissionen einzelner Energiebereitstellungspfade ergeben sich aus der Summe der di-
rekten und indirekten Emissionen. Synonym wird der Begriff Emissionen mit Vorketten gebraucht.

Der Emissionsfaktor (EF) bezeichnet traditionell den Quotienten aus der Masse eines emittierten
Stoffes und der eingesetzten Masse oder Energie eines Ausgangsstoffes. Abweichend von dieser input-
bezogenen Betrachtung wird der Emissionsfaktor in dieser Publikation in der Regel immer auf den
Produktausstof, d. h. die erzeugte Endenergie (z. B. kWhe od. kWhu) bezogen und ist entsprechend
prozess- und anlagenspezifisch.

Treibhausgase sind atmospharische Spurengase, die zum Treibhauseffekt beitragen und sowohl ei-
nen natiirlichen als auch einen anthropogenen Ursprung haben kénnen. Die wichtigsten Treibhaus-
gase sind Kohlenstoffdioxid (COz), Methan (CH4) und Distickstoffoxid (N.0 / Lachgas).

Das Treibhausgaspotenzial (THP) (engl.: Global Warming Potential - GWP) ist das massebezogene
Aquivalent der Treibhauswirkung von Treibhausgasen, bezogen auf das festgelegte Leit-Gas CO; - es
wird als CO2-Aquivalent (CO2-Aq.) angegeben.

Kohlenstoffdioxid (CO-) ist ein farb- und geruchloses Gas, das vor allem bei der vollstindigen Oxida-
tion von kohlenstofthaltigen Stoffen entsteht. Kohlenstoffdioxid ist das wichtigste Treibhausgas. Als
Referenzgas wird sein Treibhausgaspotenzial gleich 1 gesetzt.

Methan (CH4) ist ein ungiftiges, farb- und geruchloses Gas. Nach Kohlenstoffdioxid (CO,) ist es das be-
deutendste von Menschen freigesetzte Treibhausgas. Nach den Richtlinien des Intergovernmental Pa-

nel on Climate Change (IPCC) wird die Klimawirksamkeit von CHs im Zeitraum von 100 Jahren im Ver-
gleich zu CO; als ca. 28-mal starker eingeschitzt. Methan ist aufRerdem an der Bildung von Ozon in der
Atmosphére beteiligt und wird daher als Ozonvorlaufersubstanz bezeichnet.
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Distickstoffoxid /Lachgas (N:0) ist ein farbloses Gas aus der Gruppe der Stickstoffoxide. Neben Koh-
lenstoffdioxid (CO2) und Methan (CH4) ist es als direkt klimawirksames Gas relevant. Nach IPCC ist es
265-mal so stark klimawirksam wie Kohlenstoffdioxid, kommt allerdings in deutlich kleineren Mengen
in der Atmosphére vor. Die bedeutendste anthropogene Quelle von Distickstoffoxid-Emissionen ist der
landwirtschaftliche Einsatz von Stickstoffdiingemitteln.

Der Begriff sdurebildende Schadstoffe umfasst die Luftschadstoffe Schwefeldioxid (SOz) und Stick-
stoffoxide (NOy). Diese Stoffe tragen insbesondere zur Versauerung, aber auch zur Bodeneutrophie-
rung bei. Stickstoffoxide sind zuséatzlich an der Bildung troposphérischen Ozons beteiligt. Zudem koén-
nen sich aus diesen Schadstoffen Aerosole in der Atmosphaére bilden, sogenannte sekundére Partikel,
und sie tragen damit zur Feinstaubbelastung der Umgebungsluft bei.

Versauerungspotenzial (VP) (engl.: Acidification Potential - AP) ist das Ergebnis der Aggregation von
versauernd wirkenden Luftschadstoffen. Es wird als SO,-Aquivalent (S02-Aq) angegeben.
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