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Vorbemerkung

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

Eine elektronische Fassung dieses Berichts einschliefilich der Datenaktualisierungen zum Jahresende
bzw. Friihjahr in Form von separaten Anhdangen werden auf der Internetseite des Umweltbundesam-
tes bereitgestellt: http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/emissionsbilanz-erneuerbarer-
energietraeger

Die Emissionsbilanzierung wurde nach derzeitigem Stand des Wissens durchgefiihrt. Eine Anpas-
sung an neue Erkenntnisse ist in regelméafiigen Abstdnden geplant. Sachgerechte Kritik und methodi-
sche Anmerkungen sind daher ausdriicklich erwiinscht.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das Umweltbundesamt (UBA) erstellt seit 2007 eine Emissionsbilanz der erneuerbaren Energien fiir
die Sektoren Strom, Warme und Verkehr. Urspriinglich wurde dies im Auftrag des damaligen Bun-
desministeriums fiir Umwelt, Natur und Reaktorsicherheit (BMU) durchgefiihrt. Mit dem Wechsel der
Zustandigkeiten fiir den Bereich der erneuerbaren Energien zum Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi) erfolgt die Emissionsbilanzierung im Rahmen der Arbeiten der Arbeitsgruppe
Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) seit 2014 im Auftrag des BMWi.

Die Ergebnisse der Emissionsbilanz werden jahrlich im August/September im Rahmen der Publikati-
onsreihe ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung* (BMWi,
2014a) veroffentlicht. Zuséatzlich erfolgt zum Jahresende sowie zum Februar/Mérz eine unterjahrige
Datenaktualisierung. Die jeweils neuesten Daten sowie die zugeho6rigen Publikationen sind auf den
Internetseiten des Umweltbundesamtes?! bzw. des BMWi2 abrufbar.

In den letzten Jahren wurde die Emissionsbilanz kontinuierlich weiterentwickelt und auf eine ver-
lassliche Basis gestellt. Der vorliegende Bericht beschreibt die grundlegenden Methoden der Bilanzie-
rung und ist eine aktualisierte Fassung der unter dem Titel ,,Emissionsbilanz erneuerbarer Energie-
trager - Bestimmung der vermiedenen Emissionen im Jahr 2012 (CLIMATE CHANGE 15/2013) verof-
fentlichten Publikation. Der Bericht stellt die aktuelle Datenlage fiir den Strom-, Warme- und Ver-
kehrssektor dar und bringt die Ergebnisse der Emissionsbilanzierung erneuerbarer Energietrager auf
den aktuellen Stand.

Grundlage und Rahmen der Berechnung bildet die Richtlinie 2009/28/EG des Europaischen Parla-
ments und des Rates vom 23. April 2009 zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren
Quellen. Dariiber hinaus wurden aktuelle Forschungsergebnisse beriicksichtigt, so z. B. die ermittel-
ten Substitutionswerte des Gutachtens ,,CO2-Minderung im Stromsektor durch den Einsatz erneuer-
barer Energien im Jahr 2010 und 2011“ (ISI, 2013) sowie Emissionsfaktoren des BMU-
Forschungsvorhaben ,,Aktualisierung von Okobilanzdaten fiir Erneuerbare Energien im Bereich
Treibhausgase und Luftschadstoffe“ (Rausch & Fritsche, 2012). Bisher fehlende Angaben zu den
Emissionen einzelner Treibhausgase und Luftschadstoffe fiir wesentliche Biokraftstoff-
Herstellungswege konnten durch das Gutachten ,,Erweiterung der THG-Bilanz ausgewdhlter Biokraft-
stoffpfade“ ergdnzt werden (IFEU, 2011).

Die zur Ableitung von Substitutions- und Emissionsfaktoren verwendeten Datenquellen werden in
den einzelnen Kapiteln ausfiihrlich dokumentiert und wurden fiir die Berechnungen soweit vorlie-
gend aktualisiert. Grof3e Bedeutung kommt dabei insbesondere der UBA-Datenbank zur nationalen
Emissionsberichterstattung (ZSE) sowie mehreren Okobilanzdatenbanken (GEMIS, ecoinvent) zu.
Ferner wurden auch Erkenntnisse aus der Auswertung aktueller EEG-Daten der Bundesnetzagentur
in die Berechnungen einbezogen.

Die Berechnungen fiir das Jahr 2013 zeigen, dass der Ausbau erneuerbarer Energien wesentlich zur
Erreichung der Klimaschutzziele in Deutschland beitrédgt. Insgesamt werden in allen Verbrauchssek-
toren fossile Energietrager zunehmend durch erneuerbare Energien ersetzt und damit dauerhaft

1 http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/emissionsbilanz-erneuerbarer-energietraeger
2 http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html
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Zusammenfassung

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 Luft-
schadstoffe teilweise erheblich unterscheiden. Fiir effiziente Mafinahmen des Klimaschutzes und der
Luftreinhaltung sind diese Informationen essentiell.

Bei Einbezug der Vorketten weist die Netto-Emissionsbilanz der erneuerbaren Energien fiir Treib-
hausgase eine Emissionsvermeidung in Héhe von rund 146 Mio. t CO2-Aquivalenten in 2013 aus. Auf
den Stromsektor entfielen 105,4 Mio. t CO2-Aquivalente, davon sind 84,3 Mio. t der Strommenge mit
EEG-Vergiitungsanspruch zuzuordnen. Im Warmesektor wurden 35,6 Mio. t und durch biogene
Kraftstoffe 4,8 Mio. t CO2-Aquivalente vermieden.

Generell ldsst sich feststellen, dass bei Strom und Warme das Ergebnis mafigeblich dadurch beein-
flusst wird, welche fossilen Brennstoffe durch erneuerbare Energietriger ersetzt werden. Bei den Bio-
kraftstoffen sind besonders die Art und Herkunft der verwendeten Rohstoffe ausschlaggebend. So-
fern es sich dabei nicht um biogene Reststoffe oder biogene Abfdlle handelt, sind Landnutzungsan-
derungen durch den landwirtschaftlichen Anbau der Energiepflanzen zu beachten. Diese konnen die
Bilanzergebnisse entscheidend beeinflussen, werden aber im vorliegenden Bericht noch nicht be-
riicksichtigt, da es derzeit noch keine einheitlich anerkannte Methodik zur Berechnung gibt.

Eine zusammenfassende Beschreibung der Ergebnisse fiir die untersuchten Sektoren erfolgt im Er-
gebniskapitel dieses Berichts. Die detaillierten Auswertungen zu den Emissionsbilanzen der unter-
suchten Technologien und Energietrager werden in den gesonderten Kapiteln zum Strom-, Warme-
und Verkehrssektor dargestellt.
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Executive Summary

Executive Summary

Since 2007, the Federal Environment Agency (UBA) has been compiling a balance of emissions
avoided by renewable energy sources - primarily on behalf of the former Federal Ministry for the En-
vironment, Nature conservation and Nuclear Safety (BMU). From the year 2014 onwards the work
will be continued under the responsibility of the Federal Ministry for Economic Affairs and Energy
(BMWi) in line with the recent restructuring of the responsibilities of BMUB and BMWi.

The results of the balance of avoided emissions is made available within the publication “Renewable
Energy Sources in Figures - National and international developments” (BMWi, 2014a), which is pre-
sented annually in August/September. Additionally, results are updated twice a year (at the end of
the year and in February/March). Latest data and above mentioned publication can be downloaded
from the webpage of UBA3 and BMWi*.

During the last years, the net balance of emissions avoided has been improved continuously and is
supported by a sound methodological footing. The current edition represents a revised version of last
year’s report, published under the title ,,Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Bestimmung
der vermiedenen Emissionen im Jahr 2012” (CLIMATE CHANGE 15/2013). It presents latest data for
the electricity, heat and transport sector and contains updated results based on the latest renewable
energy statistics for the year 2013.

Basis and general framework for calculations is the Directive 2009/28/EC of the European Parliament
and of the European Council of 23 April 2009 “on the promotion of the use of energy from renewable
sources”. Additionally, up-to-date research is fed into the calculations. Examples include the recent
study on “CO:-reductions in the electricity sector through the use of renewable energies in 2010 and
2011” (ISI, 2013) or the use of representative emission factors derived from a BMU research project
on ,,Updating of Eco-balances for greenhouse gases and air pollutants from renewable energy
sources” (Rausch & Fritsche, 2012). Data gaps on biofuel production pathways could be filled
through a study on the “Update of greenhouse gas emissions balances of selected biofuel resource
pathways”(IFEU, 2011).

Substitution and emission factors used in the report are derived from a number of sources including
the UBA database for national emissions reporting (Central System of Emissions), as well as several
life-cycle databases (like GEMIS or ecoinvent). Furthermore, information was drawn from the analy-
sis of EEG-data received from the Federal Network Agency for Electricity, Gas, Telecommunications,
Post and Railway (Bundesnetzagentur).

Calculations for the year 2013 show that the expansion of renewable energies contributes substan-
tially to achieving national climate goals in Germany. In all consumption sectors (i.e. power, heat and
transport) fossil fuels are being replaced by renewable energies thereby permanently reducing energy
related greenhouse gas emissions and air pollutants. Nevertheless, results also show that different
sectors and renewable energy technologies show very different reduction factors for the investigated
greenhouse gases and air pollutants. For efficient climate change mitigation actions and this infor-
mation is of key importance.

3 http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/emissionsbilanz-erneuerbarer-energietraeger
4 http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html
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Executive Summary

Considering all relevant upstream chains and the relevant greenhouse gases carbon dioxide, meth-
ane, and nitrous oxide, the net balance of emissions avoided resulted in around 146 Mio. t CO2-
equivalents in 2013. Of this total amount, the power sector accounts for 105,4 Mio. t CO2-equivalents
(with 84,3 Mio. t being entitled for remuneration under the Renewable Energy Sources Act). In the
heat and transport sector avoided emissions amounted to 35,6 Mio. t and 4,8 Mio. t CO2-equivalents
respectively.

It can be stated generally 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 amount 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
material) land use changes through the cultivation of energy plants have to be considered as a major
source of potential emissions. Although these indirect emissions can influence results substantially,
they are not yet part of the underlying report as no officially approved methodology to account for
such emissions exists.

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 tech-
nologies investigated in the electricity, heat and transport sectors.

Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager 2013 9




1 Einleitung

1 Einleitung

In den letzten 10 Jahren verlief der Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland sehr erfolgreich.
Bezogen auf den gesamten deutschen Endenergieverbrauch (Strom, Warme, Kraftstoffe) lag deren
Anteil im Jahr 2013 bei 12,0 Prozent. Damit ist Deutschland auf gutem Wege, seine Ziele zum Aus-
bau der erneuerbaren Energien zu erreichen.

Der Anteil der erneuerbaren Energien am deutschen Bruttostromverbrauch ist auch im Jahr 2013
weiter deutlich gestiegen - auf insgesamt 25,3 Prozent (2012, 23,6 %), wahrend die Anteile in den
Sektoren Warme (9,1 %) und Verkehr (5,5 %) in den letzten Jahren eher stagnieren (vgl. (BMWi,
2014a) und (AGEE-Stat, 2014)).

Mit dem Energiekonzept vom September 2010 (Bundesregierung, 2010) und den energiepolitischen
Beschliissen vom Juni 2011 hat die Bundesregierung den Umbau der Energieversorgung hin zu ei-
nem erneuerbaren Energiesystem eingeleitet. Die bis in das Jahr 2050 reichende Gesamtstrategie
beinhaltet neben vielen weiteren u.a. die in Tabelle 1 aufgezeigten Ziele (BMWi, 2014b).

Tabelle 1: Nationale Ziele der Bundesregierung zum Ausbau der erneuerbaren Energien

Erneuerbare Energien

Anteil am

_ o : o : o, : o,
Bruttostromverbrauch 40-45%| mind.50%| mind.65%| mind.80 %

Anteil am gesamten

o, O, o, o,
Bruttoendenergieverbrauch 18% 30 % 45 % 60 %

Quelle: Eigene Darstellung nach (BMWi, 2014b)

Das Ziel fiir 2020 entspricht dabei auch dem nationalen Ausbauziel nach der im Juni 2009 in Kraft
getretenen EU-Richtlinie zur Férderung von Energie aus erneuerbaren Quellen (Richtlinie
2009/28/EG).

Um dieses Ziel fiir Deutschland zu erreichen, sind folgende Einzelmafinahmen vorgesehen:

Der Anteil der erneuerbaren Energien am deutschen Bruttostromverbrauch soll von 25,3 % in 2013
auf 40-45 % im Jahre 2025 ansteigen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) im Sommer 2014 erneut novelliert. Die Ziele der Novelle waren insbesondere, den wei-
teren Ausbau der erneuerbaren Energien besser zu steuern, die Differenzkosten durch Konzentration
auf giinstige Technologien zu senken sowie insbesondere durch Einbezug der Eigenversorgung bes-
ser zu verteilen sowie die erneuerbaren Energien durch eine verpflichtende Direktvermarktung besser
an den Markt heranzufiihren (BMWi, 2014c).

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Warmebereitstellung betrug 2013 etwa 9,1 %. Dieser Be-
reich ist in den letzten Jahren langsamer als der Strombereich gewachsen. Die Technologien sind
bereits vorhanden, haben den Markt bisher aber noch nicht ausreichend durchdrungen. Vorrangiges
Ziel des Erneuerbaren-Energien-Wirmegesetzes (EEWarmeG) ist es, den Anteil erneuerbarer Energien
am Warmebedarf in Deutschland bis zum Jahr 2020 auf 14 % deutlich zu erh6éhen. Das Gesetz ver-
pflichtet jeden Eigentiimer eines neuen Gebdudes, seinen Warmeenergiebedarf anteilig mit erneuer-
baren Energien zu decken. Um den Gebdudeeigentiimern bei der Nutzung erneuerbarer Energien
auch finanziell entgegen zu kommen, sieht das EEWarmeG Férderméglichkeiten iiber das
Marktanreizprogramm fiir erneuerbare Energien vor.
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1 Einleitung

Im Verkehrsbereich wurde mit der EU-Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneu-
erbaren Quellen (Richtlinie 2009/28/EG) ein fiir alle Mitgliedsstaaten verbindliches Ziel eines

10 %-Anteils erneuerbarer Energien am gesamten Ottokraftstoff- und Dieselverbrauch 2020 be-
schlossen. In diesem Zusammenhang verfolgt die Bundesregierung das Ziel, den Anteil der Biokraft-
stoffe bis zum Jahr 2020 soweit zu erh6hen, dass dadurch die Treibhausgasemissionen um 7 % ge-
geniiber dem Einsatz fossiler Kraftstoffe reduziert werden (Nationaler Biomasseaktionsplan (BMEL,
BMU, 2009)). Konkret wird der Anteil nach dem Gesetz zur Anderung der Férderung von Biokraftstof-
fen, das am 21. Juli 2009 in Kraft trat, ab dem Jahr 2015 als Netto-Klimaschutzbeitrag
(Dekarbonisierung) in einer Hohe festgelegt, dass die Treibhausgasemissionen ab dem Jahr 2015 um
3 %, ab 2017 um 4,5 % und ab dem Jahr 2020 um 7 % gesenkt werden. Dies entspricht einem ener-
getischen Anteil von voraussichtlich ca. 12 % in 2020.

Die EU-Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (Richtlinie
2009/28/EG) definiert dariiber hinaus Nachhaltigkeitskriterien fiir Biokraftstoffe und fliissige Brenn-
stoffe. Diese umfassen Mindestanforderungen an eine nachhaltige Bewirtschaftung landwirtschaftli-
cher Flachen, den Schutz natiirlicher Lebensrdume und eine Minderung der Treibhausgasemissionen
um mindestens 35 % (ab 2017 mind. 70 %) gegeniiber der Nutzung konventioneller Kraftstoffe.

Zur Umsetzung der Nachhaltigkeitskriterien in deutsches Recht wurden zwei Nachhaltigkeitsverord-
nungen erlassen: Fiir den Regelungsbereich des Erneuerbare-Energien-Gesetzes wurde die ,,Biomas-
sestrom-Nachhaltigkeitsverordnung® (BioSt-NachV) am 29.07.09 im Bundesgesetzblatt vertffent-
licht und trat am 24. August 2009 in Kraft. Mit dieser Verordnung werden die Nachhaltigkeitsanfor-
derungen fiir Stromerzeugung aus fliissiger Biomasse festgelegt, die nach dem EEG vergiitet wird.
Eine Verordnung iiber Anforderungen an eine nachhaltige Herstellung von Biokraftstoffen (Biokraft-
stoff-Nachhaltigkeitsverordnung - Biokraft-NachV) entsprechend der EU-Nachhaltigkeitsregelungen
wurde ebenfalls verabschiedet.

Die Debatte um die Umweltwirkungen der Biokraftstofferzeugung zeigt exemplarisch auf, dass der
dringend erforderliche Ausbau erneuerbarer Energien je nach gewdhltem Nutzungspfad auch zu ne-
gativen Folgewirkungen fiihren kann. Um Fehlentwicklungen rechtzeitig erkennen zu kénnen, sind
daher umfassende 6kobilanzielle Analysen der {iber den gesamten Lebensweg eines Energietragers
auftretenden Umweltauswirkungen unerlasslich (vgl. WBGU 2008).

Gleichwohl ist der potenzielle Beitrag der erneuerbaren Energien zur Vermeidung klima- und um-
weltrelevanter atmosphérischer Emissionen vor dem Hintergrund der Jahrhundertaufgabe Klima-
wandel insgesamt unumstritten.> Im Mittelpunkt der gesellschaftlichen Diskussion steht vielmehr die
Hohe der vermiedenen Emissionen. Die vorliegende Netto-Bilanz beriicksichtigt dabei sowohl die
Emissionen an Treibhausgasen und sonstigen Luftschadstoffen, die durch die Substitution fossiler
Energiebereitstellung vermieden werden, als auch die Emissionen, die durch den Einsatz erneuerba-
rer Energien verursacht werden.

Das Umweltbundesamt wurde im Juli 2007 vom damaligen Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) bzw. seit 2014 vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und

5 Dabei ist nicht zu vergessen, dass die Erzeugung erneuerbarer Energien selbst auch vom Klimawandel beeintrdachtigt wer-
den kann. Dies kann sowohl negative (z.B. durch schlechtere Anbaubedingungen fiir nachwachsende Rohstoffe) als
auch positive Folgen haben (z.B. h6here Wiichsigkeit der Nutzwilder), was an dieser Stelle allerdings nicht weiter ver-
tieft werden kann.
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1 Einleitung

Energie (BMWi) beauftragt, die bisher vorliegenden Netto-Emissionsbilanzen erneuerbarer Energie-
trager weiterzuentwickeln und zu aktualisieren. Insbesondere sollte eine einheitliche und abge-
stimmte Datenbasis erarbeitet werden, die die Bilanzierung der durch den Einsatz erneuerbarer Ener-
gien vermiedenen Emissionen auf eine verladssliche Basis stellt. In den folgenden Kapiteln werden die
Methoden, die herangezogenen Datenquellen sowie die Ergebnisse der Emissionsbilanz fiir die er-
neuerbaren Energien im Jahr 2013 vorgestellt.
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2 Methodik, Datenquellen und Forschungsbedarf
2.1 Methodik

Im Rahmen dieses Berichts wird die Freisetzung von ausgewihlten Treibhausgasen und Luftschad-
stoffen bilanziert, die durch die Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energien verursacht bzw.
durch die Substitution entsprechender fossiler Energien vermieden werden.

In Anlehnung an die methodischen Grundsatze der Lebenszyklusanalyse (Klopffer & Grahl, 2009),
werden dabei sowohl die direkten Emissionen beriicksichtigt, die im Zuge der Umwandlung von Pri-
madr- und Sekundirenergietragern in Endenergietrdager z.B. bei der Verbrennung fossiler oder bioge-
ner Brennstoffe verursacht werden, als auch die indirekten Emissionen, die auf3erhalb der Umwand-
lungsprozesse in den sog. Vorketten z.B. bei der Herstellung von Anlagen zur Energieumwandlung
oder der Gewinnung und Bereitstellung von Energietragern entstehen.

Als Ergebnis wird eine Netto-Bilanz ausgewiesen, in der die im Zuge der Endenergiebereitstellung
aus erneuerbaren Energien verursachten Emissionen mit denen verrechnet werden, die durch die
Substitution entsprechender fossiler Energien brutto vermieden werden.

2.1.1 Betrachtete Treibhausgase und Luftschadstoffe

Aufgrund der unterschiedlichen Relevanz und insbesondere der teilweise unzureichenden Datenlage
liegt der Fokus in der vorliegenden Emissionsbhilanz auf den in der folgenden Tabelle 2 aufgefiihrten
Treibhausgase und Luftschadstoffe.

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

Eine Erweiterung der betrachteten Schadstoffe um zum Beispiel NH3 oder fluorierte Treibhausgase
sowie eine weitere Differenzierung der Staubemissionen nach Partikelgr6f3en (PM1o, PM2,5) erfordert
zunachst eine erhebliche Verbesserung der Datengrundlagen.

Tabelle 2: Ubersicht der betrachteten Treibhausgase und Luftschadstoffe
Kurz- Relatives Treibhausgas- bzw.
Kategorie Langname bezeich- |Versauerungspotenzial
nung (fiir Strom und Wérme / Verkehr)s¢
Kohlenstoffdioxid CO: 1
Treibhausgase |Methan CHa 21/25 C02-Aq.
Distickstoffoxid (Lachgas) |N:0 310/ 298

6 Im Rahmen des Berichts werden fiir die Bilanz im Strom- und Warmesektor die Werte der Treibhausgaspotenziale mit
hundertjahrigem Zeithorizont aus dem Zweiten IPCC-Sachstandsbericht aus dem Jahr 1996 herangezogen (IPCC,
1996), um konsistent mit den Vorgaben der Emissionsberichterstattung nach der Klimarahmenkonvention in Verbin-
dung mit dem Kyoto-Protokoll sowie den entsprechenden Richtlinien und Verordnungen der EU zu verfahren. Im Ver-
kehrssektor werden hingegen aus Griinden der Konsistenz mit RL 2009/28/EG die Werte aus dem Vierten IPCC-
Sachstandberichts aus dem Jahr 2007 verwendet.
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Kurz- Relatives Treibhausgas- bzw.
Kategorie Langname bezeich- |Versauerungspotenzial
nung (fiir Strom und Wérme / Verkehr)s¢
sdurebildende Schwefeldioxid S0: 1 .
. . S02-Aq.
Schadstoffe Stickstoffoxide NOXx 0,696
Staub - -
weitere Kohlenstoffmonoxid co =

Luftschadstoffe | Fiiichtige organische Ver-

bindungen (ohne Methan) ALIASS ’

Quelle: Eigene Darstellung

Die verschiedenen Treibhausgase und Saurebildner tragen in unterschiedlicher Weise zur Erderwér-
mung 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 CO2 bzw. SOz bezieht. Das Treibhausgas- bzw.
Versauerungspotenzial gibt an, welche Menge an CO2 bzw. SO2 in einem Betrachtungszeitraum von
100 Jahren die gleiche Treibhaus- bzw. Versauerungswirkung entfalten wiirde wie das betrachtete
Referenzgas. Die Emissionsangaben fiir die einzelnen Gase kénnen nach Multiplizieren mit dem je-
weiligen Aquivalenz-Faktor aufaddiert werden, so dass die Summe der Treibhausgase in der Einheit
CO2-Aquivalente ausgewiesen werden kann. Analog dazu wird das Versauerungspotenzial von SO
und NOx bestimmt. Es wird in der Einheit SO2-Aquivalente angegeben.

2.1.2 Vorgehen bei der Emissionsbilanzierung

Das grundlegende methodische Vorgehen zur Ermittlung der Emissionsvermeidung, die aus der Nut-
zung der erneuerbaren Energien resultiert, wird im Folgenden beschrieben. Die Datenquellen zu den
aufgefiihrten Parametern werden im Kapitel 2.2 ndher erldutert.

Durch die Bereitstellung von Endenergie aus erneuerbaren Energien werden einerseits fossile Ener-
gietrager substituiert und dadurch Emissionen brutto vermieden (Ev, brutto). Die sog. Substitutionsfak-
toren (SFm) geben dabei die jeweiligen Anteile der fossilen Energietréger (z. B. Ol, Gas, Braun- und
Steinkohle) an, die durch die Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energien (EEBem) verdrangt
werden. Durch Multiplikation der substituierten Anteile an fossilen Energietrdgern (SFm) mit deren
entsprechenden Emissionsfaktoren (EFfossi, m) ergibt sich in Summe der fiir die einzelnen erneuerba-
ren Energien spezifische Brutto-Vermeidungsfaktor. Multipliziert mit der jeweils bereitgestellten er-
neuerbaren Endenergie ergeben sich hieraus die absoluten, brutto vermiedenen Emissionen:
Evbruttolt] = EEBon [GWh] * ) SFpy [9] * EFosgiim =]
Durch die Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energien (EEBem) werden anderseits aber auch
Emissionen verursacht (Eu), die sich durch Multiplikation mit dem jeweiligen erneuerbaren Emissi-
onsfaktor (EFem) ergeben:

g
Eu [t] = EEBern [GWh] * EFern[

kWh]
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In der Gesamtbilanz werden die brutto vermieden (Ev, brutto) und die verursachten Emissionen (Eu)
miteinander verrechnet, woraus sich im Endergebnis die netto vermiedenen Emissionen (Ev, netto) er-
geben:

Ev,netto [t] = Ev,brutto [t] - Ey [t]

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
resultieren, grof3er als die dadurch verursachten Emissionen. Dementsprechend hat der Einsatz er-
neuerbarer Energien eine Entlastungswirkung auf die Umwelt.

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

Ey netto [t Ey netto [t]

g 2 g g
VF = = SF., 19 EFfossi ——| — EF =
netto [kWh] EEBern [GWh] m [/0] * fossﬂ,m [kWh] ern [kwh] EEBern [GWh]

Die genannten Eingangsparameter sind folgender Maf3en charakterisiert:

¢ Die Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energien (EEBem) ist der Basisparameter der
Emissionshilanz. Die Daten werden von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-
Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1).

e Die Emissionsfaktoren (EF) fiir die fossilen und erneuerbaren Energietrager fassen die Gesamt-
Emissionen iiber die jeweilige Energiebereitstellungskette zusammen. Neben den direkten Emis-
sionen aus dem Anlagenbetrieb beinhalten sie auch die indirekten (Vorketten-) Emissionen, d.h.
alle relevanten Emissionen von der Gewinnung, der Aufbereitung und dem Transport der Brenn-
stoffe iiber die Herstellung der Anlagen bis zum Einsatz von Hilfsenergie und Hilfsstoffen im An-
lagenbetrieb einschlie3lich deren Vorketten. Hervorzuheben ist, dass die im Zweifel konservativ
gewdhlten Emissionsfaktoren weder reale Einzelanlagen noch den gegenwartig besten Stand der
Technik reprasentieren sollen, sondern den durchschnittlichen Anlagenbestand in Deutschland.
Die Daten werden aus dem Nationalen Emissionsinventar (ZSE), verschiedenen Okobilanzdaten-
banken sowie der Richtlinie 2009/28/EG und dem IFEU Gutachten zur ,,Erweiterung der THG-
Bilanz ausgewahlter Biokraftstoffpfade“(IFEU, 2011) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.2-2.2.4). Bei
den Biokraftstoffen werden die Emissionsfaktoren mafigeblich durch die in der Herstellung ver-
wendeten Rohstoffe bestimmt, deren Anteile aus dem Evaluationsbericht gem. Biokraft-NachV
der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung abgeleitet wurden (vgl. Kapitel 2.2.5).

¢ Die Substitutionsfaktoren (SF) geben Auskunft dariiber, welcher Mix an fossilen Energietragern
durch die Nutzung erneuerbarer Energietrager ersetzt wird. Sie werden aus aktuellen Untersu-
chungen und Forschungsvorhaben zu erneuerbaren Energien im Strom- und Warmesektor abge-
leitet (vgl. Kapitel 2.2.6 und 2.2.7).

Bei einzelnen Schadstoffen und Nutzungspfaden, insbesondere im Bereich der energetischen Nut-
zung von Energiepflanzen, kénnen jedoch auch negative Umweltwirkungen entstehen, die zusatzli-
che Belastung der Umwelt durch den Einsatz erneuerbarer Energien bedeuten. Der spezielle Effekt
von Landnutzungsanderungen wird im folgenden Kapitel ndher beleuchtet.
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2.1.3 Exkurs: Beriicksichtigung von Landnutzungsanderungen bei biogenen
Energietragern

Sofern es sich bei der Biomassenutzung nicht um biogene Reststoffe und Abfille handelt, sind bei der
Emissionsbilanzierung Landnutzungsdnderungen durch den Energiepflanzenanbau zu beachten. Sie
konnen die Bilanzergebnisse entscheidend beeinflussen.

Direkte Landnutzungsdnderungen im Kontext der Nutzung von Biokraftstoffen und fliissigen Bio-
brennstoffen zur Stromgewinnung diirften aufgrund der Vorgaben der Verordnung iiber Anforderun-
gen an eine nachhaltige Herstellung von Biokraftstoffen (Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung -
Biokraft-NachV) und der Verordnung iiber Anforderungen an eine nachhaltige Herstellung von fliis-
siger Biomasse zur Stromerzeugung (Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung - BioSt-NachV) nur
eine sehr begrenzte Rolle spielen. Das ergibt sich einerseits durch den Referenzzeitpunkt der Verord-
nung (d. h. vor Januar 2008 stattgefundene Flachennutzungsianderungen bleiben unberiicksichtigt)
und anderseits dadurch, dass das erforderliche Treibhausgas-Minderungspotenzial von mindestens
35 Prozent sonst kaum erreicht wird. Ebenfalls diirften Anbaubetriebe die zusitzliche Bilanzierung
von Landnutzungsanderungen scheuen, da dies das Verfahren fiir Erzeuger und Zertifizierer deutlich
verkompliziert (Fehrenbach, 2013).

Bei der Biogasnutzung stellt sich die Situation abweichend dar. Da die Biogasverstromung nicht un-
ter die BioSt-NachV fallt, gibt es auch keine Anforderungen an das Treibhausgas-
Minderungspotenzial, so dass hier z. B. ein Griinlandumbruch fiir einen nachfolgenden Silomaisan-
bau moglich ist. Dariiber hinaus besteht bei der Biogasgewinnung - anders als beim Energiepflan-
zenanbau zur Biokraftstoffproduktion - aufgrund limitierter Transportwege ein deutlich starkerer
raumlicher Bezug zwischen Substratanbau und -nutzung. Im Kontext der vielfach hohen regionalen
Konzentration der Biogasanlagen (z. B. in den Veredelungsregionen) existiert damit ein vergleichs-
weise grof3er Druck, Flachen im unmittelbaren Umfeld fiir den Anbau von Biogassubstraten verfiig-
bar zu machen, z. B. auch durch die Umwandlung von Griinland. Wiirde man auch beim Biogas den
Referenzzeitpunkt Januar 2008 fiir die Bilanzierung der direkten Landnutzungsidnderungen zugrun-
de legen, hitte dies Auswirkungen auf die Bilanzierungsergebnisse, da nach 2008 noch ein grof3er
Biogasausbau mit entsprechender Flichennutzungsidnderung erfolgte.

Von den bisher beschriebenen direkten Landnutzungsdnderungen sind die indirekten Landnut-
zungsianderungen zu unterscheiden. Indirekte Landnutzungsanderungen treten auf, wenn bisherige
Ackerflachen fiir den Nahrungs- und Futtermittelanbau neuerdings zum Energiepflanzenanbau ge-
nutzt werden. Um einen unverdnderten (oder gar steigenden) Bedarf an Nahrungs- und Futtermitteln
zu decken, miissen dann an anderer Stelle Agrarflichen erschlossen werden. Diese Ausweitung be-
trifft haufig auch besonders kohlenstoffreiche Okosysteme (z. B. Wilder), bei deren Umwandlung in
Agrarflachen der Kohlenstoff aus diesen natiirlichen Kohlenstoffsenken freigesetzt wird.

Die Effekte indirekter Landnutzungsianderungen werden bei der hier vorgelegten Berechnung der
Treibhausgasemissionen noch nicht beriicksichtigt, da es derzeit keine einheitlich anerkannte Me-
thode dafiir gibt. Trotz jiingster wissenschaftlicher Verbesserungen des Modellrahmens hdngen die
Ergebnisse weiter von den verwendeten Annahmen ab, zu deren Abstimmung es weiterer Forschung
und politischer Willenshildung bedarf. Insgesamt zeigen die in den letzten Jahren durchgefiihrten
wissenschaftlichen Arbeiten, dass sich die aus indirekten Landnutzungsanderungen resultierenden
Emissionen von Rohstoff zu Rohstoff stark unterscheiden kénnen. Im Ergebnisse kénnen sich die
Treibhausgas-Emissionseinsparungen einzelner Biokraftstoffe gegeniiber den fossilen Substitutions-
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stoffen teilweise oder ganz aufheben. Im Herbst 2012 unterbreitete die Europdische Kommission auf
Basis verschiedener Expertisen einen ersten, kontrovers diskutierten Vorschlag, in welcher Weise
indirekte Landnutzungsdanderungen im Zuge der Berichterstattung zur Richtlinie 2009/28/EG zur
Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen bilanziert werden kénnten, und zwar
mit folgenden geschitzten Emissionen fiir drei unterschiedliche Rohstoffgruppen:

e Getreide und sonstige stirkehaltige Pflanzen = 12 g CO2-Aq. / MJ,
e Zuckerpflanzen = 13 g CO2-Aq. / MJ,
e Olpflanzen = 55 g CO2-Aq. / MJ.

Eine Umsetzung der vorgeschlagenen Werte auf Basis der im Jahr 2012 in Deutschland eingesetzten
Biokraftstoffe (hoher Olpflanzenanteil) wiirde dazu fiihren, dass sich fiir diese keine Minderung der
Treibhausgasemissionen mehr nachweisen lief3e. Sobald eine Entscheidung der EU hinsichtlich der
anzuwendenden Berechnungsmethode getroffen wurde, wird dies in der nachsten Aktualisierung der
Emissionsbilanz {ibernommen werden.
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2.2 Datenquellen

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

2.2.1 Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energien von der AGEE-Stat

Die Bilanzdaten zur Endenergiebereitstellung, das sog. Mengengeriist der erneuerbaren Energien
stiitzt sich im Wesentlichen auf die Erhebungen bzw. Berechnungen der Arbeitsgruppe Erneuerbare
Energien-Statistik (AGEE-Stat). Das unabhingige Fachgremium wurde 2004 vom damaligen Bundes-
umweltministerium (BMU) im Einvernehmen mit dem Bundeswirtschaftsministerium (BMWi) und
dem Bundeslandwirtschaftsministerium (BMELV) eingerichtet, um Statistik und Daten der erneuer-
baren Energien auf eine umfassende, aktuelle und abgestimmte Basis zu stellen. Seit dem Wechsel
der Zustdandigkeiten der erneuerbaren Energien arbeitet die AGEE-Stat im Auftrag des Bundeswirt-
schaftsministeriums.’

Eine wesentliche Datenquelle fiir das Mengengeriist der AGEE-Stat ist die amtliche Energiestatistik
des Statistischen Bundesamtes in Zusammenarbeit mit den Statistischen Landesdmtern. Als weitere
Datenquellen sind insbesondere die EEG-Abrechnung der Ubertragungsnetzbetreiber sowie insbe-
sondere fiir den Warmesektor Angaben verschiedener Verbande zu nennen. Daten zu den Biokraft-
stoffen entstammen der Mineral6lstatistik des Bundesamts fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA).

Aktuelle Daten iiber die Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland werden in der jahrli-
chen Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internationale
Entwicklung“(BMWi, 2014a) ver6ffentlicht. Die Ver6ffentlichung erfolgt jeweils im September des
darauffolgenden Jahres. Zusatzlich erfolgt jeweils zum Februar/Marz eine erste Schatzung sowie zum
Jahresende des Folgejahres eine Datenaktualisierung. In diesem Zusammenhang werden auch die
Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien ab 1990 auf der Website des BMWi7 veroffent-
licht.

2.2.2 Direkte Emissionsfaktoren aus dem Nationalen Emissionsinventar (ZSE)

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

Die ZSE-Datenbank des Umweltbundesamtes wird fiir die zentrale Datenhaltung aller fiir die Emissi-
onsberechnung und -berichterstattung benétigten Informationen (Endenergiebereitstellung, Emissi-
onsfaktoren) verwendet und speichert diese in Form von Zeitreihen. Als Grundlage der nationalen
Emissionsberichterstattung (UBA, 2014) ist es national die bestverfiighare Datenquelle, die alle we-
sentlichen Schadstoffemissionen der fossilen und der biogenen Energiebereitstellung enthéalt. Durch
internes Qualititsmanagement und internationale Uberpriifungsprozesse werden diese Daten jihr-
lich qualitidtsgesichert und bestétigt.

Zur inhaltlichen Weiterentwicklung der Emissionsberichterstattung des Umweltbundesamtes - insbe-
sondere zur Anpassung der Emissionsfaktoren an den durchschnittlichen Anlagenbestand in

7 http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html
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Deutschland - werden in regelméfligen Abstinden Fachgutachten eingeholt. Folgende Forschungs-
vorhaben der letzten Jahre sind fiir die Emissionsbilanz erneuerbarer Energien besonders relevant:

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

¢ Aufbereitung von Daten der Emissionserkldarungen gemaf3 11. BImSchV aus dem Jahr 2004
fiir die Verwendung bei der UNFCCC- und UNECE-Berichterstattung - Teilbericht Stationdre
Verbrennungsmotoren (Degel & Jorf3, 2009),

¢ Emissionsfaktoren fiir Haushalte und Kleinverbraucher: ,,Effiziente Bereitstellung aktueller
Emissionsdaten fiir die Luftreinhaltung® (Struschka, Kilgus, Sprigmann, & Baumbach,
2008).

2.2.3 Okobilanzdaten fiir Vorketten-Emissionsfaktoren aus GEMIS und ecoinvent

Die Quantifizierung der Umweltbelastung durch die Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuer-
barer Energien, durch die Bereitstellungs-(Vor)ketten fossiler und biogener Energietriger sowie
durch ggf. fiir den Anlagenbetrieb erforderliche Hilfsenergien setzt 6kobilanzielle Modellierungen
iiber den gesamten Lebensweg voraus. Zu diesem Zweck wurden vorhandene Okobilanz-Studien und
Datenbanken herangezogen, inshesondere GEMIS und ecoinvent. In GEMIS werden alle ,,Grunddaten
zur Bereitstellung von Energietragern (Prozessketten- und Brennstoffdaten) sowie verschiedener
Technologien zur Bereitstellung von Warme und Strom*“ erfasst. Die Allokation von Haupt- und Ne-
benprodukten erfolgt bei GEMIS auf Basis des unteren Heizwertes.

Die diesem Bericht zugrundeliegenden Daten im Bereich der Vorketten fossiler und erneuerbarer
Energietrager basieren im Wesentlichen auf GEMIS, einem fiir die Analyse von lebenswegbezogenen
Daten im Energiebereich (sowie fiir Stoff- und Transportprozesse) seit 1989 vom Oko-Institut entwi-
ckelten, frei zugdnglichen ,,Globalen Emissions-Modell Integrierter Systeme* (Fritsche & Schmidt,
2008). Fiir die vorliegende Emissionsbilanz wurden insbesondere die in GEMIS 4.8 hinterlegten Er-
gebnisse des BMU-Forschungsvorhabens ,,Aktualisierung von Okobilanzdaten fiir Erneuerbare Ener-
gien im Bereich Treibhausgase und Luftschadstoffe” als Grundlage zur Ableitung repriasentativer
Emissionsfaktoren verwendet (Rausch & Fritsche, 2012). Im dem Forschungsvorhaben wurden unter
Leitung des Oko-Instituts von verschiedenen Forschungseinrichtungen folgende Okobilanzdaten zu
einzelnen Teilbereichen erarbeitet:

e anlagenbezogene Kenndaten zu festen, fliissigen und gasférmigen Bioenergietragern:
DBFZ - Deutsches Biomasseforschungszentrum,

e solare Warmebereitstellung: DLR - Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt, Institut fiir
Technische Thermodynamik,

e Geothermische Strom- und Warmeerzeugung: GZB - Geothermiezentrum Bochum,

e Methodische Fragen der Treibhausgasbilanzierung: IFEU - Institut fiir Energie- und Um-
weltforschung,

e Stromerzeugung mit Windenergie: IWES - Fraunhofer Institut fiir Windenergie und Ener-
giesystemtechnik,

e Stromerzeugung mit Wasserkraft: ESU services (CH),

e Stromerzeugung durch photovoltaische Systeme: SmartScreenScans (NL).
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Fiir die Ubernahme der Daten in die Emissionsbilanz erfolgte ein Abgleich der direkten, primérener-
giebezogenen Emissionsfaktoren mit dem aktuellen Datenstand des ZSE (vgl. Kapitel 2.2.2) sowie
eine Anpassung der fiir die Modellierung angesetzten technischen Kenndaten (z. B. elektrischer Nut-
zungsgrad) an die durchschnittlichen repriasentativen Werte entsprechend dem gegenwiértigen
Kenntnisstand des UBA und der AGEE-Stat (UBA, et al., 2012).

Neben der freizugidnglichen GEMIS-Datenbank stiitzt sich der vorliegende Bericht in einzelnen Fillen
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, Ol, Kohle, Erdgas, Biomasse, Bio-
treibstoffe, Bioenergie, Wasserkraft, Atomenergie, Photovoltaik, Windkraft, Biogas), Materialien,
Abfallentsorgung (Kehrichtverbrennung, Deponie, Abwasserreinigung), Transporte, landwirtschaft-
liche Produkte und Prozesse, Metallverarbeitung etc. (ecoinvent, 2010).

2.2.4 IFEU-Gutachten zur ,Erweiterung der THG-Bilanz ausgewdhlter Biokraftstoffpfade*

In der Richtlinie 2009/28/EG zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen sind
im Anhang V der Richtlinie fiir verschiedene Herstellungswege von Biokraftstoffen Werte zu Treib-
hausgasemissionen angeben. Diese Angaben umfassen allerdings nur die Angaben zur Summe der
Treibhausgasemissionen in CO2-Aquivalenten. Um eine mit den Werten der Richtlinie 2009/28/EG
konsistente Bilanzierung der Emissionen aus der Biokraftstoffnutzung sicherzustellen, ist es notig
Datenwerte fiir die zusatzlichen Treibhausgase und klassischen Luftschadstoffen nach gleichem me-
thodischen Vorgehen und auf Grundlage der selben Basisdaten abzuleiten.

Das Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH (IFEU) hat in seinem Gutachten
»Erweiterung der THG-Bilanz ausgewdahlter Biokraftstoffpfade” fiir neun wesentliche Biokraftstoff-
Herstellungswege bis dahin fehlende Angaben zu Emissionen von Treibhausgasen und Luftschad-
stoffe berechnet (IFEU, 2011). Durch die Verwendung der typischen Werte aus der EU Richtlinie
wurden eher konservative Annahmen getroffen, die eine Vergleichbarkeit zwischen EU-
Mitgliedsstaaten gewdhrleistet. Laut Richtlinie sollen die Angaben der typischen Werte regelmaf3ig
von der EU-KOM aktualisiert werden, um beispielsweise neue Erkenntnisse iiber Rohstoffanbau und -
verarbeitung oder andere technische Entwicklungen beriicksichtigen zu kénnen (EG, 2009).8

2.2.5 Evaluationsbericht gem. Biokraft-NachV / BioSt-NachV der Bundesanstalt fiir
Landwirtschaft und Erndhrung

Im vorliegenden Bericht stammen die Angaben iiber die Herkunft und den anteiligen Rohstoffeinsatz
bei der Herstellung und Verwendung von Biokraftstoffen aus dem Evaluationsbericht gem. Biokraft-
NachV/ BioSt-NachV der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung.

Mit der Richtlinie 2009/28/EG wurden von der Europdischen Union Nachhaltigkeitsanforderungen
fiir die Herstellung und energetische Nutzung von fliissiger und gasformiger Biomasse festgelegt, die
zur Erfiillung bestimmter Quotenverpflichtungen oder Férdertatbestdnden zur Anrechnung gebracht
werden kénnen. Dies betrifft insbesondere Pflanzenéle wie Palm-, Soja- und Rapsél sowie fliissige
Biokraftstoffe wie Biodiesel, Pflanzenélkraftstoff und Bioethanol. Die Vorgaben der Richtlinie
2009/28/EG werden durch die Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV) und die
Biomassekraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV) in deutsches Recht umgesetzt. Eine

8 Die Aktualisierung der Werte wird fiir das Jahr 2014 im Zuge der Novelle der erneuerbaren Energien Richtlinie erwartet.
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2.2 Datenquellen

Zertifizierung der Einhaltung von Vorgaben der Nachhaltigkeitsverordnungen erfolgt entlang der
gesamten Herstellungs- und Lieferkette, also vom Landwirt bis zum Nachweispflichtigen im Biokraft-
stoffbereich. Die Verordnungen sind im Jahr 2011 in Kraft getreten, seitdem werden in Deutschland
aus wirtschaftlichen Griinden nur Rohstoffe zur Biokraftstoffherstellung verwendet, die nachhaltig
zertifiziert sind. Die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) ist in Deutschland die
zustandige Behorde fiir die Umsetzung der Nachhaltigkeitskriterien Richtlinie 2009/28/EG. Die Ab-
wicklung der Nachhaltigkeitsnachweise? erfolgt {iber das Nachhaltige-Biomasse-System (Nabisy)
(BLE, 2013).

Die Angaben aus Nabisy enthalten u.a. Informationen iiber die Herkunftslander und den anteiligen
Rohstoffeinsatz bei der Herstellung und Verwendung von Biokraftstoffen. Weiterhin wird {iber
Nabisy die Erfiillung der in der Biokraft-NachV verpflichtend festgeschriebenen Treibhausgas-
Minderungen erfasst.

2.2.6 Substitutionsfaktoren im Stromsektor von Fraunhofer ISI

Zu einer vollstandigen Berechnung der Emissionsbilanzen erneuerbarer Energietrager sind Annah-
men erforderlich, welche fossilen Energietrdger durch den Einsatz erneuerbarer Energietrager substi-
tuiert wurden. Der vorliegenden Berechnung liegen die im Rahmen des Gutachtens ,,CO2-Minderung
im Stromsektor durch den Einsatz erneuerbarer Energien im Jahr 2010 und 2011“von Fraunhofer ISI
ermittelten Substitutionsfaktoren zugrunde (ISI, 2013). Ziel dieses Fachgutachtens war es, die durch
den Einsatz erneuerbarer Energien im Stromsektor substituierte Stromerzeugung in konventionellen
Kraftwerken zu bestimmen und anteilig den einzelnen erneuerbaren Energietrdgern zuzuordnen (ISI,
2013).

Die Simulation zum Einsatz des Kraftwerksparks wurde mithilfe des agentenbasierten Simulations-
modells PowerACE*° durchgefiihrt. Dieses Strommarktmodell bildet den Kraftwerkseinsatz entlang
der Merit-Order fiir jede Stunde des betreffenden Jahres ab. Bei der Erstellung der Merit-Order fiir
fossile Kraftwerke werden auch technische Randbedingungen wie Anfahrkosten oder Kraft-Warme-
Kopplung und Einfluss des CO:-Zertifikatehandels beriicksichtigt. Als Eingangsdaten zur Modellie-
rung dienen reale Lastprofile im Stromnetz sowie Daten zum typischen Einspeiseverhalten erneuer-
barer Energien, die zum Teil auf Basis meteorologischer Daten ermittelt wurden.

Uber einen Szenarienvergleich mit und ohne erneuerbare Energien im Kraftwerkspark werden die
jeweils verdrangten fossilen Kraftwerke ermittelt. Die nach Lastsituation und Erzeugung stiindlich
variierenden Ergebnisse werden schlief3lich zu einem Jahresmittel zusammengefasst. Dabei wird kei-
ne Rangfolge innerhalb der erneuerbaren Energien festgelegt, das heif3t der zu einem bestimmten
Zeitpunkt festgestellte Verdrangungseffekt wird allen zu diesem Zeitpunkt einspeisenden erneuerba-
ren Energien gleichberechtigt zugeschrieben. Die Substitutionsfaktoren der einzelnen erneuerbaren
Energietrdager im Stromerzeugungssektor sind in Kapitel 4 detailliert angefiihrt.

Da die Stromaufienhandelssituation in beiden Szenarien konstant gehalten wird, kann in dem Szena-
rio ohne erneuerbare Energien (Counterfactual Scenario) an einigen Stunden des Jahres die Gesamt-
last nicht vollstandig mit den bestehenden konventionellen Kraftwerkskapazitaten gedeckt werden.

9 Sowohl die Anrechnung zur Biokraftstoffquote als auch die Inanspruchnahme der Steuerentlastung nach dem Energie-
steuergesetz setzen den Nachweis von Nachhaltigkeitszertifikaten voraus.

10 Sjehe: Senfuf3, Frank: Assessment of the impact or renewable electricity generation on the German electricity sector. An
agent-based simulation approach, Karlsruhe 2007 (http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/1000007777).
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Fiir diese Falle werden daher zusdtzliche fossile Kraftwerke von ca. 11 GW implementiert. In Hinblick
auf die Verteilung der Energietrdger wird angenommen, dass 70 % Steinkohle-Kraftwerke und 30 %
Erdgas-Kraftwerke eingesetzt werden miissten. In Bezug auf die Wirkungsgrade wird unterstellt, dass
hiervon 5 GW auf alte Bestandskraftwerke mit niedriger Effizienz entfallen und der verbleibende Rest
auf virtuelle Neubauten nach aktuellem Stand der Technik.

2.2.7 RWI/forsa-Erhebungen des Energieverbrauchs der privaten Haushalte

Das Rheinisch-Westfilische Institut fiir Wirtschaftsforschung (RWI Essen) hat zusammen mit der
Gesellschaft fiir Sozialforschung und statistische Analysen mbH (forsa) im Auftrag des BMWi seit
dem Jahr 2003 mehrere Forschungsvorhaben zur ,,Erhebung des Energieverbrauchs der privaten
Haushalte* durchgefiihrt. Hintergrund dieser Zusatzerhebung ist unter anderem, dass im Zuge des
Energiestatistikgesetzes 2002 keine amtliche Erhebung fiir diesen relevanten Endenergiesektor etab-
liert werden konnte.

Ziel der Studien ist die Gewinnung aussagekraftiger Informationen iiber den Energieverbrauch priva-
ter Haushalte in Deutschland. Dies geschieht mittels einer Stichprobenerhebung, die auf einem re-
prasentativen Panel von rund 10.000 Haushalten des forsa-Instituts basiert (forsa-omninet Panel).
Diese Haushalte werden umfassend zu ihrem Verbrauch der jeweils benutzten Energietrager, den
Wohnverhaltnissen und den Charakteristika des bewohnten Gebdudes befragt. Ausgehend von einer
Nettostichprobe mit 6.533 Haushalten, was einer Ausschépfung von 72 % entspricht, werden die
Verbrauchskennziffern nach einzelnen Energietrdagern auf die Grundgesamtheit aller privaten Haus-
halte in Deutschland hochgerechnet (RWI/Forsa, 2008).

Auf der Basis von Detailausziigen aus diesen Erhebungen wurden Substitutionsfaktoren fiir erneuer-
bare Warme aus solarthermischen und Warmepumpenanlagen sowie Holz-Einzelfeuerungen abgelei-
tet.
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2.3 Unsicherheiten und Forschungsbedarf

Die im vorliegenden Bericht verwendeten Datenquellen sind zum Teil mit Unsicherheiten behaftet.
Das grofite Wissensdefizit besteht im Bereich der Biomassenutzung. Dies gilt insbesondere fiir die
Emissionen beim Anbau von Energiepflanzen, beim Betrieb von Biomasseanlagen und bei der Her-
stellung von Biokraftstoffen. Inshesondere die Datenlage zu landwirtschaftlichen Vorketten und ent-
sprechenden Energieeinsatzen ist teilweise verbesserungswiirdig und der Kenntnisstand zu den der
Bioenergienutzung zuzurechnenden Landnutzungsanderungen unzureichend.

Insbesondere fiir die Biokraftstoffe ist die Notwendigkeit einer detaillierteren Untersuchung sowohl
von direkten Landnutzungsdnderungen (u.a. Griinlandumbruch) als auch von indirekten Landnut-
zungsanderungen (Verdrangungs- und Umnutzungseffekte als Konsequenz des Anbaus von Energie-
pflanzen, ,,iLUC*) von grof3er Bedeutung. Die wissenschaftliche Diskussion iiber die Quantifizierung
dieser Effekte und ihre Beriicksichtigung bei der Bestimmung der vermiedenen Emissionen ist noch
nicht abgeschlossen. Es ist davon auszugehen, dass inshesondere im Verkehrssektor die derzeit er-
mittelten Emissionseinsparungen zu hoch angesetzt sind.

Des Weiteren besteht Forschungsbedarf in Hinblick auf die Emissionsfaktoren sowohl aus den Vor-
ketten als auch aus dem unmittelbaren Anlagenbetrieb. Aufgrund der dynamischen Marktentwick-
lung miissen die 6kobilanziellen Datensatze regelméf3ig an die technische Entwicklung des Anlagen-
bestandes angepasst werden. Dabei sollte die Forschungsprioritdat auf der Absicherung der Erkennt-
nis der energetischen Nutzung fester, gasformiger und fliissiger Biomasse liegen. Von besonderer
Bedeutung sind grof3flachige, reprasentative Erhebungen unter realen Betriebsbedingungen. Ziel
wadre es den Erkenntnisstand zu den biogenen Stoffstromen, zu Nutzungseffizienzen sowie zu Anla-
genemissionen differenziert nach Brennstoffen, Leistungsgréf3en der Anlagen und Luftreinhaltungs-
techniken zu verbessern. Priifungsbedarf besteht ebenfalls hinsichtlich einer méglichen Ausweitung
der betrachteten Schadstoffliste auf weitere Schadstoffe (z. B. Ammoniak).

Ein weiterer Schwerpunkt fiir die zukiinftige Arbeit besteht in der stirkeren Vernetzung mit europai-
schen Akteuren, um eine einheitliche Berichterstattung zu den Emissionsbilanzen innerhalb der Eu-
ropaischen Union sicherzustellen. In diesem Zusammenhang ist auch eine Harmonisierung der Be-
rechnungsmethoden fiir die Bestimmung vermiedener Emissionen durch erneuerbare Energien er-
forderlich.
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Das vorliegende Kapitel fasst die Ergebnisse der einzelnen Emissionsbilanzen der erneuerbaren
Energien zusammen und gibt einen fokussierten Uberblick. Fiir eine energietragerspezifische Detail-
dokumentation der Emissionsbilanzen in den untersuchten Anwendungssektoren wird auf Kapitel 4,
5 und 6 verwiesen.

Einen prominenten Platz in der Darstellung nehmen aufgrund ihrer hohen umweltpolitischen Rele-
vanz die Treibhausgasemissionen ein. Der Bericht untersucht und bilanziert dariiber hinaus eine
Reihe weiterer wichtiger Luftschadstoffe mit Relevanz fiir Umwelt und Gesundheit.

Wie im Abschnitt Methodik (Kapitel 2.1) dargestellt betrachtet die Emissionsbilanzierung die durch
erneuerbare Energietriager verursachten Emissionen und stellt diese den vermiedenen Emissionen
einer alternativen, fossilen Energieerzeugung gegeniiber. Die zugrunde liegenden Berechnungen
basieren dabei auf den aktuellen Daten zum Einsatz erneuerbarer Energien in Deutschland sowie
deren Substitutionseffekten. Die Berechnungen beriicksichtigen grundsatzlich alle vorgelagerten
Prozessketten zur Gewinnung und Bereitstellung der Energietrager, so dass ein umfassendes Bild der
Emissionswirkungen moglich wird.

3.1 Treibhausgasemissionen

Die Ergebnisse der Emissionsbilanz zeigen, dass der Ausbau erneuerbarer Energien wesentlich zur
Erreichung der Klimaschutzziele in Deutschland beitrdgt. In allen Verbrauchssektoren (Strom, War-
me und Verkehr) werden fossile Energietrdger zunehmend durch erneuerbare Energien ersetzt. Die
dadurch eingesparten Treibhausgasemissionen sind ein zentraler Baustein auf dem Weg zu einem
treibhausgasneutralen Deutschland (vgl.(UBA, 2014)).

Die aktuellen Berechnungen zeigen, dass der Einsatz erneuerbarer Energien im Jahr 2013 insgesamt
zu vermiedenen Treibhausgasemissionen in Héhe von 146 Mio. t CO2-Aquivalente gefiihrt hat. Davon
sind 72 % der Strombereitstellung durch erneuerbare Energien zuzurechnen. Insgesamt wurden
105,4 Mio. t CO2-Aquivalente im Stromsektor vermieden, wovon 84 Mio. t der Stromproduktion aus
Anlagen mit EEG-Vergiitungsanspruch zuzuordnen sind. Im Warmebereich wurden 35,6 Mio. t

(25 %) und im Kraftstoffbereich 4,8 Mio. t (3 %) CO2-Aquivalente vermieden (vgl. Abbildung 1).

Bei der vergleichenden Betrachtung der Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energien und
den dadurch vermiedenen Emissionen (Abbildung 2) fillt auf, dass sich die Anteile der einzelnen
Sektoren deutlich unterscheiden. Wahrend die Strombereitstellung aus erneuerbaren Energien nur
47 % der gesamten im Jahr 2013 bereitgestellten Endenergie aus erneuerbaren Energien ausmachte,
betrug ihr Anteil an den dadurch netto vermiedenen Treibhausgasemissionen 72 %. Entsprechend
wurden im Warme- und Transportsektor zusammen 53 % der erneuerbaren Energien verwendet, die
allerdings nur 28 % zur Gesamtemissionsvermeidung beitrugen.
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Abbildung 1:  Netto vermiedene Treibhausgasemissionen durch die Nutzung erneuerbarer
Energien im Jahr 2013
EE
Bruttostrom-
erzeugung
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* vorldufige Schétzung auf Basis des Vorjahresrohstoffmixes und unter Verwendung der typischen THG-Werte fiir Biokraftstoffe nach RL 2009/28/EG und
nur Biokraftstoffe ohne Stromverbrauch im Verkehrssektor

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 2:

Anteile der Sektoren an der Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energien und
den dadurch vermiedenen THG-Emissionen im Jahr 2013
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Quelle: Eigene Darstellung
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Die oben genannten Zahlen machen deutlich, dass die Emissionsminderungen verschiedene Treiber
haben. Bei Strom und Warme wird das Ergebnis mafigeblich dadurch beeinflusst, welche fossilen
Brennstoffe (und ihre assoziierten Emissionen) durch erneuerbare Energietriager ersetzt werden. Bei
der Berechnung der Emissionsbilanz wurden deshalb die jeweiligen Substitutionseffekte der einzel-
nen erneuerbaren Energietrager bzw. Erzeugungstechnologien soweit wie moglich differenziert be-
trachtet. Bei den Biokraftstoffen sind besonders die Art und Herkunft der verwendeten Rohstoffe aus-
schlaggebend fiir die Emissionsbilanz. Die exakte Bilanzierung ist hier mit Unsicherheiten verbunden
- da Verdrangungseffekte und sekundéare Landnutzungsanderungen bislang nicht in die Berechnung
einflieflen (vgl. Kapitel 2.1.3 und 2.3).

Die sektorspezifischen Treibhausgasbilanzen unterscheiden sich teilweise erheblich, v.a. aufgrund
der Unterschiede der eingesetzten erneuerbaren und der verdrangten fossilen Energietrager bzw.
Energieerzeugungstechnologien. Dies spiegelt sich in den unterschiedlichen Emissions-, Substituti-
ons- und Vermeidungsfaktoren wider. In der Tabelle 3 sind die Netto-Vermeidungsfaktoren zusam-
menfassend fiir die untersuchten Treibhausgase in den untersuchten Sektoren dargestellt. Die Netto-
Vermeidungsfaktoren sind dabei abhdngig von den Emissionsfaktoren der erneuerbaren Endenergie-
erzeugung und den Substitutionsbeziehungen zwischen den erneuerbaren und den fossilen Energie-
tragern bzw. Erzeugungstechnologien.

Im Stromsektor werden die héchsten spezifischen Treibhausgasvermeidungen erreicht. Zum einen
dadurch, dass bei den erneuerbaren Energien hauptsadchlich Technologien zum Einsatz kommen, die
Strémungs-, Wind-, solare Strahlungsenergie in elektrische Energie umwandeln und dabei nur gerin-
ge direkte Emissionen verursachen. Zum anderen dadurch, dass diese Technologien gleichzeitig eine
relativ verlustreiche Stromerzeugung in thermischen Kraftwerken - mit einem hohen, fossilen Pri-
madrenergietrdgereinsatz und entsprechend hohen direkten Emissionen - substituieren.

Im Warme- und Transportsektor sind die Unterschiede der Energiequellen und Umwandlungstechno-
logien bzw. deren Nutzungsgrade deutlich geringer, sodass auch weniger direkte Emissionen ver-
mieden werden. Hinzu kommt, dass wihrend des Anbaus der zur erneuerbaren Wiarme- und Kraft-
stofferzeugung iiberwiegend zum Einsatz kommenden Energiepflanzen bereits signifikante indirekte
Treibhausgasemissionen verursacht werden. Sichtbar wird dies in der Bilanz an den teilweise negati-
ven Netto-Vermeidungsfaktoren (und entsprechenden Mehremissionen) z.B. bei Methan (CH4) und
Lachgas (N20).
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3.1 Treibhausgasemissionen

Tabelle 3: Emissionsbilanz erneuerbarer Strom-, Warme- und Kraftstoffbereitstellung im Jahr
2013 - Treibhausgase

EE Brutto- " EE Verbrauch
Stromerzeugung 230 A G im Verkehr
. 11
gesamt: 150.878 GWh FETUB L R gesamt: 31.205 GWh12
Netto: netto Netto: netto Netto: netto
. Vermei- . Vermei- . Vermei- .
Treibhausgas vermiedene vermiedene vermiedene
il Emissionen il Emissionen il Emissionen?3
faktor faktor faktor
[g/kWh] [1.000 t] [g/kWh] [1.000 t] [g/kWh] [1.000 t]
CO: 708 106.807 270 36.283 209 6.521
§ 2 |CH. 0,45 67,8 0,04 5,9 -0,26 -8,2
=3
% £ [N20 -0,06 9,1 0,02 -2,6 0,16 5,0
> @
L CO2-
. . 699 105.401 265 35.603 154 4.808
Aquivalent

Quelle: (AGEE-Stat, 2014) und eigene Berechnung

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Treibhausgasvermeidungen im Strom- und Warmesek-
tor aufgeschliisselt nach Energietragern bzw. Technologien der Endenergiebereitstellung betrachtet.
In Abbildung 3 und Abbildung 5 sind jeweils die Gesamtemissionsbilanzen der verschiedenen Tech-
nologien zur erneuerbaren Strom- und Warmeerzeugung im Jahr 2013 dargestellt. Auf der rechten
Seite der Abbildungen werden als positive Werte die brutto vermiedenen Emissionen dargestellt, die
sich durch die Substitution fossiler Energietrager ergeben. Auf der linken Seite (negative Werte) wer-
den die durch den Einsatz erneuerbarer Energien verursachten Emissionen dargestellt. Die Summe
der brutto vermiedenen und der verursachten Emissionen ergibt die Netto-Treibhausgasvermeidung
fiir die untersuchten Technologien - diese wird als separate Zahl am rechten Rand angegeben. Abbil-
dung 4 und Abbildung 6 zeigen die Emissionen des Strom- und Warmesektors als spezifische Treib-
hausgasemissionen der einzelnen Technologien pro kWh bereitgestellte Endenergie.

Stromsektor

Wie Abbildung 3 zeigt, ist der Grof3teil der netto vermiedenen Emissionen im Stromsektor auf die
Nutzung der Windenergie an Land (39,4 Mio. t CO2-Aq.) zuriickzufiihren, gefolgt von Photovoltaik
(21,9 Mio. t CO2-Aq.), Wasserkraft (17,0 Mio. t CO2-Aq.) und der Verstromung von Biogas

(10,7 Mio. t CO2-Aq.). Die Netto-Vermeidung von Biogas fillt deutlich geringer aus als die Brutto-
Vermeidung (durch Substitution fossiler Stromerzeugung) in Hshe von 22,2 Mio. t CO2-Aq., da die
Stromerzeugung aus Biogas auch erhebliche Emissionen verursacht (11,5 Mio. t CO2-Aq.).

11 inkl. Biodiesel, der in der Landwirtschaft verwendet wird
12 nur Biokraftstoffe, ohne Beriicksichtigung des Stromverbrauchs im Verkehrssektor

13 yorldufige Schiatzung auf Basis des Vorjahresrohstoffmixes und unter Verwendung der typischen THG-Werte fiir Biokraft-
stoffe nach RL 2009/28/EG

14 weitere Treibhausgase (SFs, FKW, H-FKW) sind nicht beriicksichtigt
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3 Zusammenfassende Ergebnisse der Emissionsbilanz erneuerbarer Energien

Abbildung 3:

und verursachte Treibhausgasemissionen im Jahr 2013 nach Energietragern

Durch den Einsatz erneuerbarer Energien zur Brutto-Stromerzeugung vermiedene

biogener Anteil des Abfalls -27 -.269 4.242 kt
Deponiegas -12 379 367 kt
Kldrgas 35 [.089 1.054 kt g
Biogas -11.487 22.184 10.697 kt 5
fliissige Biomasse -143 {363 220 kt :3;-
feste Biomasse -319 9.891 kt §
Geothermie -17 | 65 48 kt §'
Photovoltaik 1.71 23.588 21.877 kt @
Windenergie (offshore) -4 678 674 kt %
Windenergie (onshore) -445 m 39.376 kt ;
Wasserkraft -56 m 16.956 kt
-20.000 0 20.000 40.000 60.000

Treibhausgasemissionen [kt CO,-Aq.]

M verursachte Emissionen M brutto vermiedene Emissionen

Quelle: Eigene Darstellung

Die spezifischen Treibhausgasemissionen der verschiedenen Stromerzeugungstechnologien
(Abbildung 4) unterscheiden sich teilweise erheblich. Die h6chsten Netto-Vermeidungsfaktoren er-
geben sich durch die Nutzung von Wasserkraft (815 g CO2-Aq. / kWh) und biogenem Abfall

(806 g CO2-Aq. / kWh), wihrend durch den Einsatz von Biogas (394 g CO2-Aq. / kWh), fliissiger Bio-
masse (490 g CO2-Aq. / kWh) und Geothermie (601 g CO2-Aq. / kWh) zur Stromerzeugung die ge-
ringsten Netto-Treibhausgasvermeidungen pro erzeugter kWh erreicht werden.

Abbildung 4:  Spezifische Treibhausgasemissionen der Brutto-Stromerzeugung aus erneuerbaren

Energien im Jahr 2013 nach Energietragern

biogener Anteil des Abfalls 806 g/kWh
Deponiegas 781 g/kWh
Klargas 780 g/kWh E
Biogas 394 g/kWh E
fliissige Biomasse 490 g/kWh g
. (1]
feste Biomasse 786 g/kWh E_
Geothermie 601 g/kWh | &
(2]
Photovoltaik 706 g/kWh i,’;
Windenergie (offshore) 745 g/kWh S
Windenergie (onshore) 775 g/kWh
Wasserkraft 318 815 g/kWh
-500 0 500 1.000 1.500
spezifische Treibhausgasemissionen [g CO,-Aq. / kWh]
M Emissionsfaktor M Brutto-Vermeidungsfaktor
Quelle: Eigene Darstellung
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3.1 Treibhausgasemissionen

Warmesektor

Wie Abbildung 5 zeigt, ist der Grof3teil der netto vermiedenen Treibhausgasemissionen im Warme-
sektor auf die Nutzung fester Biomasse zuriickzufiihren. Sie macht fast 75 % der insgesamt vermie-
denen Treibhausgasemissionen von 36 Mio. t CO2-Aq. aus. Die Verwendung in Haushalten (HH)
steuert mit 19,5 Mio. t CO2-Aq. den gréfSten Anteil bei, gefolgt von der Wiarmeerzeugung in der In-
dustrie (5,6 Mio. t CO2-Aq.) und in Heiz(kraft)werken (HW/HKW) (1,7 Mio. t CO2-Aq.).

Abbildung 5:  Durch den Verbrauch von Warme aus erneuerbaren Energien vermiedene und
verursachte Treibhausgasemissionen im Jahr 2013 nach Energietrdgern

Wirmepumpen-Mix -1.822— 2.587 766 kt
Tiefengeothermie -30 . 265 235 kt
Solarthermie -167 - 1.966 1.799 kt
biogener Anteil Abfall -86 _ 2.971 2.885 kt 3
Deponiegas -1 | 28 26 kt g
Klargas 23 [lase 462kt | 5
Biogas-Mix -1.255 _ 3.5336 2.281 kt g
fliissige Biomasse (Pflanzen6l-BHKW) -47 | 93 46 kt ;:.:1
fliissige Biomasse (Industrie) 0| 40 40 kt 2
feste Biomasse (HW/HKW) _ 2.289 1.707 kt é'
feste Biomasse (Industrie) A 032— 6.616 5.584 kt =
feste Biomasse Pellets (HH) — 2.992 kt
feste Biomasse Scheitholz (HH) _ 4.888 4,710 kt
feste Biomasse Einzelfeuerungen (HH) -666 W 11.815 kt

-5.000 0 5.000 10.000 15.000 20.000
Treibhausgasemissionen [kt COz-Aq.]

M verursachte Emissionen M brutto vermiedene Emissionen

Quelle: Eigene Darstellung

Bei der Betrachtung der spezifischen Treibhausgasemissionen im Warmesektor (Abbildung 6) wird
deutlich, dass die Spannbreite der Brutto-Vermeidungsfaktoren der einzelnen erneuerbaren Energie-
trager bzw. Verwendungsbereiche aufgrund dhnlicher Substitutionsmixe relativ gering ist. Sie reicht
von 290 g CO2-Aq. / kWh bei Solarthermie bis 337 g CO2-Aq. / kWh bei Pellets und Scheitholz. Gro3e
Unterschiede gibt es dagegen bei den verursachten, spezifischen Treibhausgasemissionen (Emissi-
onsfaktoren, negativ dargestellt). Hier weist z.B. der betrachtete Warmepumpenmix einen Emissions-
faktor von 210 g CO2-Aq. / kWh auf, wihrend andere erneuerbaren Energietriger bzw. Verwen-
dungsbereiche sehr geringe spezifische Treibhausgasemissionen von unter 15 g CO2-Aq. / kWh aus-
weisen, wie z.B. die Warmeerzeugung aus fliissiger Biomasse in der Industrie, aus biogenem Abfall,
aus fester Biomasse (Scheitholz in Zentralfeuerungen der privaten Haushalte) sowie aus Deponie-
und Kladrgas. Entsprechend weist der betrachtete Warmepumpenmix in der Gesamtbilanz auch den
geringsten Netto-Emissionsvermeidungsvermeidungsfaktor auf (88 g CO2-Aq. / kWh), wihrend
durch den Einsatz von fester Biomasse, biogenem Abfall sowie Deponie und Kldrgas zur Warmeer-
zeugung die grofiten Netto-Treibhausgasvermeidungen pro erzeugter kWh erreicht werden.
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3 Zusammenfassende Ergebnisse der Emissionsbilanz erneuerbarer Energien

Abbildung 6:  Spezifische Treibhausgasemissionen des Verbrauchs von Warme aus erneuerbaren
Energien im Jahr 2013 nach Energietrdgern

Warmepumpen-Mix -210 088 g/kWh
Tiefengeothermie 270 g/kWh
Solarthermie 265 g/kWh
biogener Anteil Abfall 296 g/kWh
Deponiegas 294 g/kWh g
Klargas 293 g/kWh %
Biogas-Mix 198 g/kWh g
fliissige Biomasse (Pflanzen6l-BHKW) 148 g/kWh g’
fliissige Biomasse (Industrie) -2 m 305 g/kWh "t_gh
feste Biomasse (HW/HKW) §

feste Biomasse (Industrie)

IR EETTE | 278 g/kwh
> IR | 3055/
12 [INEEETA | 525 g/kwh

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

77 IR T | 227g/kwh
-51
3

feste Biomasse Pellets (HH)

feste Biomasse Scheitholz (HH)

feste Biomasse Einzelfeuerungen (HH) -16 286 g/kWh

B Emissionsfaktor M Brutto-Vermeidungsfaktor

Quelle: Eigene Darstellung

Verkehrssektor

Die Emissionsvermeidung durch den Einsatz biogener Kraftstoffe im Verkehrssekor ist im Vergleich
zu denen des Strom- und Warmesektors relativ gering und macht nur etwa 3 % der gesamten Netto-
Emissionsvermeidung durch die Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland aus. Deshalb wird
an dieser Stelle auf eine detailliertere Beschreibung der Ergebnisse des Verkehrssektors verzichtet
und auf das Kapitel 6 verweisen.

3.2 Emissionen weiterer Luftschadstoffe

Neben den im vorherigen Kapitel betrachteten Treibhausgasen werden in der vorliegenden Bilanz
auch die Emissionen von Schwefeldioxid (SO2), Stickstoffoxiden (NOx), Staub, Kohlenmonoxid (CO)
und fliichtigen organischen Verbindungen (NMVOC) beriicksichtigt, die insbesondere wegen ihrer
negativen Wirkungen auf Umwelt und Gesundheit von Bedeutung sind. Tabelle 4 zeigt die Vermei-
dungsfaktoren und die vermiedenen Emissionen der betrachteten Luftschadstoffe nach Sektoren.
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3.2 Emissionen weiterer Luftschadstoffe

Tabelle 4:

Emissionsbilanz erneuerbarer Strom-, Warme- und Kraftstoffbereitstellung 2013 -
klassische Luftschadstoffe

51U EE Wirmebereitstellung EF WA LU0
Stromerzeugung esamt: 134.430 GWh5 im Verkehr
gesamt: 150.878 GWh s S gesamt: 31.205 GWh1¢
Netto: netto Netto: netto Netto: netto
Vermei- . Vermei- . Vermei- .
Luftschadstoff vermiedene vermiedene vermiedene
il Emissionen el Emissionen il Emissionen??
faktor faktor faktor
[g/kWh] [1.000 t] [g/kWh] [1.000 t] [g/kWh] [1.000 ]
, S0: 0,24 35,5 0,15 19,6 -0,07 -2,0
D
§ 't;::o NOx 0,10 15,0 -0,40 -53,7 -0,34 -10,6
-5
Q = o
> = |30 0,30 45,9 -0,13 17,7 -0,301 -9,4
Aquivalent
o S Staub -0,01 -0,8 -0,18 -24,2 -0,03 -0,9
= o
§ § Cco -0,41 -62,5 -4,38 -588,5 -0,06 -2,0
w0
NMVOC -0,02 -2,8 -0,31 -41,5 0,02 0,6

Quelle: Eigene Berechnung

Im Bereich der Stromerzeugung treten bei den Vorlaufersubstanzen fiir bodennahes Ozon inshbeson-
dere bei Kohlenmonoxid negative Netto-Bilanzwerte (also zusitzlich verursachte Emissionen) auf.
Diese werden insbesondere bei der Herstellung von PV-Modulen und der Verstromung gasférmiger
Biomassen versursacht. Demgegeniiber stehen signifikante Netto-Emissionsvermeidungen bei den
Schadstoffen mit Versauerungspotenzial (SO2, NOx). Dies ist v. a. darauf zuriickzufiihren, dass bis
auf die Nutzung von Biogas nur wenige biogene Energietrager zur Stromerzeugung eingesetzt werden
bzw. iiberwiegend erneuerbare Energiequellen genutzt werden, die nicht brennstoffbezogen sind und
somit ohne emissionsreiche Rohstoffgewinnungs- und Verbrennungsprozesse auskommen.

Entsprechend ergeben sich im Bereich der Warmeerzeugung deutlich hthere Emissionen, da hier
iiberwiegend biogene Brennstoffe bzw. Verbrennungsprozesse zum Einsatz kommen. Die Emissions-
charakteristiken kdnnen sich jedoch je nach Anwendungsbereich erheblich unterscheiden, weshalb
insbesondere bei der Bilanz fiir feste Biomasse differenziert wird zwischen der Warmeerzeugung in
privaten Haushalten, Industrie und Energiewirtschaft. In der Netto-Bilanz fallen v. a. die negativen
Werte bei Kohlenmonoxid und Stickoxiden aber auch bei fliichtigen organischen Verbindungen und
Staub auf. Auch wenn &ltere Feuerungsanlagen (insb. Kamin- und Kachel6fen) aufgrund von beste-
henden gesetzlichen Regelungen (1. BlImSchV) sukzessive nachgeriistet oder stillgelegt werden miis-
sen, sofern kein Nachweis iiber die Einhaltung der geforderten Emissionsgrenzwerte erfolgen kann,

15 inkl. Biodiesel, der in der Landwirtschaft verwendet wird
16 nur Biokraftstoffe, ohne Beriicksichtigung des Stromverbrauchs im Verkehrssektor

17 yorldufige Schiatzung auf Basis des Vorjahresrohstoffmixes und unter Verwendung der typischen THG-Werte fiir Biokraft-
stoffe nach RL 2009/28/EG

18 weitere Luftschadstoffe mit Versauerungspotenzial (NHs, HCl, HF) sind nicht beriicksichtigt
19 CO und NMVOC sind wichtige Vorldufersubstanzen fiir bodennahes Ozon, das wesentlich zum ,,Sommersmog* beitragt
20 Staub umfasst hier die Gesamtemissionen an Schwebstaub aller Partikelgrofien
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3 Zusammenfassende Ergebnisse der Emissionsbilanz erneuerbarer Energien

zeigt dies, dass der Einsatz effizienter und emissionsarmer Technologien nach wie vor von grof3er
Bedeutung ist, um auch in diesem Sektor Emissionsminderungen zu erreichen.

Bei den Biokraftstoffen zeigen sich negative Auswirkungen insbesondere hinsichtlich zusétzlich ver-
ursachter Emissionen von Schadstoffen mit Versauerungspotenzial (SO2, NOx).

Sdurebildende Emissionen

Abbildung 7 gibt einen Uberblick iiber die vermiedenen und verursachten siurebildenden Emissio-
nen durch den Einsatz erneuerbarer Energien. Die Netto-Gesamtbilanz fallt mit einer vermiedenen
Menge von 18.800 t SO2-Aquivalenten positiv aus, wenngleich es deutliche Unterschiede zwischen
den einzelnen Sektoren gibt.

Abbildung 7:  Netto vermiedene sdurebildende Luftschadstoffemissionen durch die Nutzung
erneuerbarer Energien im Jahr 2013

EE ‘
Bruttostrom-
18,5 H 0,04
erzeugung
45,9 kt ‘
I I
Z 80,0
EEWa&rme - 9
] 60,0 -
verbrauch W é
17,7 kt =17 "7
- =<?;- 20,0 -
5o 0,0 -
-
e g -20,0 -
@ _ 4
EEVerbrauch 2 po
imVerkehr § -60,0
-9,4 kt -80,0
| | |
-40 -20 0 20 40 60 80 100
netto vermiedene siurebildende Luftschadstoffemissionen [kt SO,-Aq.]
HBiomasse mWasser mWind Photovoltaik m Solarthermie H Geothermie, Umweltwarme

Quelle: Eigene Darstellung

Wihrend im Stromsektor die Netto-Bilanz insbesondere durch den Einsatz von Windenergie, Wasser-
kraft und Photovoltaik mit 45.900 t vermiedenen SO:-Agivalenten deutlich positiv ausfallt, wirkt
sich der Einsatz von Biomasse im Warme- und Verkehrssektor negativ aus. Hier werden in der Netto-
Bilanz zusitzliche Emissionen von 17.700 t SO2-Agivalenten im Wirme- und 9.400 t SO2-
Aqivalenten im Verkehrssektor verursacht. Insgesamt stehen den durch die Nutzung von Biomasse
verursachten, versauernd wirkenden Emissionen in Héhe von 55.600 t SO2-Aqivalenten
Emissionsvermeidungen durch die Nutzung von Solar-, Wind-, Wasser- und Geothermieressourcen in
Hohe von 75.500 t SO2-Agivalenten gegeniiber.
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3.2 Emissionen weiterer Luftschadstoffe

Abbildung 8 und Abbildung 9 geben einen Uberblick iiber die Emissionsbilanzen der sdurebildenden
Schadstoffe fiir die einzelnen Technologien und Energietrager im Strom- bzw. Warmesektor.

Abbildung 8:  Durch den Einsatz erneuerbarer Energien zur Brutto-Stromerzeugung vermiedene
und verursachte sdurebildende Schadstoffemissionen 2013 nach Energietragern
biogener Anteil des Abfalls -2.405_ 3.982 1.578 t
Deponiegas -346 | 354 8t
Kldrgas -1.043 ' 1.016 27t §
Biogas -46.824 20.693 -26.131 t g
fliissige Biomasse -999 . 339 -660 t g-
feste Biomasse -9.017—9.525 508 t E-
Geothermie -22 | 61 39t g"
Photovoltaik -3.515 18.491 t g.
Windenergie (offshore) -12 | 632 621t E
Windenergie (onshore) -1.382 m 35.752 t
Wasserkraft -137 15.731 t
-60.000 -40.000 -20.000 0 20.000 40.000 60.000

sdurebildende Luftschadstoffemissionen [t SO,-Aq.]

mverursachte Emissionen M brutto vermiedene Emissionen

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 9:  Durch den Verbrauch von Warme aus erneuerbaren Energien vermiedene und
verursachte sdaurebildende Luftschadstoffemissionen 2013 nach Energietrdgern
Warmepumpen-Mix -2.387— 3.122 736 t
Tiefengeothermie -38 | 422 384 t
Solarthermie -487 |l 2.214 1.727°t
biogener Anteil Abfall -7.668 — 4.734 -2.934 t g_=b._
Deponiegas -35 | 42 7t §
Klargas -693 Il 739 46 t §
Biogas-Mix -5.115 R 5.376 %1t | 2
fliissige Biomasse (Pflanzendl-BHKW) -331 | 110 -222t %
fliissige Biomasse (Industrie) 57 | 60 2t r§H
feste Biomasse (HW/HKW) -5.805 M 3.647 -2.159 t g
feste Biomasse (Industrie) _13.15 1 -24.684 t §
feste Biomasse Pellets (HH) 3.746 — 4.815 1.069 t
feste Biomasse Scheitholz (HH) -4.272 _ 7.119 2.847 t
feste Biomasse Einzelfeuerungen (HH) -8.716 _14.276 5.561 t
-40.000 -20.000 0 20.000 40.000

sdurebildende Luftschadstoffemissionen [t SO,-Aq.]

M verursachte Emissionen M brutto vermiedene Emissionen

Quelle: Eigene Darstellung
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3 Zusammenfassende Ergebnisse der Emissionsbilanz erneuerbarer Energien

Staubemissionen

Die Netto-Gesamtbilanz der Staubemissionen (Abbildung 10) fillt insgesamt negativ aus, d.h. der
Einsatz erneuerbarer Energien fiihrte 2013 zu erh6hten Staubemissionen von insgesamt ca. 25.900 t.
Davon wurden ca. 24.200 t im Warme-, 900 t im Verkehrs- und ca. 800 t im Stromsektor verursacht.

Uber alle Sektoren wurden durch die Nutzung von Biomassen insgesamt ca. 27.200 t Staubemissio-
nen verursacht. Leichte Emissionsvermeidungen wurden lediglich durch die Energieerzeugung aus
Wasserkraft (ca. 560 t) und Windkraft (ca. 930 t) sowie Umweltwarme und Geothermie (ca. 90 t) er-
reicht.

Abbildung 10: Netto vermiedene Staubemissionen durch die Nutzung erneuerbarer Energien im Jahr

2013
EE
Bruttostrom- : 2’001
erzeugung 9z % 9
-0,8 kt 0,6
EEWarme -
verbrauch -0,04 H 0,09
-24,2 kt
EE Verbrauch
imVerkehr -0,9
-0,9 kt
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
netto vermiedene Staubemissionen [kt]
HMBiomasse W Wasser B Wind Photovoltaik Solarthermie B Geothermie, Umweltwdarme

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 11 und Abbildung 12 geben einen Uberblick iiber die Staubemissionsbilanzen der einzel-
ner Technologien bzw. Energietrager im Strom- und Warmesektor.

Im Stromsektor wurden 2013 insbesondere durch die Biogaserzeugung und -verstromung Stauemis-
sionen verursacht (netto rund 1.600 t) gefolgt von der Stromerzeugung aus fester Biomasse (netto
knapp 500 t) und Photovoltaik (netto iiber 170 t). Die grofite Nettovermeidung an Stauemissionen
wurde durch die Stromerzeugung aus Windenergie onshore mit knapp 900 t erreicht, gefolgt von
Wasserkraft (560 t) und dem biogenen Anteil des Abfalls (120 t).

Der Grof3teil der Staubemissionen im Jahr 2013 wurde allerdings durch die Nutzung von fester Bio-
masse zur Warmeerzeugung verursacht (ca. 24.300 t netto). Der Hauptanteil davon entfiel auf die
Nutzung in Einzelfeuerungsanlagen der privaten Haushalte (ca. 17.200 t netto). Ausgleichend wirkte
sich die Warmeerzeugung aus biogenem Abfall, Warmepumpen und Tiefengeothermie aus, die zu-
sammen etwa 260 t (netto) an Staubemissionen vermieden haben.
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3.2 Emissionen weiterer Luftschadstoffe

Abbildung 11: Durch den Einsatz erneuerbarer Energien zur Brutto-Stromerzeugung vermiedene
und verursachte Staubemissionen im Jahr 2013 nach Energietragern

biogener Anteil des Abfalls -32 -47 116 t
Deponiegas -3 | 13 10t
Klargas -37 l 38 0,5 E
sioges | SR AT 160t | 2
fliissige Biomasse -126 ‘ 13 -113 t ?;.
feste Biomasse 353 -496 t §-
Geothermie R ) 0,7 g-:
Photovoltaik -989 815 -174 t é-
Windenergie (offshore) -4 | 23 19t ‘3
Windenergie (onshore) M 907 t
Wasserkraft kN 588 555 t
-3.000 -2.000 -1.000 0 1.000 2.000 3.000
Staubemissionen [t]
mverursachte Emissionen M brutto vermiedene Emissionen

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 12: Durch den Verbrauch von Warme aus erneuerbaren Energien vermiedene und
verursachte Staubemissionen im Jahr 2013 nach Energietrdagern

Warmepumpen-Mix -118 | 182 64t
Tiefengeothermie -2 | 24 22t
Solarthermie -130 | 89 -40 t
biogener Anteil Abfall -101 | 273 172t | B
Deponiegas 02 it | 2
Klargas -25 | 30 5t g
Biogas-Mix -260 | 217 -43 t g
fliissige Biomasse (Pflanzendl-BHKW) 42 | 6 -36 t 2
fliissige Biomasse (Industrie) -25 | 3 -22 t 5
feste Biomasse (HW/HKW) -969 - 210 -759 t é-
feste Biomasse (Industrie) -3.169 _833 -2.337 t >
feste Biomasse Pellets (HH) -1.159 - 314 -845 t }
feste Biomasse Scheitholz (HH) -3.6P1 _465 -3.157 t
feste Biomasse Einzelfeuerungen (HH) 779 17.226 t
-20.000 -15.000 -10.000 -5.000 0 5.000 10.000
Staubemissionen|t]

W verursachte Emissionen Mbrutto vermiedene Emissionen

Quelle: Eigene Darstellung
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4 Erneuerbare Energien im Stromsektor

4 Erneuerbare Energien im Stromsektor

Die durch den Einsatz von erneuerbaren Energien im Stromsektor vermiedenen Treibhausgasemissi-
onen betrugen im Jahr 2013 insgesamt 105 Millionen Tonnen CO2 Aquivalente. Von den drei unter-
suchten Sektoren (Strom-, Warme und Verkehr) trug die Brutto-Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien damit ca. 72 % zur Netto-Gesamtemissionsvermeidung an Treibhausgasen bei. Die gréfiten
Emissionsvermeidungen wurden durch die Stromerzeugung aus Windenergie (40 Mio. t CO2-Aq.)
und die verschiedenen Arten der Biomasseverstromung (zusammen ca. 26 Mio. t CO2-Aq.) erreicht,
gefolgt von der Stromerzeugung aus Photovoltaik (22 Mio. t CO2-Aq.) und Wasserkraft

(17 Mio. t CO2-Aq.) (siehe Abbildung 13).

Abbildung 13: Anteil der EE-Bruttostromerzeugung an den netto vermiedenen THG-
Gesamtemissionen durch die Nutzung erneuerbarer Energien

\

Biomasse
26 Mio t.CO5-Aq.

Wasser

Warme 17 Mio t.CO5-Aq.

36 Mio t.CO,-Aq. Strom
105 Mio t.CO,-Aq. Wind

40 Mio t.CO,-Aq.

Photovoltaik

22 Mio t.CO5-Aq.
Verkehr

5 Mio t.CO,-Aq. / Geothermie
0,05 Mio t.C0,-Aqg.

Quelle: Eigene Darstellung

In den folgenden Abschnitten wird nacheinander die Emissionsbilanz fiir die Stromerzeugung aus
Photovoltaik, Windenergie (an Land und auf See), Wasserkraft, Geothermie, fester, fliissiger und gas-
formiger Biomasse, Klir- und Deponiegas sowie dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls im Detail
erldutert. Diese Unterkapitel sind dabei stets gleich aufgebaut: nach einer kurzen Einleitung werden
die jeweils spezifischen Eingangsparameter der Endenergiebereitstellung sowie der Substitutions-
und Emissionsfaktoren erldutert (vgl. auch Kapitel 2.2), bevor die Ergebnisse der Emissionsbilanz des
jeweiligen erneuerbaren Energietragers nach der in Kapitel 2.1 erlduterten Methodik dargestellt wer-
den.

4.1 Photovoltaik

Die photovoltaische Stromerzeugung hat in den letzten Jahren eine beeindruckende Entwicklung
genommen und sich von einer Nischenanwendung neben Windkraft und Biomasse zu einer der
Hauptsdulen der erneuerbaren Stromerzeugung entwickelt. Photovoltaische Anlagen werden im All-
gemeinen entweder nach Leistungsgrofie der modular zusammengesetzten ,,Kraftwerke* und /oder
nach verwendeter Technologie unterschieden.

Es gibt eine Vielzahl von Materialien und Konzepten fiir Solarzellen mit unterschiedlichen Formen,
Farben und Leistungsdaten. Meist unterscheidet man zwischen kristallinen Silizium-Zellen (mono-
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kristallin, polykristallin) und Diinnschichtzellen (unter anderem amorphes Silizium, Cadmium-
Tellurid, Kupfer-Indium-Diselenid). Kristalline Zellen {iberwiegen auf dem Markt. Diinnschichtzellen
haben den Vorteil eines geringeren Material- und Energieeinsatzes und kénnen in beliebigen Gréf3en
hergestellt werden (BMU, 2012a).

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Stromerzeugung aus Photovoltaik wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 5 angegebene Datenstand ent-
spricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internationale Ent-
wicklung® (BMWi, 2014a) die jahrlich im August/September publiziert wird. Zusitzlich erfolgt zum
Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjahrige Datenaktualisierung.?2!

Die Stromerzeugung aus Photovoltaik entspricht den EEG-Jahresabrechnungen der Ubertragungs-
netzbetreiber. Sie setzt sich grundsétzlich zusammen aus der eingespeisten, durch die Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB) vermarkteten EEG-Strommenge und der von Anlagenbetreibern direkt vermark-
teten Strommenge. Ab 2009 wird noch der Eigenverbrauch aus PV-Anlagen hinzuaddiert, der von der
Bundesnetzagentur (BNetzA) im jahrlichen EEG-Statistikbericht mit ca. 1,5 Jahren Zeitverzug verof-
fentlicht wird. Ab April 2012 der PV-Selbstverbrauch neuer Anlagen weder vergiitet noch statistisch
erfasst. Die entsprechende selbstverbrauchte PV-Stromerzeugung wird daher iiber ein rdumlich
hochauflésendes Model des Zentrums fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW)
hinzugeschétzt.

Tabelle 5: Stromerzeugung aus Photovoltaik

Photovoltaik 31.000

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir Photovoltaik werden mithilfe einer ex-post-Simulation von Fraunho-
fer ISI ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.6 und (ISI, 2013)). Aktuell liegen die gemittelten Substitutionsfakto-
ren der Stromerzeugung im Jahr 2011 vor (vgl. Tabelle 6). Diese werden vorlaufig fortgeschrieben,
bis die nichste ex post-Untersuchung fiir die Jahre 2012 und 2013 abgeschlossen ist.

Entscheidend bei PV ist das stark fluktuierende Einspeiseprofil mit Tag-/Nacht- und saisonalen Un-
terschieden. Entsprechend ersetzt PV hauptsichlich Steinkohlekraftwerke. Mit rund 22 % stehen
Erdgas-Kraftwerke an zweiter Stelle. Aufgrund der Stellung in der deutschen (und europaischen)
Merit Order wird Braunkohlestrom hingegen nur in den Situationen verdrangt, in denen die gesamte
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sehr hoch ist (d. h. Starkwind und hohe Sonneneinstrah-
lung bei Schwachlast) und zugleich keine freien Netzkapazitaten zum Stromexport bestehen.

Da bei hohen Anteilen fluktuierender Erzeugung aus Wind und PV in gewissem Umfang Kapazititen
zur eventuellen Ausregelung von Prognosefehlern vorgehalten werden miissen, wird ein pauschaler

21 Dje aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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4 Erneuerbare Energien im Stromsektor

Abschlag von 7 % in die Emissionsbilanz von PV eingefiihrt. Darin driickt sich aus, dass die regelba-
ren Kraftwerke vermehrt im Teillastbereich gefahren werden, was mit entsprechenden Wirkungs-
gradverlusten und Emissionen einhergeht (vgl. (Roth, Briickl, & Held, 2005) und (Wagner, et al.,
2004)). Eine aktuelle Untersuchung im Auftrag von VGB Powertech e.V. kommt allerdings zu dem
Ergebnis, dass sich der mittlere Jahreswirkungsgrad von Steinkohle- und GuD-Erdgaskraftwerken im
Jahr 2023 um lediglich ca. 2 bis 3 Prozent verringern wird (Ziems, Meinke, Nocke, Weber, & Hassel,
2012). Aus Griinden einer konservativen Vorgehensweise wird gleichwohl an den 7 % festgehalten.

Tabelle 6: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus Photovoltaik

Braunkohle Steinkohle

[%] [%]
Photovoltaik 3,0 75,5 21,5 0,0

Quelle: (ISI, 2013)

Emissionsfaktoren

PV-Anlagen setzen sich aus folgenden Komponenten zusammen: PV-Module, Inverter, Befestigungs-
system und Verkabelung. Ein Modul setzt sich aus Solarzelle, Laminat und einem Aluminiumrahmen
zusammen.

Als Lebenszyklusphasen kénnen die Herstellungsphase bestehend aus Rohstoffabbau und
-aufbereitung, Herstellung der Vorprodukte und der Modulproduktion, Betrieb und Riickbau (Recyc-
ling) der PV-Anlage unterschieden werden.

Alle Module bestehen aus einem Triagermaterial (Glas) und photoaktiven Halbleitern. Bei kristallinen
Siliziumzellen ist der Aufwand fiir die Herstellung des Halbleiters bedeutend héher als bei anderen
Systemen, die mit einem geringeren Materialaufwand auskommen. Bei Si-Diinnschicht Modulen
kommt die Emission von Reinigungsgasen hinzu (NF3 mit hohem THG-Potential). Bei CdTe-Modulen
wird bei der Herstellung des Halbleiters und bei unsachgerechter Entsorgung der Module Cadmium
frei gesetzt.

In der Analyse werden nur die Emissionen auf Herstellungsseite (aus den Vorketten) beriicksichtigt,
da der Betrieb der PV-Anlage selbst emissionsfrei ist. Bei allen Anlagen wurde der stoffliche Aufwand
fiir die Rahmen und die Aufstanderung eingerechnet. Zwischen Freifeldanlage und Dachanlage wird
nicht unterschieden. Aufwendungen fiir die Wechselrichter und die Verkabelung wurden nicht ein-
bezogen.

Im Rahmen des BMU-Vorhabens ,,Aktualisierung von Okobilanzdaten fiir Erneuerbare Energien im
Bereich Treibhausgase und Luftschadstoffe (LCA-EE)“ (Oko-Institut, 2012) wurden neue Okobilanzen
fiir alle marktrelevanten PV-Systeme/Modul-Technologien erstellt und in GEMIS 4.8 integriert

(IINAS, 2013) (SmartGreenScans, 2012) (vgl. Kapitel 2.2.3).

Die Belastungen bei der Herstellung sind nicht zuletzt vom Stromerzeugungsmix des jeweiligen Pro-
duktionslandes abhédngig. Eine Gewichtung aller Einzeltechnologien entsprechend ihrer Marktanteile
in Deutschland ist aufgrund fehlender Daten jedoch nicht méglich. Da multi-kristalline Zellen ge-
genwartig den grofiten Marktanteil besitzen und den besten Schnitt darstellen, basiert die Berech-
nung auf dem Datensatz multi-kristalline PV-Anlage.
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Tabelle 7: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus Photovoltaik

CO: CHs4 [\ PY0) S--OZ-

Aq. Aq. S0: Staub CO NMVOC

[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Photovoltaik | 55,19 51,86| 0,135 0,002| 0,113| 0,060| 0,077| 0,032| 1,221| 0,005

Quelle: GEMIS 4.8 (1INAS, 2013), (Oko-Institut, 2012), (SmartGreenScans, 2012)

Die Emissionsfaktoren der verdriangten fossilen Stromerzeugung wurde auf Basis des Nationalen
Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung
und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 ergdnzt.

Tabelle 8: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus fossilen Energien

CO: CHs4 [\ PY0) S“Or

S0: NOx | Staub CO NMVOC
Aq. Aq.

[g/kWh] [g/kwh] [g/kwWh]
Braunkohle | 1.070,1| 1.059,5| 0,021| 0,033| 1,065| 0,586| 0,688| 0,030| 0,426 0,012
Steinkohle 919,0, 850,2| 3,106| 0,011| 0,853| 0,469| 0,551| 0,033| 0,098| 0,029
Gas 429,7| 400,1| 1,265| 0,010 0,408| 0,015| 0,565 0,013| 0,272| 0,026
]| 777,3| 768,7| 0,222| 0,013| 1,488| 0,899| 0,847 | 0,079| 0,312 0,149

Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Photovoltaik errechnet sich aus den oben ange-
gebenen Einzelgrofien.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Photovoltaik in erheblichem Umfang zur Vermeidung von Treibhaus-
gasemissionen beitrédgt. Durch die Stromerzeugung aus Photovoltaik werden ca. 21,9 Mio. t CO2-Aq.
Treibhausgase vermieden. Der spezifische Vermeidungsfaktor betrigt ca. 706 g CO2-Aq./kWhe.

Der positive Beitrag der versauernd wirkenden Luftschadstoffe fallt mit rund 18.500 t SO2-Aq. eben-
falls deutlich positiv aus. Nur im Bereich der Ozonvorldufersubstanzen ist die Bilanz negativ, es wur-
den geringfiigig mehr Emissionen verursacht als vermieden.

Tabelle 9: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Photovoltaik
brPtto verursachte m?tto Netto-
vermiedene . . vermiedene .
. . Emissionen . . Vermeidungsfaktor
Emissionen?? Emissionen
[t] [t] [t] [g/kWh]
C0:-Aq. 23.587.582 1.711.038 21.876.544 705,69
CO: 21.899.114 1.607.680 20.291.434 654,56
CH4 75.456 4.178 71.278 2,30

22 ghziiglich 7 % Regelenergieaufwand
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brutto netto
. verursachte .
vermiedene . . vermiedene .
.. Emissionen . . Vermeidungsfaktor
Emissionen?2 Emissionen
[t] [t] [t]
N:0 335 50 285 0,01
S0:-Aq. 22.006 3.515 18.491 0,60
S0O: 10.803 1.860 8.943 0,29
NO«x 16.097 2.379 13.718 0,44
Staub 815 989 -174 -0,01
co 4.190 37.837 -33.647 -1,09
NMVOC 792 165 627 0,02

Quelle: Eigene Berechnung

4.2 Windenergie an Land (onshore)

Windenergieanlagen nutzen die Bewegungsenergie des Windes, die durch unterschiedliche Luft-
druckverhiltnisse in der Nahe der Erdoberflache entsteht. Windenergie ist in Deutschland nach wie
vor der mit Abstand bedeutendste erneuerbare Energietriger zur Stromerzeugung. Insgesamt waren
zum Jahresende 2013 an Land (onshore) etwa 23.656 Windkraftanlagen mit einer elektrischen Ge-
samtleistung von ca. 33.745 Megawatt in Betrieb (DEWI GmbH, 2014). Die Anlagen befinden sich
schwerpunktméf3ig im Norden und in der Mitte Deutschlands und sind i. d. R. in Windparks konzen-
triert. Aufgrund der Forderung zunichst durch das Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) und spéter das
EEG, ergénzt durch Anderungen im Baurecht, nahm die einheimische Windenergienutzung seit 1990
eine dynamische Entwicklung - nicht nur beim Zubauvolumen, sondern auch bei den Anlagen selbst.
Hatte eine typische im Jahr 1990 errichtete Windkraftanlage noch eine elektrische Leistung von we-
niger als 200 Kilowatt, einen Rotordurchmesser von 23 m sowie eine Nabenhdhe von etwa 30 m, so
wiesen die im Jahr 2013 neu errichteten Anlagen dagegen bereits durchschnittlich eine elektrische
Leistung von fast 2.603 kW, einen Rotordurchmesser von 95 m sowie eine Nabenhohe von iiber

117 m auf (Fraunhofer IWES, 2014). Mit der deutlichen Anlagenvergrofierung und parallelen weit-
reichenden Anlagenoptimierungen haben sich die Ausnutzungsdauer/Effizienz und auch die Emissi-
onsbilanz der Windkraftanlagen/-nutzung spiirbar verbessert. Zudem ist der spezifische Flachenbe-
darf stark zuriickgegangen, was u. a. mit wesentlich héheren Ausbaupotenzialen verbunden ist.

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Stromerzeugung aus Windenergie an Land (onshore) wird von der Arbeitsgruppe
Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 10 ange-
gebene Datenstand entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und
internationale Entwicklung(BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zusitz-
lich erfolgt zum Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjdhrige Datenaktualisierung.23

23 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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4.2 Windenergie an Land (onshore)

Die Stromerzeugung aus Windenergie onshore entspricht den EEG - Jahresabrechnungen der Uber-
tragungsnetzbetreiber. Sie setzt sich grundsitzlich zusammen aus der eingespeisten, durch die Uber-
tragungsnetzbetreiber vermarkteten EEG-Strommenge und der von Anlagenbetreibern direkt ver-
markteten Strommenge.

Tabelle 10: Stromerzeugung aus Windenergie an Land (onshore)

Windenergie onshore 50.803

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir Windenergie wurden mithilfe einer ex-post-Simulation von Fraunho-
fer ISI ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.6 und (ISI, 2013)). Aktuell liegen die gemittelten Substitutionsfakto-
ren der Stromerzeugung im Jahr 2011 vor (vgl. Tabelle 11). Diese werden vorlaufig fortgeschrieben,
bis die nichste ex post- Untersuchung fiir die Jahre 2012 und 2013 abgeschlossen ist.

Entscheidend bei Wind ist das stark fluktuierende Einspeiseprofil in Abhidngigkeit von den Wetterbe-
dingungen. Bei den derzeitigen Brennstoffpreisrelationen Steinkohle und Gas ersetzt Windkraft
hauptsdchlich Steinkohlekraftwerke und in geringerem Umfang auch Erdgaskraftwerke. Aufgrund
der Stellung in der deutschen und europdischen Merit Order wird Braunkohlestrom hingegen nur
verdrangt, wenn eine hohe Einspeisung erneuerbarer Energien auf eine geringe Stromnachfrage trifft
und gleichzeitig alle Kapazitdten zum Stromexport ausgeschépft sind.

In der Emissionsbilanz (s.u.) werden zusitzlich auftretende Emissionen durch die in gewissem Um-
fang erforderliche Vorhaltung konventioneller Kapazititen zur Ausregelung auftretender
Prognosefehler mit einem pauschalen Abschlag von 7 % beriicksichtigt. Darin driickt sich aus, dass
die regelbaren Kraftwerke vermehrt im Teillastbereich gefahren werden, was mit entsprechenden
Wirkungsgradverlusten und Emissionen einhergeht (vgl. (Roth, Briickl, & Held, 2005), (Wagner, et
al., 2004)). Eine aktuelle Untersuchung im Auftrag von VGB Powertech e.V. kommt allerdings zu dem
Ergebnis, dass sich der mittlere Jahreswirkungsgrad von Steinkohle- und GuD-Erdgaskraftwerken im
Jahr 2023 um lediglich ca. 2 bis 3 Prozent verringern wird (Ziems, Meinke, Nocke, Weber, & Hassel,
2012). Aus Griinden einer konservativen Vorgehensweise wird gleichwohl an den 7% festgehalten.

Tabelle 11: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus Windenergie an Land (onshore)

Braunkohle Steinkohle

[%] [%]
Windenergie onshore 3,3 80,1 16,6

0,0

Quelle: (ISI, 2013)
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Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren fiir Windenergie onshore (vgl. Tabelle 13) basieren auf der Okobilanzdaten-
bank GEMIS 4.8 (vgl. Kapitel 2.2.3). Grundlage sind die im Rahmen des BMU-Vorhabens LCA-EE
durch Fraunhofer IWES aktualisierten Sachbilanzen (Oko-Institut, 2012).

Als Lebenszyklusphasen konnen generell die Herstellungsphase bestehend aus Rohstoffabbau und
-aufbereitung, der Produktion der Einzelkomponenten und der Errichtung, der Betrieb und der Riick-
bau (Recycling) der Windenergieanlage unterschieden werden. Die letzte Phase der Entsorgung ist
vernachldssigbar und wird nicht betrachtet.

In der Analyse werden nur die Emissionen auf der Herstellungsseite (aus den Vorketten) beriicksich-
tigt, die in Materialaufwendungen in Form von Beton, Stahl, Kunststoff, Eisen-Guss, Kupfer und
Aluminium begriindet sind. Die Errichtung und der Betrieb einer WEA verursachen im Vergleich dazu
verhdltnismaflig geringe Emissionen.

Die Hauptsysteme einer WEA sind Rotor, Gondel, Turm und Fundament. Der Rotor als Kern der Anla-
ge besteht aus einer typischen Rotornabe aus je zur Halfte Eisen-und Stahlguss sowie den daran be-
festigten Rotorbldttern aus glas- oder kohlefaserverstarktem Kunststoff. Neben dem Turm ist der Ro-
tordurchmesser entscheidend fiir die Bilanzierung, da er das Gewicht des Rotors bestimmit.

Zur Bilanzierung der-Windenergienutzung wird der u. a. im Rahmen des Fraunhofer IWES-
Fachgutachtens abgeleitete Datensatz ,,Bestandsanlagen” verwendet, der alle zum 31.12.2011 in
Betrieb befindliche Windkraftanlagen und samtliche Standortkategorien (Kiiste, Norddeutsche Tief-
ebene, Mittelgebirge) abbildet.

Tabelle 12: Eingangsparameter der betrachteten Referenz-Windkraftanlagen

Nennleistung [kW] 1.300 3.600
Nabenhéhe [m] 75 80
Rotordurchmesser [m] 61 105
Volllaststunden [h/a] 1.600 3.000
technische Lebensdauer [a] 20 25

Quelle: (Fraunhofer IWES, 2012), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Tabelle 13: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus Windenergie an Land (onshore)
€0 0, e N0 | 397 s0, Staub CO NMVOC
Aq. Aq.
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Windenergie | o0 5 09| 0,030| 0,000 0,027| 0,013| 0,020 0,009| 0,12| 0,002
onshore

Quelle: GEMIS 4.8 (1INAS, 2013), (Oko-Institut, 2012), (Fraunhofer IWES, 2012)
Die Emissionsfaktoren der verdriangten fossilen Stromerzeugung wurde auf Basis des Nationalen

Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung
und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 ergianzt (vgl. Kapitel 2.2.3).
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Tabelle 14: Emissionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus fossilen Energien
SA%Z' SO: Staub CO NMVOC
[g/kWh] [g/kwWh]
Braunkohle | 1.070,1| 1.059,5| 0,021| 0,033| 1,065 0,586| 0,688| 0,030| 0,426| 0,012
Steinkohle 919,0 850,2| 3,106| 0,011| 0,853| 0,469| 0,551| 0,033| 0,098 0,029
Gas 429,7 400,1| 1,265| 0,010| 0,408 0,015| 0,565| 0,013| 0,272| 0,026
o] 777,3 768,7| 0,222| 0,013| 1,488| 0,899| 0,847| 0,079| 0,312| 0,149

Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

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 15 dargestellt.

Von allen erneuerbaren Energietrdgern liefert die Windenergie den grof3ten Beitrag zum Klimaschutz.
Durch die Stromerzeugung aus Windkraft wurden Treibhausgase in Hohe von ca. 39,4 Mio. t CO2-Aq.
vermieden. Der spezifische Vermeidungsfaktor betrigt ca. 775 g CO2-Aq./ kWhel. Durch den emissi-

onsfreien Anlagenbetrieb trigt der Ausbau der Windenergie an Land aber auch zur Reduktion sonsti-

ger Luftschadstoffe bei.

Tabelle 15: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Windenergie an Land (onshore)
vertl)'r::j:tti(;ne verflrs-a chte verrr:::at:ene N etto-
Emissionenz Emissionen Emissionen Vermeidungsfaktor
[t] [t] [t] [g/kwh]
C0:-Aq. 39.820.850 445.062 39.375.788 775,07
CO: 36.970.447 410.848 36.559.599 719,63
CHs 127.535 1.502 126.032 2,48
N20 555 9 547 0,01
S0:-Aq. 37.134 1.382 35.752 0,70
SO: 18.783 674 18.109 0,36
NOx 26.366 1.017 25.349 0,50
Staub 1.383 476 907 0,02
co 6.505 6.142 363 0,01
NMVOC 1.303 85 1.218 0,02
Quelle: Eigene Berechnung
24 abziiglich 7 % Regelenergieaufwand
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4.3 Windenergie auf See (offshore)

Seit dem 12. August 2009 speisen die ersten Offshore-Windenergieanlagen Strom in das deutsche
Versorgungsnetz ein. Zum Jahresende 2013 waren insgesamt 219 Anlagen mit einer elektrischen
Gesamtleistung von etwa 915 MW installiert (DEWI GmbH, 2014). Zahlreiche weitere Offshore-
Windparks befinden sich derzeit in Planung bzw. im Bau.

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Stromerzeugung aus Offshore-Windenergie wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare
Energien-Statistik (AGEE-Stat) {ibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 16 angegebene Da-
tenstand entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internati-
onale Entwicklung“ (BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zusatzlich
erfolgt zum Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjdhrige Datenaktualisierung.?>

Die Stromerzeugung aus Windenergie auf See (offshore) entspricht den EEG - Jahresendabrechnun-
gen der Ubertragungsnetzbetreiber. Sie setzt sich zusammen aus der eingespeisten und von den
Ubertragungsnetzbetreibern vermarkteten EEG-Strommengen und dem direkt vermarkteten Strom.

Tabelle 16: Stromerzeugung aus Windenergie auf See (offshore)

Windenergie offshore

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir Windenergie werden mithilfe einer ex-post-Simulation von Fraunho-
fer ISI ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.6 und (ISI, 2013)). Aktuell liegen die gemittelten Substitutionsfakto-
ren der Stromerzeugung im Jahr 2011 vor (vgl. Tabelle 17). Diese werden vorlaufig fortgeschrieben,
bis die néchste ex post- Untersuchung fiir die Jahre 2012 und 2013 abgeschlossen ist.

Entscheidend bei Wind ist das stark fluktuierende Einspeiseprofil in Abhingigkeit von den Wetterbe-
dingungen. Bei den derzeitigen Brennstoffpreisrelationen ersetzt Windkraft hauptsachlich Steinkoh-
lekraftwerke und - aufgrund der deutlich hoheren Volllaststunden in etwas h6herem Umfang als bei
onshore-Wind - auch Erdgaskraftwerke. Aufgrund der Stellung in der deutschen und europdischen
Merit Order wird Braunkohlestrom hingegen nur verdrangt, wenn eine hohe Einspeisung erneuerba-
rer Energien auf eine geringe Stromnachfrage trifft und gleichzeitig die Netzkapazitdten zum Strom-
export ausgeschopft sind.

In der Emissionsbilanz (s.u.) werden zusitzlich auftretende Emissionen durch die in gewissem Um-
fang erforderliche Vorhaltung konventioneller Kapazititen zur Ausregelung auftretender
Prognosefehler mit einem pauschalen Abschlag von 7 % beriicksichtigt. Darin driickt sich aus, dass
die regelbaren Kraftwerke vermehrt im Teillastbereich gefahren werden, was mit entsprechenden
Wirkungsgradverlusten und Emissionen einhergeht (vgl. (Roth, Briickl, & Held, 2005), (Wagner, et
al., 2004)). Eine aktuelle Untersuchung im Auftrag von VGB Powertech e.V. kommt allerdings zu dem

25 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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4.3 Windenergie auf See (offshore)

Ergebnis, dass sich der mittlere Jahreswirkungsgrad von Steinkohle- und GuD-Erdgaskraftwerken im
Jahr 2023 um lediglich ca. 2 bis 3 Prozent verringern wird (Ziems, Meinke, Nocke, Weber, & Hassel,
2012). Aus Griinden einer konservativen Vorgehensweise wird gleichwohl an den 7 % festgehalten.

Tabelle 17: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus Windenergie auf See (offshore)

Braunkohle Steinkohle (o]

[%] [%] [%]

Windenergie offshore 2,6 73,4 24,0
Quelle: (ISI, 2013)

0,0

Emissionsfaktoren

Die Okobilanz einer Offshore-Windenergieanlage unterscheidet sich grundsitzlich nicht wesentlich
von der einer Windenergieanlage an Land (vgl. Kapitel 2.2.3). Zusitzliche Relevanz haben jedoch der
hohe Materialeinsatz (i.d.R. Stahl und Beton) fiir die Griindung sowie die h6heren energetischen
Aufwendungen fiir Instandhaltung und Wartung der Anlage (Lohmann, et al., 2012).

Die verwendeten Emissionsfaktoren fiir Offshore-Windenergie basieren auf der Okobilanzdatenbank
GEMIS 4.8. Grundlage sind die im Rahmen des BMU-Vorhabens LCA-EE durch (Fraunhofer IWES,
2012) aktualisierten Sachbilanzen fiir eine Offshore-Windenergieanlage(Oko-Institut, 2012). Die
Verkabelungen innerhalb des Offshore-Windparkes, die Umspannstation sowie die Anbindung an
das Festland sind in diesem Datensatz jedoch nicht beriicksichtigt worden.

Tabelle 18: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus Windenergie auf See (offshore)

CO:-
Aq.

CO2 CH4 N20 Staub CO NMVOC

[g/kWh] [g/kWh]

Windenergie

4,27| 3,93| 0,016| 0,000| 0,013| 0,007| 0,009| 0,005| 0,069 0,001
offshore

Quelle: GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), (Oko-Institut, 2012), (Fraunhofer IWES, 2012)

Die Emissionsfaktoren der verdriangten fossilen Stromerzeugung wurde auf Basis des Nationalen
Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung
und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 erganzt (vgl. Kapitel 2.2.3).

Tabelle 19: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus fossilen Energien

e Co: CHe N0 | 227 so, Staub CO NMVOC
Aq. Aq.

[g/kWh] [g/kwh] [g/kwh]
Braunkohle | 1.070,1| 1.059,5| 0,021 0,033| 1,065| 0,586| 0,688| 0,030| 0,426| 0,012
Steinkohle 919,0| 850,2| 3,106| 0,011| 0,853| 0,469| 0,551| 0,033| 0,098| 0,029
Gas 429,7| 400,1| 1,265| 0,010| 0,408| 0,015| 0,565 0,013| 0,272| 0,026
]| 777,3| 768,7| 0,222| 0,013| 1,488 0,899| 0,847 0,079| 0,312| 0,149
Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)
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Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Windenergie offshore errechnet sich aus den
oben angegebenen Einzelgréf3en. Die resultierenden Bilanzergebnisse sind in Tabelle 20 dargestellt.

Die Stromerzeugung der deutschen Offshore-Windparks vermied Treibhausgasemissionen in Héhe
von ca. 0,7 Mio. t CO2-Aq. Der spezifische Vermeidungsfaktor liegt aufgrund der héheren Substituti-
on von Erdgasstrom etwas geringer als bei-Wind bei ca. 745 g CO2-Aq./kWher. Durch den emissions-
freien Betrieb der Anlagen werden dariiber hinaus auch sonstige Luftschadstoffe vermieden.

Tabelle 20: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Windenergie auf See (offshore)
ver:?:;(;ne verfjrs-a chte ver:ﬁ:et:ene N etto-
Emissionen2 Emissionen Emissionen Vermeidungsfaktor
[t] [t] [t] [g/kWh]
C0:-Aq. 677.844 3.863 673.981 744,73
CO: 629.170 3.555 625.615 691,29
CH« 2.175 14 2.160 2,39
N:20 10 0 10 0,01
S0.-Aq. 632 12 621 0,69
S0: 305 6 299 0,33
NO«x 470 8 462 0,51
Staub 23 4 19 0,02
co 125 62 63 0,07
NMVOC 23 1 23 0,02
Quelle: Eigene Berechnungen
26 ghziiglich 7 % Regelenergieaufwand
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4.4 Wasserkraft

Wasserkraftanlagen nutzen die kinetische und potentielle Energie des Wassers, heute (in Deutsch-
land) fast ausschliefllich zur Stromerzeugung. Es werden drei Anlagentypen unterschieden: Lauf-
wasserkraftwerke, Speicherkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke. Die Grof3e der in Deutschland
installierten Wasserkraftanlagen variiert stark, von weniger als 1 Kilowatt elektrische Leistung bis
hin zu 100 Megawatt. Art, Grof3e, Ausnutzung und Effizienz der Wasserkraftanlagen stehen im engen
Kontext zum Wasserdurchfluss und zur Fallh6he und beeinflussen wesentlich Baukérper, Turbinen-
form sowie auch die Hohe der (vorgelagerten) Emissionen der Wasserkraftnutzung.

Insgesamt sind in Deutschland schatzungsweise 7.500 Wasserkraftanlagen mit einer elektrischen
Gesamtleistung von knapp 5.600 Megawatt (inkl. Pumpspeicherkraftwerke mit nat. Zufluss) in Be-
trieb, vornehmlich an den grofien Flusslaufen in der Mitte und im Siiden Deutschlands. Ungefdhr 48
Prozent der elektrischen Gesamtleistung sind in Anlagen iiber 10 Megawatt, ca. 19 Prozent in Anla-
gen zwischen 1-10 Megawatt und etwa 13 Prozent in Anlagen kleiner 1 Megawatt installiert. Die rest-
lichen 21 % entfallen auf Pumpspeicherkraftwerke mit natiirlichem Zufluss (AGEE-Stat, 2014). Der
im Vergleich zu den anderen erneuerbaren Energietrdagern seit 1990 relativ geringe Nettoleistungs-
zuwachs von etwas iiber 1.600 Megawatt erfolgte vornehmlich im Zuge einer Standortreaktivierung
bzw. Anlagenmodernisierung und steht auch im Kontext zu den begrenzten Ausbaupotenzialen und
konkurrierenden Nutzungsanspriichen, z. B. der Verbesserung des 6kologischen Zustandes der
FlieRgewdsser.

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Stromerzeugung aus Wasserkraft wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 21 angegebene Datenstand
entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internationale Ent-
wicklung®“ (BMWi, 2014a), die jdhrlich im August/September publiziert wird. Zusétzlich erfolgt zum
Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjdahrige Datenaktualisierung.?’

Die Stromerzeugung aus Wasserkraft setzt sich zusammen aus der Brutto-Stromerzeugung in Kraft-
werken der 6ffentlichen Versorgung sowie in den Kraftwerken der Industrie. Hinzu kommt noch die
Stromeinspeisung aus Anlagen ,,dritter” Betreiber, die energiestatistisch lediglich iiber die Erhebung
bei den Netzbetreibern erfasst werden.

Tabelle 21:  Stromerzeugung aus Wasserkraft

Wasserkraft 20.800

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir Wasserkraft werden mithilfe einer ex-post-Simulation von Fraunhofer
ISI ermittelt (ISI, 2013). Aktuell liegen die gemittelten Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung im

27 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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4 Erneuerbare Energien im Stromsektor

Jahr 2011 vor (vgl. Tabelle 22). Diese werden vorlaufig fortgeschrieben, bis die nachste ex post- Un-
tersuchung fiir die Jahre 2012 und 2013 abgeschlossen ist.

Entscheidend bei Wasserkraft ist das gleichmaflige Einspeiseprofil mit saisonalen Unterschieden. Bei
den derzeitigen Brennstoffpreisrelationen ersetzt Wasserkraft hauptsichlich Steinkohlekraftwerke
und Erdgaskraftwerke. Aufgrund der Stellung in der deutschen und europaischen Merit Order wird
Braunkohlestrom hingegen nur verdrangt, wenn eine hohe Einspeisung erneuerbarer Energien auf
eine geringe Stromnachfrage trifft und gleichzeitig die Netzkapazitdten zum Stromexport ausge-
schopft sind.

Tabelle 22: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus Wasserkraft

Braunkohle Steinkohle

[%] [%]
Wasserkraft 2,8 75,7 21,5 0,0

Quelle: (ISI, 2013)

Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren fiir Wasserkraft basieren auf der Okobilanzdatenbank GEMIS 4.8. Grundlage
sind die im Rahmen des BMU-Vorhabens LCA-EE von (ESU, 2012) aktualisierten Sachbilanzen (Oko-
Institut, 2012).

Tabelle 23: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus Wasserkraft

€0 0, cHe N0 | 3% s0. NOx |Staub CO  NMVOC
Aq. Aq.

[g/kwh] [g/kwh] [g/kwh]
Wasserkraft | 2,69| 2,59| 0,004| 0,000/ 0,007| 0,001| 0,007| 0,002| 0,014| 0,000
Quelle: GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), (Oko-Institut, 2012), (ESU, 2012)

Die Emissionsfaktoren der verdrangten fossilen Stromerzeugung wurde auf Basis des Nationalen
Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung
und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 ergianzt (vgl. Kapitel 2.2.3).

Tabelle 24: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus fossilen Energien

o Co: CHe N0 | 20 S0,  NOx | Staub CO NMVOC
Ag. Ag.

[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Braunkohle | 1.070,1| 1.059,5| 0,021 0,033| 1,065| 0,586| 0,688| 0,030| 0,426| 0,012
Steinkohle 919,0| 850,2| 3,106| 0,011| 0,853| 0,469| 0,551| 0,033| 0,098| 0,029
Gas 429,7| 400,1| 1,265| 0,010 0,408| 0,015| 0,565| 0,013| 0,272| 0,026
]| 777,3| 768,7| 0,222| 0,013| 1,488| 0,899| 0,847 0,079| 0,312| 0,149
Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)
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4.4 Wasserkraft

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Wasserkraft errechnet sich aus den oben angege-
benen Einzelgréfien. Die resultierenden Bilanzergebnisse sind in Tabelle 25 dargestellt.

Mit vermiedenen Treibhausgasemissionen von ca. 17 Mio. t CO2-Aq. leistet Wasserkraft einen nen-

nenswerten Beitrag zum Klimaschutz. Der spezifische Vermeidungsfaktor liegt mit ca.

815 g CO2-Aq. / kWha iiber dem aller anderen erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien.

Aufgrund des emissionsfreien Anlagenbetriebs tragt Wasserkraft dariiber hinaus zu einer Reduktion

der sonstigen Luftschadstoffe bei.

Tabelle 25: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Wasserkraft

ver::;j:tti(;ne verflrs-a chte verrr::et:ene N etto-

Emissionen Emissionen Emissionen Vermeidungsfaktor

[t] [t] [t] [g/kwh]

C0:-Aq. 17.011.909 55.902 16.956.007 815,19
CO: 15.791.135 53.839 15.737.295 756,60
CH4« 54.577 81 54.496 2,62
N:0 241 1 240 0,01
S0:-Aq. 15.868 137 15.731 0,76
SO: 7.790 31 7.759 0,37
NO« 11.607 153 11.454 0,55
Staub 588 33 555 0,03
co 3.008 296 2.713 0,13
NMVOC 572 4 568 0,03

Quelle: Eigene Berechnung

4.5 Geothermie

Fiir die geothermische Stromerzeugung geeignete Standorte finden sich in Deutschland vor allem im
Norddeutschen Becken, im Oberrheingraben sowie im Siiddeutschen Molassebecken. Die fiir die Nut-
zung von Erdwéarme zur Stromerzeugung in Deutschland grundsatzlich vorliegenden Reservoirtypen
werden je nach Art der Untergrundbeschaffenheit (Gestein, Tiefenwasservorkommen) in Stérungszo-
nen, hydrothermale Reservoire oder petrothermale Lagerstdtten unterschieden. In Deutschland be-
tragt der geothermische Gradient (dies ist der Wert, der angibt wie schnell die Erdtemperatur mit der
Tiefe zunimmt) im Mittel ca. 3 K je 100 m Bohrtiefe (im Oberrheingraben ca. 4 K je 100 m Bohrtiefe),
so dass fiir die Stromerzeugung nutzbare Temperaturniveaus in der Regel ab Tiefen von 3.000 m an-
zutreffen sind (GZB, 2012).

Trotz grof3er 6kologisch-technischer Potenziale entwickelt sich die geothermische Stromerzeugung in
Deutschland nur langsam (UBA, 2010). Insbesondere ist derzeit kein petrothermales Geothermie-
Kraftwerk im Betrieb.
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Aufgrund der Temperaturverhiltnisse werden Anlagen zur Stromerzeugung mit einem Sekundar-
kreislauf (Organic-Rankine- oder Kalina-Cycle) eingesetzt. Fiir einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb
sind Bedingungen beziiglich:

e der Reservoirtemperatur,
e der Miachtigkeit bzw. Ausdehnung des Reservoirs sowie
e der Forderrate (FlieRrate)

zu beachten.

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Stromerzeugung aus Geothermie wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 26 angegebene Datenstand
entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internationale Ent-
wicklung® (BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zusétzlich erfolgt zum
Jahresende sowie zum Februar/Méarz eine unterjdahrige Datenaktualisierung.28

Zeitnahe Angaben zur Stromerzeugung aus Geothermie werden durch die AGEE-Stat iiber Betreiber-
befragungen gewonnen. Die Angaben werden nachtréaglich verifiziert durch die EEG-
Jahresabrechnungen der Ubertragungsnetzbetreiber und die Erhebungen der amtlichen Energiesta-
tistik {iber die Elektrizitédts- und Warmeerzeugung der Stromerzeugungsanlagen fiir die Allgemeine
Versorgung (bei Anlagen ab 1 MWe) bzw. iiber die Stromeinspeisung bei Netzbetreibern (bei Anlagen
kleiner 1 MWel).

Tabelle 26: Stromerzeugung aus Geothermie
Geothermie | 80

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus Geothermie werden mithilfe einer ex-post-
Simulation von Fraunhofer ISI ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.6 und (ISI, 2013)). Aktuell liegen gemittelte
Substitutionsfaktoren der geothermischen Stromerzeugung fiir das Jahr 2011 vor (vgl. Tabelle 27).
Unter der Annahme weitgehend unveranderter Bedingungen werden diese vorldufig fortgeschrieben,
bis die nachste ex-post-Untersuchung fiir die Jahre 2012 und 2013 abgeschlossen ist.

Entscheidend bei Geothermie ist das dargebotsunabhéngige Einspeiseprofil. Dennoch ersetzt
Geothermiestrom hauptsdchlich Steinkohlekraftwerke und in geringerem Umfang auch Erdgaskraft-
werke. Braunkohlestrom wird aufgrund seiner Stellung in der deutschen und europaischen Merit
Order hingegen nur dann verdrangt, wenn eine hohe Einspeisung erneuerbarer Energien auf eine
geringe Stromnachfrage trifft und gleichzeitig die Netzkapazitaten zum Stromexport ausgeschopft
sind.

28 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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4.5 Geothermie

Tabelle 27: Substitutionsfaktoren der geothermischen Stromerzeugung

Braunkohle Steinkohle (o]

[%] [%] [%]

Geothermie 2,8 75,7 21,5
Quelle: (ISI, 2013)

0,0

Emissionsfaktoren

Aktuelle Emissionsfaktoren der geothermischen Stromerzeugung wurden zuletzt durch das (Oko-
Institut, 2012) auf Basis einer aktuellen, umfassenden Sachbilanz des Internationalen
Geothermiezentrum Bochums(GZB, 2012) berechnet.

Die gegenwartig installierte elektrische Leistung geothermischer Kraftwerke befindet 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 MWe im Oberrheingraben bzw. ca. 2,3 MWel im
Stiddeutschen Molassebecken. Weitere Parameter sind in (GZB, 2012) dokumentiert.

Tabelle 28: Basisannahmen des verwendeten Okobilanz-Datensatzes fiir die geothermische
Stromerzeugung

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
elektrischer Syst?mwirkungsgrad (%] 5 5
(Netzanschlussleistung netto / geotherm. Input) ’ ’
elektrische Netzanschlussleistung brutto / netto [kWei] 2.174 [ 1.367 3.583/2.269
Volllaststunden el. [h/a] 7.500 7.500

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

Folgende Lebenszyklusphasen kénnen unterschieden werden:

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

e der Betrieb der geothermischen Anlage (u.a. Eigenverbrauch, Arbeitsmittelverluste) und

e der Riickbau.

Wahrend in der Errichtungsphase neben Materialaufwendungen in Form von Beton und Stahl vor
allem 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. Letzterer ist abhingig von der Forderrate und der Produktivitit des Reservoirs, von dem
Konversionsprozess, der Anlagengréfie und einer eventuellen Warmeauskopplung sowie von der
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Kiihltechnologie. In dem hier betrachteten Referenzfall summieren sich diese Eigenverbrauche auf
ca. 37 Prozent der Bruttostromerzeugung (GZB, 2012). Aufgrund der spezifischen Anreize des EEG
zur Brutto-Einspeisung wird im vorliegenden Bericht unterstellt, dass der Eigenstromverbrauch aus
dem Netz bezogen wird.

Ein weiterer Einflussfaktor ist ein schleichender Arbeitsmittelverlust. Nach Erfahrungen von Betrei-
bern sowie Herstellerangaben muss von einer mittleren jahrlichen Leckagerate von ein bis drei Pro-
zent ausgegangen werden (Heberle, Obermeier, & Briiggemann, 2012). In diesem Fall wurde zwei
Prozent angesetzt.

Tabelle 29: Emissionsfaktoren der geothermischen Stromerzeugung

S0:-
Aq. CO: CH4 N:0 Aq.

[g/kWh] [g/kWh] [g/kwh]
Geothermie | 217,2| 208,4| 0,279 0,009 | 0,278 0,124| 0,220, 0,019| 0,213| 0,011
Quelle: GEMIS 4.8 (1INAS, 2013), (Oko-Institut, 2012), (GZB, 2012)

S0: Staub CO NMVOC

Die Emissionsfaktoren der verdriangten fossilen Stromerzeugung wurde auf Basis des Nationalen
Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung
und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 ergianzt (vgl. Kapitel 2.2.3).

Tabelle 30: Emissionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus fossilen Energien

CO: CHs4 N:20 S--OZ-

Aq. Aq. S0: Staub CO NMVOC

[g/kWh] [g/kwh] [g/kwh]
Braunkohle | 1.070,1| 1.059,5| 0,021| 0,033| 1,065| 0,586| 0,688| 0,030| 0,426| 0,012
Steinkohle 919,0| 850,2| 3,106| 0,011| 0,853| 0,469| 0,551| 0,033| 0,098| 0,029
Gas 429,7| 400,1| 1,265| 0,010 0,408| 0,015| 0,565 0,013| 0,272| 0,026
]| 777,3| 768,7| 0,222| 0,013| 1,488| 0,899| 0,847 0,079| 0,312| 0,149

Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der geothermischen Stromerzeugung errechnet sich aus den oben angege-
benen Einzelgrofien.

In Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch die geothermische Stromer-
zeugung Treibhausgasemissionen in Héhe von ca. 48.000 t CO2-Aq. vermieden. Der spezifische Ver-
meidungsfaktor betrdgt 601 g / kWhe bezogen auf die Brutto-Einspeisung in das 6ffentliche Strom-
netz. Die im Vergleich zu anderen erneuerbaren Stromerzeugungsoptionen geringe spezifische Ver-
meidung ist im Wesentlichen auf den hohen Eigenstromverbrauch fiir den Thermalwasser-, Konver-
sions- und Kiihlkreislauf zuriickzufiihren.

Auch zur Vermeidung von anderen, traditionellen Luftschadstoffemissionen leistet die Geothermie
iiber den Gesamtlebenszyklus einen positiven Beitrag, da sie zumindest nach Abschluss der Bohr-
und Bauphase einen lokal anndhernd emissionsfreien Betrieb aufweist.
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Tabelle 31: Emissionsbilanz der geothermischen Stromerzeugung

ver::;j:tti(:ane verursa chte verrr::et:ene N etto-

Emissionen Emissionen Emissionen Vermeidungsfaktor

[t] [t] [t] [g/kwh]

C0:-Aq. 65.430 17.372 48.058 600,73
CO: 60.735 16.671 44,064 550,81
CHs4 210 22 188 2,35
N:0 1 1 0 0,00
S0:-Aq. 61 22 39 0,49
SO: 30 10 20 0,25
NO« 45 18 27 0,34
Staub 2 2 1 0,01
co 12 17 -5 -0,07
NMVOC 2 1 1 0,02

Quelle: Eigene Berechnung

4.6 Feste Biomasse

Die Stromerzeugung aus fester Biomasse hat seit Inkrafttreten des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes
2000 stetig zugenommen. Gleichwohl ist in den letzten Jahren ein deutlicher Riickgang der jahrli-
chen Zuwachsrate zu verzeichnen, unter anderem, da die wirtschaftlich mobilisierbaren und nach-
haltig verfiigharen Holzressourcen knapp werden.

Die Stromerzeugung aus fester Biomasse kann je nach Erkenntnisinteresse nach verschiedenen Pa-
rametern klassifiziert werden, von denen die giangigsten sind:

e Leistungsgrofle der (Heiz-)kraftwerke bzw. BHKWSs (von 1 kW bis 100 MW),

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

e Art und Herkunft des eingesetzten Brennstoffs (Altholz Klasse I bis IV, Sagerestholz, Wald-
restholz, Landschaftspflegeholz, Pellets, u.a.),

e Immissionschutzrechtliche Genehmigung (TA-Luft, 13. BlImSchV, 17. BImSchV).

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Stromerzeugung aus fester Biomasse wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Ener-
gien-Statistik (AGEE-Stat) {ibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 32 angegebene Daten-
stand entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internationa-
le Entwicklung“ (BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zusatzlich erfolgt
zum Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjahrige Datenaktualisierung.2®

29 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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4 Erneuerbare Energien im Stromsektor

Die Stromerzeugung aus fester Biomasse ergibt sich aus den amtlichen energiestatistischen Erhebun-
gen der statistischen Landesamter. Sie setzt sich zusammen aus der Brutto-Stromerzeugung in
Heiz(kraft)werken der 6ffentlichen Versorgung sowie in den i.d.R. in Kraft-Warme-Kopplung betrie-
benen Kraftwerken der Industrie. Hinzu kommt noch die Stromeinspeisung aus Anlagen ,,dritter*
Betreiber, die energiestatistisch lediglich iiber die Erhebung bei den Netzbetreibern erfasst werden.
Korrespondierende Brennstoffeinsédtze werden durch die AGEE-Stat nicht dargestellt. Hier wird auf
die Verdffentlichungen der AG Energiebilanzen verwiesen.

Anders als bei den Energietragern Biogas und fliissige Biomasse wird gegenwértig nur ein Teil der
Stromerzeugung aus fester Biomasse durch das EEG vergiitet. Die Diskrepanz resultiert im Wesentli-
chen aus der (nur anteilig vergiiteten) Erzeugung aus fester Biomasse in Anlagen der Papier- und
Zellstoffindustrie > 20 MWel, aus der Mitverbrennung fester Biomasse (einschlieBlich biogenem In-
dustrieabfall und Klarschlamm) in Mischfeuerungsanlagen sowie aus zunehmender Direktvermark-
tung auflerhalb des EEG.

Tabelle 32: Stromerzeugung aus fester Biomasse

feste Biomasse 12.580

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus fester Biomasse werden mithilfe einer ex-post-
Simulation von Fraunhofer ISI ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.6 und (ISI, 2013)). Aktuell liegen die gemit-
telten Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung im Jahr 2011 vor (vgl. Tabelle 33). Diese werden
vorlaufig fortgeschrieben, bis die ndachste ex post- Untersuchung fiir die Jahre 2012 und 2013 abge-
schlossen ist.

Die auf Dauerbetrieb ausgelegten grof3eren (Heiz)kraftwerke, auf die das Gros der Stromerzeugung
aus fester Biomasse entfillt, weisen im Mittel hohe Volllaststunden von iiber 6.000 auf. Entspre-
chend kann von einer im Jahresverlauf nahezu konstanten Einspeisecharakteristik ausgegangen
werden, woraus sich die in Tabelle 33 dargestellten Substitutionsfaktoren ergeben.

Tabelle 33: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus fester Biomasse
Braunkohle Steinkohle Gas (o]
[%] [%] [%] [%]
feste Biomasse ‘ 2,7 ‘ 74,5 ‘ 22,8 ‘ 0,0

Quelle: (ISI, 2013)

Emissionsfaktoren

Trotz der Vielfalt und technischen Einzigartigkeit der realisierten Biomasse(heiz)kraftwerke in
Deutschland sind die eingangs genannten Differenzierungsmerkmale in der Regel nicht unabhédngig
voneinander. Vielmehr bestehen relativ typische Kombinationen von Leistungsgrofie, Kraftwerks-
technik und immissionschutzrechtlichen Anforderungen einerseits sowie dem Einsatz verschiedener
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Brennstoffe andererseits. Dies wird im Folgenden genutzt um wenige idealtypische Referenzfille (vgl.
Tabelle 34) abzuleiten und diesen einen geschétzten Anteil der Stromerzeugung 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 Expertenschit-
zung festgelegt. Die Aufteilung des Primarenergieeinsatzes bei KWK-Anlagen auf Strom und Warme
entsprechend der Finnischen Methode wurde unmittelbar von der AGEE-Stat iibernommen.

Anschlieflend wurden die fiir den Erzeugungsmix relevanten Referenzfille mit GEMIS 4.8 modelliert
(vgl. Kapitel 2.2.3). Wahrend die Vorketten der Brennstoffbereitstellung unverdandert aus GEMIS
tibernommen wurden, sind die Emissionsfaktoren fiir den direkten Anlagenbetrieb der aktuellen Be-
richterstattungsrunde des Nationalen Emissionsinventars entnommen. Allerdings liegen die Emissi-
onsfaktoren dort nicht differenziert nach Brennstoffen, sondern nach immissionsrechtlicher Geneh-
migung der Anlage nach 17. BlImSchV, 13. BImSchV, 4. BImSchV (TA-Luft) oder 1. BlImSchV vor. Je
nach Brennstoffeigenschaften und diverser Luftreinhaltetechniken kénnen die realen Emissionen im
Einzelfall daher erheblich von den hier unterstellten, durchschnittlichen Faktoren abweichen.

In Hinblick auf die Brennstoffe ist per Definition festgelegt, dass die Vorkettenemissionen von Rest-
hélzern, Schwarzlauge und von biogenen Abfillen null entsprechen. Des Weiteren wird trotz der
jlingsten Diskussion um ,,carbon debts“ bei der energetischen Nutzung von Waldholz (Agostini,
Giuntoli, & Boulamanti, 2013) angenommen, dass die Entnahme von Waldholz aufgrund der nach-
haltigen Waldwirtschaft in Deutschland treibhausgasneutral erfolgt, so dass lediglich die energeti-
schen Aufwendungen fiir die Ernte und den Transport des Holzes (bei Pellets auch die Brennstoffher-
stellung) zu Buche schlagen. In dem derzeit laufenden UBA-Forschungsvorhaben ,,BioEM*“ widmet
sich das beauftragte Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH (IFEU) u.a. auch
dieser Fragestellung.

Importe biogener Festbrennstoffe sind fiir die Stromerzeugung gegenwartig noch von untergeordne-
ter Bedeutung. Lediglich bei Anlagen an den Landesgrenzen oder in der Ndhe von Seehifen sind ge-
ringe Importe v.a. von Alth6lzern aus dem europdischen Ausland bekannt.

Tabelle 34: Basisannahmen der Referenzfille fiir die Stromerzeugung aus fester Biomasse und
geschatzter Anteil der Referenzfdlle am Erzeugungsmix

KWK-
Prozess- ) . Alloka-
Datensatz tion
Strom
[%]
Dampfturbinen- |Altholz A 17. Blm-
KW LIV 100 20| 29 0| 6.500 100 Schv 15
Dampfturbinen- |Wald-
HKW restholz 50 5 16 10| 5.500 40 TA-Luft 15

30 WRH: Waldrestholz, LPH: Landschaftspflegeholz, SL: Schwarzlauge, IRH: Industrierestholz
31 eigene Annahmen
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Eigen- KWK
Prozess- 5 Alloka-
strom- .
Datensatz tion
bedarf
Strom
[%] [%]
Dampfturbinen- |Altholz A 17. Blm-
HKW IV 10 20| 16 0| 6.000 32 Schv
Dampfturbinen-
HKW in Papier- |>C "3 o| 50| 13 0| 7.000 32| 13-BIm-
. . lauge (SL) Schv
industrie
Dampfturbinen- |Ind.-
HKW restholz 0 5/ 18 10| 6.000 32 TA-Luft
ORC-HKW Ind.- 50 1| 15 20| 5.500 32 TA-Luft
restholz
Holzgas-BHKW | Pellets 50 0,2 30 5| 4.000 32
Mitverbrennung
in Kohle-KW

35

15

15

<1

<1

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis (UBA, et al., 2012)

Tabelle 35: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus fester Biomasse

€0 0, e N0 | 2% s0. NOx |Staub CO NMVOC
Aq. Aq.

[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
feste
Biomasse Mix

darin anteilig aus Kraftwerken der allgemeinen Versorgung
Altholz-DT-KW 24,8 9,68 0,145 0,039| 1,034| 0,182| 1,224| 0,103| 0,510| 0,014

25,36 16,11| 0,098| 0,023| 0,717 0,130, 0,843| 0,067| 0,360| 0,176

Waldrestholz- | o, 3| 0291 0168 0,028| 0,691| 0,120| 0,820| 0,091| 0,501| 0,329
DT-HKW

darin anteilig aus Indust

:ﬁwlz'w 14,3| 5,57| 0,083| 0,022| 0,595| 0,105| 0,704| 0,059| 0,294| 0,008
r;s'er'DT'HKW 26,0| 17,68| 0,092| 0,021| 0,694| 0,067| 0,901| 0,061| 0,315 0,229
Industrierest-

DT W 42| 1,83 0,021 0,006| 0,821| 0,225| 0,856| 0,024| 0,246| 0,490

Industrierest-
holz-ORC-HKW

58,9| 49,23| 0,094| 0,025| 0,452| 0,084 0,528| 0,094| 0,434| 0,281

Quelle: Eigene Berechnung mit GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), modifiziert nach (UBA, 2014) (UBA, et al., 2012), AGEE-Stat
Die Emissionsfaktoren der verdrangten fossilen Stromerzeugung wurden auf Basis des Nationalen

Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung
und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 erganzt (vgl. Kapitel 2.2.3).
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Tabelle 36: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus fossilen Energien

Staub CO NMVOC

[g/kwh]
Braunkohle | 1.070,1| 1.059,5| 0,021 0,033| 1,065| 0,586| 0,688 0,030 0,426| 0,012
Steinkohle 919,0 850,2| 3,106| 0,011 0,853| 0,469 0,551| 0,033| 0,098| 0,029
Gas 429,7 400,1| 1,265| 0,010| 0,408 0,015| 0,565| 0,013| 0,272| 0,026
o] 777,3 768,7| 0,222| 0,013 1,488 0,899 0,847| 0,079| 0,312 0,149

Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus fester Biomasse errechnet sich aus den oben an-
gegebenen Einzelgrofien.

Durch die Stromerzeugung aus fester Biomasse wurden Treibhausgasemissionen in Hohe von ca. 9,9
Mio. t CO2-Aq. vermieden. Der spezifische Vermeidungsfaktor betrigt 786 g / kWhe bezogen auf die
Einspeisung in das 6ffentliche Stromnetz. Die im Vergleich zu anderen erneuerbaren Stromerzeu-
gungsoptionen hohe spezifische Vermeidung ist im Wesentlichen auf den geringen energetischen
Aufwand zur Brennstoffbereitstellung sowie geringe Treibhausgasemissionen beim direkten Anla-
genbetrieb zuriickzufiihren.

Bei anderen Luftschadstoffen ist die Stromerzeugung aus fester Biomasse differenziert zu bewerten.
Wihrend die endenergiebezogenen SO2-Emissionsfaktoren in der Regel geringer ausfallen, liegen
Staub-, NOx-, CO- und NMVOC-Emissionen hoher als bei der verdrangten fossilen Stromerzeugung.
Trotz des relativ hohen Anteils der nach 17. BImSchV genehmigten Anlagen ist dies v.a. auf den ge-
ringeren elektrischen Wirkungsgrad im Vergleich zu fossilen Grof3kraftwerken zuriickzufiihren.

Tabelle 37: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus fester Biomasse

ver::;j:(ti(;ne verflrs-a chte verrr:lit:ene N etto-

Emissionen Emissionen Emissionen Vermeidungsfaktor

[t] [t] [t] [g/kwh]
C0:-Aq. 10.209.971 318.980 9.890.992 786,25
CO: 9.477.151 202.662 9.274.489 737,24
CHs4 32.753 1.232 31.521 2,51
N:0 145 292 -147 -0,01
S0:-Aq. 9.525 9.017 508 0,04
SO: 4.638 1.635 3.003 0,24
NO« 7.021 10.606 -3.585 -0,28
Staub 353 848 -496 -0,04
co 1.843 4.532 -2.689 -0,21
NMVOC 346 2.214 -1.868 -0,15
Quelle: Eigene Berechnung
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4.7 Biogas und Biomethan

Die Stromerzeugung aus Biogas, das durch anaerobe Fermentation von biogenen Abfillen und Ener-
giepflanzen gewonnen wird, verzeichnete insbesondere durch die Einfiihrung der Vergiitungsboni
fiir nachwachsende Rohstoffe und fiir Giille im EEG 2004 und 2009 ein starkes Wachstum. Ende
2013 waren bereits iiber 7.700 Biogasanlagen mit einer elektrischen Leistung von etwa 3.400 Mega-
watt in Betrieb (DBFZ, 2013).

Die damit einhergehenden, regional unterschiedlich ausgepragten Begleiterscheinungen wie die
starke Zunahme des Energiepflanzenanbaus zur Biogasproduktion. Damit verbunden sind negative
Umweltwirkungen, zunehmende Flachenkonkurrenzen (hiufig verbunden mit dem Anstieg von
Pachtpreisen) sowie nicht zuletzt Risiken fiir Umwelt und Klima durch Energiepflanzenanbau und
bei einigen nicht nach dem Stand der Technik betriebenen Anlagen. Dies fiihrt zu einer zunehmend
differenzierten Bewertung und zu einer skeptischeren Einschdtzung hinsichtlich der noch bestehen-
den Wachstumspotenziale fiir die Stromerzeugung aus Biogas.

Gleichzeitig wandeln sich die Erwartungen an die begrenzte, speicherbare Ressource Biogas. Wah-
rend die Zukunft der dezentralen Biogasverstromung vor allem in der bedarfsgerechten, flexiblen
Stromerzeugung zum Ausgleich der fluktuierenden Erzeugung von Wind und PV gesehen wird, ge-
winnt auch die Aufbereitung, Einspeisung und -speicherung von Biomethan ins Gasnetz mit an-
schlief3ender effizienter Nutzung in KWK-Anlagen zunehmend an Bedeutung.

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare
Energien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 37 angegebene Da-
tenstand entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internati-
onale Entwicklung® (BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zusétzlich
erfolgt zum Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjahrige Datenaktualisierung.32

Die Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan setzt sich zusammen aus den amtlichen Erhebungen
der statistischen Landesdmter, konkret aus der Brutto-Stromerzeugung in Heiz(kraft)werken der 6f-
fentlichen Versorgung und in den i.d.R. in Kraft-Warme-Kopplung betriebenen Kraftwerken der In-
dustrie. Diese Erhebungen erfassen jedoch lediglich Anlagen ab 1 MW elektrische Leistung und da-
mit nur einen vernachldssigbar kleinen Teil der Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan. Ein
Grof3teil der Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan (d.h.die aus Anlagen unter 1 MWel) wird
daher gegenwidrtig iiber die jahrliche Erhebung bei den Netzbetreibern zur Stromeinspeisung aus
Anlagen ,,sonstiger* Betreiber erfasst. Korrespondierende Brennstoffeinsadtze werden durch die
AGEE-Stat nicht dargestellt. Hier wird auf die Ver6ffentlichungen der AG Energiebilanzen verwiesen.

Tabelle 38: Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan

Biogas 27.180

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

32 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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4.7 Biogas und Biomethan

Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus Biogas werden mithilfe einer ex-post-
Simulation von Fraunhofer ISI ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.6 und (ISI, 2013)). Aktuell liegen die gemit-
telten Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan im Jahr 2011 vor (vgl.
Tabelle 39). Diese werden vorldufig fortgeschrieben, bis die ndchste ex post- Untersuchung fiir die
Jahre 2012 und 2013 abgeschlossen ist.

Da der Grof3teil des Biogasanlagenbestands derzeit noch auf kontinuierlichen Betrieb mit einer Voll-
laststundenzahl iiber 7.000 ausgelegt ist, verdrdngt die Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan
iiberwiegend Steinkohle- und Gaskraftwerke. Aufgrund ihrer Stellung in der deutschen (und européi-
schen) Merit Order wird Braunkohlestrom hingegen nur in den Situationen verdrédngt, in denen die
gesamte Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sehr hoch ist (d.h. Starkwind und/oder hohe
Sonneneinstrahlung bei Schwachlast) und zugleich keine freien Netzkapazitdten zum Stromexport
bestehen.

Tabelle 39: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan

Braunkohle Steinkohle

[%] [%]
Biogas 2,8 75,4 21,9

0,0

Quelle: (ISI, 2013)

Emissionsfaktoren

Die Datenlage hinsichtlich der Emissionen aus dem realen Betrieb von Biogas-BHKW ist sehr liicken-
haft. Die mit der Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan verbundenen Luftemissionen sind von
einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhdngig. Die wichtigsten sind:

e Substrat (NawaRo vs. Abfille und Reststoffe),

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

e Auslegung und Ausstattung der Anlage
(gasdichte Abdeckung der Garrestlager, Luftdichtheit der biogas- und methanfiihrenden
Anlagenteile (Fermenter/Gasspeicher und Garrestlager), Notfackel, Umfang externer War-
menutzung, Luftreinhaltetechniken wie Katalysatoren oder Nachverbrennung, Eigen-
strombedarf und -bezug, Warmespeicher),

e Immissionsschutzrechtliche Genehmigung (ab 1 MW Feuerungswérmeleistung bzw. ca.
350 kWe Genehmigungspflicht nach BImSchG).

In den folgenden Abschnitten werden diese Einflussfaktoren kurz andiskutiert, um anschlieflend aus
Griinden der Vereinfachung drei repriasentative Datensétze fiir die Bilanzierung abzuleiten.

Wesentlichen Einfluss iibt zunichst das zur Biogaserzeugung eingesetzte Substrat aus. Wahrend bio-
logisch abbaubare Abfalle oder landwirtschaftliche Reststoffe wie zum Beispiel Mist und Giille per
Definition keine Vorkettenemissionen aufweisen, ist der Anbau, die Pflege und die Ernte von Ener-
giepflanzen wie Mais, Weizen und Gradsern je nach Intensitidt der Landwirtschaft mit zum Teil erheb-
lichen Umweltbelastungen verbunden. Neben dem Verbrauch von Diesel fiir landwirtschaftliche Ma-
schinen und dem Energieaufwand fiir die Herstellung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln fiihren
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insbesondere Lachgasemissionen infolge stickstoffhaltiger Kunstdiinger zu relevanten THG-
Emissionen. Deren genaue Hohe ist jedoch noch Gegenstand wissenschaftlicher Diskussionen.

Auf Basis der DBFZ-Betreiberbefragung im Rahmen des EEG-Biomasse-Monitoring werden folgende
masse- und energiebezogenen Anteile der einzelnen Substrate angesetzt: Nachwachsende Rohstoffe
(v.a. Energiemais) machen iiber 80 % des energiebezogenen Substratmixes aus, auf landwirtschaftli-
che Exkremente wie Giille entfallen 14 % und auf Bioabfall ca. 5 % des energiebezogenen Substrat-
einsatzes (DBFZ, 2013).

Tabelle 40: Masse-und energiebezogener Substrateinsatz bei Biogasanlagen zur Vorort-

Verstromung

massebezogener
Substrateinsatz

energiebezogener
Substrateinsatz

[%]

[%]

nachwachsende Rohstoffe (NawaRo) 52,8 81,5
Exkremente 43,1 13,7
Bioabfall 3,8 4,2
industrielle und landwirtschaftliche Reststoffe 0,3 0,6
Gesamt 100 100

Quelle:(DBFZ, 2013)

Generell ist anzunehmen, dass der Riickgang der Griinlandfldchen in Deutschland insbesondere im
Zeitraum 2007 - 2012 um ca. 250.000 ha u. a. durch den Energiemaisanbau zur Biogasgewinnung
verursacht wurde. Dies bestétigt z. B. auch die Befragung von Biogasanlagenbetreibern (DBFZ,
2013). Friihere Auswertungen auf Basis von InVeKos-Daten kamen zum Ergebnis, dass die Halfte der
umgebrochenen Flachen fiir den Maisanbau genutzt wurden. Setzt man auch fiir den Zeitraum 2007 -
2012 diesen Wert an, ergibt sich, dass rund 15 % der Maisanbaufldche (125.000 ha bezogen auf die
Gesamtenergie-Maisanbaufldche von 800.000 ha) vorher Griinland war und die Umwandlung zu
entsprechenden Emissionen gefiihrt hat. Da die Art des umgebrochenen Griinlands nur einge-
schrankt bekannt ist, ldsst sich die Hohe der Emissionen allerdings nicht ohne Weiteres quantifizie-
ren. Da diese zudem nur in Bezug zu ca. 15 % der Gesamtenergiemaisanbaufldache stehen wird auch
die Gesamtemissionsbilanz fiir Biogas nur gering beeinflusst. Neben den direkten Landnutzungsan-
derungen durch die Biogasnutzung ergeben sich auch indirekte Effekte, die jedoch ebenfalls nicht
beriicksichtigt werden, sodass methodenbedingt eine gewisse Unterschitzung besteht.

Neben der Wahl des Substrats ist die Effizienz der Biogasgewinnung und -nutzung eine relevante
Einflussgrifie. Wesentliche Einflussfaktoren auf die Gasausbeute sind u. a. Art und Beschaffenheit
von Substrat und Anlagentechnik, hydraulische Verweilzeiten, Reaktorbelastung, Reaktortemperatur
sowie der Einsatz von Garhilfsstoffen. Die Effizienz der Biogasverstromung ist von der Leistungsgro-
Be, der Betriebsweise und nicht zuletzt dem Wartungszustand der eingesetzten Blockheizkraftwerke
abhidngig. Im Allgemeinen gilt, dass der Jahresnutzungsgrad mit der Anlagenleistung positiv und mit
der Zahl an Startvorgangen, Stunden in Teillastbetrieb und ldngeren Wartungsintervallen negativ
korreliert. Als Bauarten von Blockheizkraftwerken sind iiberwiegend Gas-Ottomotoren (ca. 3/4) und
Ziindstrahlmotoren (1/4) im Einsatz. Letztere setzen Pflanzendl zur Ziind- und Stiitzfeuerung ein.
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Als weitere potenzielle Quellen fiir anlagenbezogene diffuse Methan- und sonstigen Luftemissionen
sind die Luftdichtheit des Garrestlagers und des Gasspeichers, der Motorschlupf des BHKWs, das
Vorhandensein von Uberdrucksicherungen (Notfackel) und Oxikdationskatalysatoren zu nennen
(vgl. UBA, et al., 2012). Allgemein sind gréf3ere Biogasanlagen, die fiir ca. drei Viertel der Stromer-
zeugung aus Biogas stehen, aufgrund der spezifischen Investitionskosten im Verhéltnis zum Ertrag,
vor allem aber aufgrund der immissionschutzrechtlichen Genehmigungspflicht von Biogasanlagen
ab ein MW Feuerungswarmeleistung in der Regel mit Einrichtungen zur Abgasnachbehandlung, mit
Gasfackeln und gasdicht abgedecktem Garrestlager ausgestattet.:

Die empirische Datenlage hinsichtlich reprasentativer Emissionsdaten aus dem realen Betrieb von
Biogas-BHKW ist jedoch allgemein als sehr liickenhaft zu bezeichnen. In einem Forschungsvorhaben
im Auftrag des Umweltbundesamt wurden daher Emissionserklarungen genehmigungspflichtiger
Biogasanlagen aus dem Jahre 2004 analysiert, um brennstoffspezifische Emissionsfaktoren fiir den
direkten Anlagenbetrieb abzuleiten (Degel & J61f3, 2009). Auch wenn die Daten wegen der geringen
Anzahl erfasster Anlagen mit zum Teil hohen Unsicherheiten verbunden sind, fanden sie als beste
verfiighare Datenquellen Eingang in das Nationale Emissionsinventar (UBA, 2014). Bei Methan han-
delt es sich beispielsweise um einen konservativen Wert.

Die direkten Emissionsfaktoren wurden mit entsprechenden Vorkettenemissionen der wichtigsten
Substrate aus GEMIS 4.8 verkniipft (vgl. Kapitel 2.2.3). Die weitere Umrechnung in die funktionelle
Einheit Endenergie kWhe erfolgte unter Beriicksichtigung reprasentativer Erkenntnisse der AGEE-
Stat, des UBA und des DBFZ zu durchschnittlichen Jahresnutzungsgraden, Eigenstrombedarfen und
Umfang der externen Warmenutzung als Basis fiir die Allokation der Primédrenergie auf Strom und
Warme (vgl. Tabelle 41).

Die Verstromung von auf Erdgasqualitdt aufbereitetem Biomethan kann mit den derzeit verfiigharen
Daten weder hinsichtlich ihres Anteils an der Gesamtstromerzeugung, der zuzuordnenden Stoffstro-
me noch des spezifischen Emissionsverhaltens hinreichend genau abgegrenzt werden. Daher wird
die Verstromung von Biomethan - analog zur AGEE-Stat und zum nationalen Emissionsinventar -
unter Biogas subsumiert.

Tabelle 41: Basisannahmen der verwendeten Okobilanz-Datensitze fiir die Stromerzeugung aus
Biogas

Eigen- Extern | KWK-
Prozess- strgom- ge- Alloka-
Datensatz33 nutzte tion

bl Wdrme | Strom

[%] [%] [%]

Biogas-Mais- Maissi-

OLUC-BHKW- lage 500 7.500| 36,5 8 41 80| TA-Luft 81
500kW 2010 (IST)

Biogas-Giille- Rinder-

BHKW-500kW .. 500| 7.500| 36,5 8 41 80| TA-Luft 14
2010 (IST) gille

33 angepasst an (UBA, 2014)
34 energie(output)bezogenen Anteile gemaf3 (DBFZ, 2013), eigene Anpassung
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el. Leis- Eigen- Extern | KWK- ——
Prozess- tung s ge- Alloka- | .
strom- . sions-
Datensatz33 Gas- bedarf nutzte tion schutz
BHKW Wéarme | Strom
[kw] [%] [%] [%]
Biogas-org. Bio-
Hausmiill-BHKW- abfall 500| 7.500| 36,5 8 41 80| TA-Luft 5
500kW 2010 (IST)

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), (Oko-Institut, 2012), (UBA, 2014), (UBA, et al., 2012) und
(DBFZ, 2013)

Tabelle 42: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus Biogas

Aq CO: CH4 [ PY0) Staub CO NMVOC

[g/kWh] [g/kWh]

Biogas Mix 422,6| 71,45 11,13| 0,379| 1,723| 0,543| 1,694| 0,087 | 1,163| 0,146
darin anteilig aus
Biogas-Mais-
OLUC-BHKW-
500kW 2010 471,8 78,3| 11,88| 0,464| 1,788| 0,561| 1,764| 0,096| 1,180| 0,147
(IsT)

Biogas-Giille-
BHKW-500kwW | 216,0| 45,0 7,947| 0,014| 1,457| 0,472| 1,416| 0,051| 1,094| 0,142
2010 (IST)
Biogas-org.
Hausmiill-
BHKW-500kwW
2010 (IST)

Quelle: Eigene Berechnung mit GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), modifiziert nach (UBA, 2014), (UBA, et al., 2012), AGEE-Stat

205,0| 34,3| 7,941| 0,013| 1,405 0,466| 1,349| 0,048| 1,070| 0,135

Die Emissionsfaktoren der verdriangten fossilen Stromerzeugung wurde auf Basis des Nationalen
Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung
und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 ergianzt (vgl. Kapitel 2.2.3).

Tabelle 43: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus fossilen Energien

e Co: CHe N0 | 227 so, Staub CO NMVOC
Aq. Aq.

[g/kWh] [g/kwh] [g/kwh]
Braunkohle | 1.070,1| 1.059,5| 0,021 0,033| 1,065| 0,586| 0,688| 0,030| 0,426| 0,012
Steinkohle 919,0| 850,2| 3,106| 0,011| 0,853| 0,469| 0,551| 0,033| 0,098| 0,029
Gas 429,7| 400,1| 1,265| 0,010 0,408 0,015| 0,565 0,013| 0,272| 0,026
]| 777,3| 768,7| 0,222| 0,013| 1,488| 0,899| 0,847| 0,079| 0,312| 0,149
Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)
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Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan errechnet sich aus den
oben angegebenen Einzelgréf3en.

Die genannte schwierige Datenlage hat zur Folge, dass die Emissionsbilanzierung von Biogas und
Biomethan derzeit nur mit erheblichen Unsicherheiten abgebildet werden kann. Um dem Rechnung
zu tragen, wurde insbesondere bei Methan ein konservativer Emissionsfaktor aus dem deutschen
Emissionsinventar angesetzt. Zudem sind Lachgasemissionen beim Anbau nachwachsender Rohstof-
fe beriicksichtigt. Die Ergebnisse beinhalten jedoch nicht die Emissionen, die sich durch direkte und
indirekte Landnutzungsinderungen ergeben (vgl. Kapitel 2.1.3).

Unter diesen Bedingungen resultiert derzeit eine Treibhausgasvermeidung in Hoéhe von ca.

10,7 Mio. t CO2-Aq. durch die Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan. Durch das hohe Treib-
hausgaspotenzial von Methan und Lachgas ist bereits ohne Einbezug von Landnutzungsanderungen
eine signifikant geringere spezifische Vermeidungswirkung gegeniiber anderen erneuerbaren Ener-
gietrdgern im Stromsektor festzustellen.

Aufgrund der heterogenen Zusammensetzung des Rohbiogases und der im Allgemeinen geringeren
Anforderungen hinsichtlich Emissionen ist zudem die Bilanz der sonstigen Luftschadstoffe gegen-
iiber fossilen Energietragern negativ. Hinsichtlich der klassischen Saurebildner SO2 und NOx ist al-
lerdings anzumerken, dass vermiedene NHs-Emissionen aus alternativer Giillelagerung und
-ausbringung aufgrund der in Kapitel 2.1.3 dargelegten Systemgrenzen an dieser Stelle nicht beriick-
sichtigt werden konnten.

Tabelle 44: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan

verl:r:;j(:tti(;ne verEJrs-a chte verrr::et:ene N etto-

Emissionen Emissionen Emissionen Vermeidungsfaktor

[t] [t] [t] [g/kwh]
C0:-Aq. 22.183.840 11.487.069 10.696.771 393,55
CO: 20.591.855 1.942.052 18.649.803 686,16
CHs 71.167 302.571 -231.404 -8,51
N20 314 10.294 -9.979 -0,37
S0:-Aq. 20.693 46.824 -26.131 -0,96
SO: 10.136 14.771 -4.635 -0,17
NOx 15.168 46.053 -30.885 -1,14
Staub 767 2.377 -1.610 -0,06
co 3.945 31.600 -27.655 -1,02
NMVOC 747 3.961 -3.214 -0,12
Quelle: Eigene Berechnung
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4.8 Fliissige Biomasse (Pflanzendl)

Erste dezentrale, stationdre Anlagen zur Stromerzeugung aus Pflanzenol nahmen insbesondere im
Siiden Deutschlands bereits in den 1980er Jahren ihren Betrieb auf. Neben diesen in der Regel wér-
megefiihrten Blockheizkraftwerken im kleinen und mittleren Leistungsbereich zur Versorgung priva-
ter Haushalte, kleiner Gewerbebetriebe oder kommunaler Gebdude war vor allem in den Jahren 2005
bis 2008 ein kurzer, EEG-getriebener Ausbauboom von jdhrlich bis zu 800 Neuanlagen zu verzeich-
nen.

Die von einer Kombination von attraktiven Férdersdtzen im EEG und niedrigen Weltmarktpreisen fiir
Pflanzendl (v.a. Palmol) getriebenen Neubauten unterschieden sich von den traditionell mit lokal
erzeugtem Rapsol betriebenen BHKW durch deutlich groBere Leistungen (ab 300 kW) und eine eher
stromgefiihrte Betriebsweise. Mit dem Anstieg der Palmolpreise ab 2009 kam es jedoch zu zahlrei-
chen Anlagenstillegungen und einem damit verbundenen Einbruch der Strom- und Warmeerzeugung
aus Pflanzendl.

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Stromerzeugung aus fliissiger Biomasse wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare
Energien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 45 angegebene Da-
tenstand entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internati-
onale Entwicklung“ (BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zusatzlich
erfolgt zum Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjdhrige Datenaktualisierung.3>

Die Stromerzeugung aus Pflanzendl ergibt sich aus den amtlichen energiestatistischen Erhebungen
der statistischen Landesdmter. Sie setzt sich zusammen aus der Brutto-Stromerzeugung in
Heiz(kraft)werken der 6ffentlichen Versorgung sowie in den i.d.R. in KWK betriebenen Kraftwerken
der Industrie. Diese Erhebungen erfassen jedoch lediglich Anlagen ab 1 MW elektrischer Leistung,
das heifdt gegenwirtig nur einen vernachlassigbar kleinen Teil der Stromerzeugung aus Pflanzendl.

Nahezu die gesamte Stromerzeugung aus Pflanzendl (d.h. die aus Anlagen unter 1 MW elektrischer
Leistung) wird derzeit iiber die jahrliche Erhebung bei den Netzbetreibern zur Stromeinspeisung aus
Anlagen ,,sonstiger* Betreiber erfasst. Korrespondierende Brennstoffeinsédtze werden durch die
AGEE-Stat nicht dargestellt. Hier wird auf die Veroffentlichungen der AG Energiebilanzen verwiesen.

Tabelle 45: Stromerzeugung aus fliissiger Biomasse

fliissige Biomasse 450

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus fliissiger Biomasse werden mithilfe einer ex-
post-Simulation von Fraunhofer ISI ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.6 und (ISI, 2013)). Aktuell liegen die
gemittelten Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung im Jahr 2011 vor (vgl. Tabelle 46). Diese wer-

35 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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den vorldufig fortgeschrieben, bis die nédchste ex post-Untersuchung fiir die Jahre 2012 und 2013
abgeschlossen ist.

Die Stromerzeugung aus Pflanzendl verdriangt bei den derzeitigen Preisrelationen iiberwiegend
Steinkohle- und Gaskraftwerke. Aufgrund ihrer Stellung in der deutschen (und europdischen) Merit
Order wird Braunkohlestrom hingegen nur in den Situationen verdringt, in denen die gesamte
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sehr hoch ist (d.h. Starkwind und/oder hohe Sonnenein-
strahlung bei Schwachlast) und zugleich keine freien Netzkapazitdten zum Stromexport bestehen.

Tabelle 46: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus fliissiger Biomasse

Braunkohle Steinkohle

[%] [%]
fliissige Biomasse 2,6 73,6 23,8 0,0

Quelle: (ISI, 2013)

Emissionsfaktoren

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

e Substrat (Rapsol vs. Palmol),

e Technik und Leistungsgrofe der Blockheizkraftwerke (Wirkungsgrade, Einsatzregime),

e Immissionsschutzrechtliche Genehmigung (ab 1 MW Feuerungswérmeleistung bzw. ca.
350 kWe Genehmigungspflicht nach BImSchG, damit zusammenhdngend Art der Abgas-
nachbehandlung).

Zum Substrateinsatz liegen Informationen aus (DBFZ, 2013) vor. Wahrend in Anlagen bis 10 KW aus-
schlie3lich Rapsél zum Einsatz kommt, sind Anlagen ab 150 kW, auf die derzeit iiber 80 % der instal-
lierten Leistung entfallen, in der Regel nur mit Palmol wirtschaftlich zu betreiben. Unter Beriicksich-
tigung der hoheren Auslastung grof3erer Anlagen werden insgesamt ca. 95 % Palmdl und lediglich
ca. 5 % Rapsol eingesetzt.

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

Die Datenlage hinsichtlich der Emissionen aus dem realen Betrieb von Pflanzen6l-BHKW ist sehr lii-
ckenhaft. In einem Forschungsvorhaben im Auftrag des Umweltbundesamt wurden die wenigen vor-
liegenden Emissionserkldarungen von Betreibern genehmigungspflichtiger Anlagen aus dem Jahre
2004 analysiert, um brennstoffspezifische Emissionsfaktoren fiir den direkten Anlagenbetrieb abzu-
leiten(Degel & Jorf3, 2009). Als derzeit beste verfiigbare Datenquelle fanden die Ergebnisse auch Ein-
gang in das Nationale Emissionsinventar (UBA, 2014).
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Fiir die Emissionshilanz erneuerbarer Energien werden diese brennstoffspezifischen Emissionsfakto-
ren in GEMIS 4.8 importiert und mit entsprechenden Datenséatzen fiir Vorketten zu Raps6l und Pflan-
zenol verkniipft, die keine Landnutzungsdnderungen beinhalten,. Unter Annahme eines aus den
EEG-Daten der Bundesnetzagentur ermittelten elektrischen Nutzungsgrad von 37,5 Prozent werden
anschlieflend endenergiebezogene Emissionsfaktoren berechnet.

Tabelle 47: Basisannahmen der verwendeten Okobilanz-Datensitze fiir die Stromerzeugung aus
Pflanzenol

el. Leis-
tung Die- Eigen-

KWK-
Prozess- . Alloka-
sel- strom-

36 .
Datensatz motor- bedarf tion
Strom

BHKW
[kw] [%] [%]

Rapsol-BHKW-
gross-DE-2010 | Rapsol 500 3.000( 37,5 2 1,0 66| TA Luft 5
(IsT)
Palmol-BHKW-
gross-DE-2010 | Palmol 500| 6.000| 37,5 2 1,0 66| TA Luft 95
(IsT)
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), (UBA, 2014), (UBA, et al., 2012) und (DBFZ, 2013)
Tabelle 48: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus Pflanzendl

> 0, . N0 | 30 so, Staub CO NMVOC

Aqg. Aqg.

[g/kWh] [g/kwh] [g/kwh]

flussige ?Io- 316,8| 83,16 8,34| 0,189| 2,220| 0,362| 2,670| 0,280| 0,704| 0,325
masse Mix

darin anteilig aus

Rapsol-BHKW-
gross-DE-2010 | 327,9| 104,6| 0,175| 0,708| 1,960| 0,200| 2,528| 0,133| 0,447| 0,040
(IsT)

Palmdl-BHKW-
gross-DE-2010 | 316,3 82,0| 8,765| 0,162| 2,234| 0,370 2,678| 0,288| 0,717| 0,340
(IsT)

Quelle: Eigene Berechnung mit GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), modifiziert nach (UBA, 2014),(UBA, et al., 2012), AGEE-Stat

Die Emissionsfaktoren der verdrangten fossilen Stromerzeugung wurde auf Basis des Nationalen
Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung
und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 erginzt (vgl. Kapitel 2.1.3).

36 angepasst an (UBA, 2014)
37 eigene Annahmen

66 Umweltbundesamt




4.8 Fliissige Biomasse (Pflanzendl)

Tabelle 49:

Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus fossilen Energien

Braunkohle
Steinkohle
Gas

o]

1.070,1
919,0
429,7
777,3

1.059,5
850,2
400,1
768,7

0,021
3,106
1,265
0,222

0,033
0,011
0,010
0,013

S0:-
Aq.

1,065
0,853
0,408
1,488

S0:

[g/kWh]
0,586
0,469
0,015
0,899

0,688
0,551
0,565
0,847

0,030
0,033
0,013
0,079

[g/kwh]

0,426
0,098
0,272
0,312

Staub CO NMVOC

0,012
0,029
0,026
0,149

Quelle:(UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Pflanzendl errechnet sich aus den oben angege-
benen Einzelgrofien.

In Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch die Stromerzeugung aus
Pflanzendl Treibhausgasemissionen in Hohe von ca. 0,2 Mio. t CO2-Aq. vermieden. Der spezifische
Vermeidungsfaktor betrdgt ca. 490 g / kWhe. Die Ergebnisse beriicksichtigen nicht die Emissionen,
die sich durch Landnutzungsinderungen ergeben, wobei insbesondere indirekte Effekte relevant
sind (vgl. Kapitel 2.1.3). In Hinblick auf sonstige Luftschadstoffemissionen ist die Emissionsbilanz
bei der Verstromung von Pflanzendl {iber den Gesamtlebenszyklus negativ. Durch unvollstdndige
Verbrennung des heterogenen Brennstoffs in Verbindung mit oftmals fehlender Abgasnachbehand-
lung sind insbesondere hohe Emissionen an Staub und Kohlenmonoxid zu verzeichnen.

Tabelle 50: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus fliissiger Biomasse

brutto netto
. verursachte . Netto-
vermiedene . . vermiedene .
. . Emissionen .. Vermeidungsfaktor
Emissionen Emissionen
[t] [t] [t] [g/kWh]
C0:-Aq. 363.012 142.552 220.460 489,91
CO: 336.953 37.421 299.532 665,63
CH4 1.164 3.751 -2.586 -5,75
N:0 5 85 -80 -0,18
S0:-Aq. 339 999 -660 -1,47
S0: 164 163 1 0,00
NO«x 251 1.202 -950 -2,11
Staub 13 126 -113 -0,25
co 67 317 -250 -0,56
NMVOC 12 146 -134 -0,30

Quelle: Eigene Berechnung
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4.9 Klargas

Die Nutzung von Kldrgas zur Stromerzeugung hat bereits vor Einfiihrung des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes eingesetzt, wichst seitdem jedoch stetig an. Hintergrund ist der starke Anreiz fiir die i.d.R.
kommunalen Betreiber von Kldranlagen, durch eine anaerobe Klarschlammbehandlung den Ener-
giebedarf fiir die Klarschlammstabilisierung zu reduzieren, den eigenen Strom- und Warmebedarf
zumindest zum Teil aus eigenen Quellen zu decken und zusatzliche Erlése durch die Stromeinspei-
sung in das offentliche Netz zu erzielen.

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Stromerzeugung aus Klargas wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 51 angegebene Datenstand
entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internationale Ent-
wicklung® (BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zusétzlich erfolgt zum
Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjahrige Datenaktualisierung.38

Die Stromerzeugung aus Klargas ergibt sich aus den amtlichen energiestatistischen Erhebungen der
statistischen Landesamter. Sie setzt sich zusammen aus der Brutto-Stromerzeugung in
Heiz(kraft)werken der 6ffentlichen Versorgung sowie in den (Heiz-)kraftwerken der Industrie. Da der
iiberwiegende Teil der BHKWSs jedoch eine elektrische Leistung von weniger als 1 MWe aufweist,
wird der Grof3teil der Stromerzeugung aus Klargas iiber die amtliche Erhebung zur Stromeinspeisung
aus Anlagen ,,dritter Betreiber bei den Netzbetreibern erfasst. Hinzu kommt die eigenverbrauchte
Stromerzeugung der Klargas-BHKW, die der urspriinglich abfallrechtlich motivierten Vollerhebung
iiber die Gewinnung, Abgabe und Verwendung von Kldrgas entnommen wird.

Tabelle 51: Stromerzeugung aus Kldrgas

Klargas 1.350

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus Kldargas werden mithilfe einer ex-post-
Simulation von Fraunhofer ISI ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.6 und (ISI, 2013)). Aktuell liegen die ermit-
telten Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung im Jahr 2011 vor (vgl. Tabelle 52). Diese werden
vorlaufig fortgeschrieben, bis die ndchste ex post- Untersuchung fiir die Jahre 2012 und 2013 abge-
schlossen ist.

Da die anaerobe Klarschlammstabilisierung einen kontinuierlichen Betrieb erfordert, weisen Kldrgas-
BHKW sehr hohe Vollbenutzungsstunden auf (> 7.500 h/a). Die Stromerzeugung aus Klargas ver-
dréngt bei den derzeitigen Preisrelationen iiberwiegend Steinkohle- und Gaskraftwerke. Aufgrund
der Stellung in der deutschen (und europdischen) Merit Order wird Braunkohlestrom hingegen nur in
den Situationen verdrangt, in denen die gesamte Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sehr

38 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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hoch ist (d.h. Starkwind und/oder hohe Sonneneinstrahlung bei Schwachlast) und zugleich keine
freien Netzkapazitaten zum Stromexport bestehen.

Tabelle 52: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus Klargas

Braunkohle Steinkohle

[%] [%]
Klargas 2,6 73,6 23,8

0,0

Quelle: (ISI, 2013)

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 genehmigungs-
pflichtig nach der 4. BImSchV sind. Betreiber genehmigungspflichtiger Anlagen iiber 1 MW Feue-
rungswarmeleistung haben gleichwohl nach 11. BImSchV alle vier Jahre eine Emissionserklarung
der zustindigen Behorde zu iibermitteln.

In einem Forschungsvorhaben im Auftrag des Umweltbundesamt wurden die vorliegenden Emissi-
onserklarungen aus dem Jahre 2004 analysiert, um brennstoffspezifische Emissionsfaktoren fiir den
direkten Anlagenbetrieb abzuleiten (Degel & J6rf3, 2009). Auch wenn die Daten wegen der geringen
Anzahl erfasster Anlagen mit zum Teil hohen Unsicherheiten verbunden sind, fanden sie als beste
verfiighare Datenquellen auch Eingang in das Nationale Emissionsinventar (UBA, 2014).

Fiir die Emissionsbilanz erneuerbarer Energien werden diese brennstoffspezifischen Emissionsfakto-
ren unter Annahme eines aus den EEG-Daten der Bundesnetzagentur ermittelten elektrischen Nut-
zungsgrad von 36 Prozent und der Allokation des Brennstoffeinsatzes auf Strom und Warme in end-
energiebezogene Faktoren umgerechnet. Die Emissionen aus der Vorkette werden per Definition
gleich Null gesetzt, da es sich bei der anaeroben Klarschlammbehandlung um einen Abfallprozess
handelt.

Tabelle 53: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus Klargas

RS €0: CHe N:0 | 207

Datensatz3® Aq. Aq. S0: Staub CO NMVOC

[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

Klargas-BHKW-
GM-200- 26,20 0,001 1,182 0,004| 0,773 0,227 0,785 0,027 1,146 0,108
2010/en

Quelle: Eigene Berechnung mit GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), modifiziert nach (UBA, 2014), (UBA, et al., 2012), AGEE-Stat

Die Emissionsfaktoren der verdriangten fossilen Stromerzeugung wurde auf Basis des Nationalen
Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung
und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 erganzt (vgl. Kapitel 2.2.3).

39 angepasst an (UBA, 2014)
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Tabelle 54: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus fossilen Energien
SA%Z' SO: Staub CO NMVOC
[g/kWh] [g/kWh]
Braunkohle | 1.070,1| 1.059,5| 0,021| 0,033| 1,065| 0,586| 0,688| 0,030| 0,426| 0,012
Steinkohle 919,0 850,2| 3,106| 0,011| 0,853| 0,469| 0,551| 0,033| 0,098| 0,029
Gas 429,7 400,1| 1,265| 0,010| 0,408| 0,015| 0,565| 0,013| 0,272| 0,026
o] 777,3 768,7| 0,222| 0,013| 1,488| 0,899 0,847| 0,079| 0,312| 0,149

Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Kldrgas errechnet sich aus den oben angegebe-
nen Einzelgroflen.

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 Ver-
meidungsfaktor betrégt ca. 780 g CO2-Aq./ kWhe bezogen auf die Brutto-Einspeisung in das 6ffentli-
che Stromnetz bzw. eigenverbrauchten Stroms in der Klaranlage.

Zur Reduktion versauernd wirkender Substanzen tragt die energetische Klargasnutzung jedoch wenig
bei. Aufgrund der héheren spezifischen Emissionen kleiner Verbrennungsmotoren im Vergleich zu
Grof3kraftwerken ist die Emissionshilanz hier im negativen Bereich. Dies gilt auch in Hinblick auf
weitere Luftschadstoffe wie Kohlenmonoxid und fliichtige organische Verbindungen wie zum Bei-
spiel Formaldehyd, die zur Bildung von bodennahem Ozon beitragen kénnen (so genannter Sommer-
smog).

Tabelle 55: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Klargas

brutto
vermiedene
Emissionen

verursachte

. . vermiedene
Emissionen

Emissionen

C0:-Aq.
CO:

CH4
N:0
S0:-Aq.
S0:
NOx
Staub
co
NMVOC

[t]
1.089.035
1.010.858
3.493
16
1.016
492
753
38
200
37

[t]

netto Netto-

Vermeidungsfaktor

[t] [g/kWh]
1.053.661 780,49
1.010.857 748,78
1.898 1,41
10 0,01
-27 -0,02
186 0,14
-306 -0,23
1 0,00
-1.348 -1,00
-109 -0,08

Quelle: Eigene Berechnungen
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4.10 Deponiegas

Die Oberflachen-Abdichtung von Deponien und die Fassung sowie Verwertung des entstehenden
Deponiegases, welches aus der bakteriellen Umsetzung des in Deponien unter anaeroben Bedingun-
gen eingeschlossenen, organischen Siedlungsabfalls stammt, stellt eine relevante Klimaschutzmaf3-
nahme dar. Zusadtzliche Emissionsminderungseffekte ergeben sich, wenn das Deponiegas beispiels-
weise nicht abgefackelt, sondern zur Strom- bzw. gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung einge-
setzt wird. Die grundsatzlich verfiighare KWK-Warme kann mangels eigener oder dritter Warmesen-
ken in raumlicher Ndhe hdufig jedoch nicht genutzt werden.

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Stromerzeugung aus Deponiegas wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 56 angegebene Datenstand
entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internationale Ent-
wicklung® (BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zuséatzlich erfolgt zum
Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjahrige Datenaktualisierung.“°

Die Stromerzeugung aus Deponiegas ergibt sich aus den amtlichen energiestatistischen Erhebungen
der statistischen Landesamter. Sie setzt sich zusammen aus der Brutto-Stromerzeugung in
Heiz(kraft)werken der 6ffentlichen Versorgung sowie in den Kraftwerken der Industrie. Hinzu kommt
noch die Stromeinspeisung aus Anlagen ,,dritter” Betreiber, die energiestatistisch lediglich iiber die
Erhebung bei den Netzbetreibern erfasst werden. Korrespondierende Brennstoffeinsdtze werden
durch die AGEE-Stat nicht dargestellt. Hier wird auf die Vertffentlichungen der AG Energiebilanzen
verwiesen.

Tabelle 56: Stromerzeugung aus Deponiegas

Deponiegas 470

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus Deponiegas werden mithilfe einer ex-post-
Simulation von Fraunhofer ISI ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.6 und (ISI, 2013)). Aktuell liegen die gemit-
telten Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung im Jahr 2011 vor (Tabelle 57). Diese werden vorldu-
fig fortgeschrieben, bis die nachste ex post- Untersuchung fiir die Jahre 2012 und 2013 abgeschlos-
sen ist.

Da Deponiegas kontinuierlich behandelt werden muss, werden BHKW im Dauerbetrieb eingesetzt

(> 7.500 h/a). Bei den derzeitigen Preisrelationen werden hierbei iiberwiegend Steinkohle- und Gas-
kraftwerke verdrangt. Aufgrund der Stellung in der deutschen (und europdischen) Merit Order wird
Braunkohlestrom hingegen nur in den Situationen verdrangt, in denen die gesamte Stromerzeugung

40 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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aus erneuerbaren Energien sehr hoch ist (d.h. Starkwind und/oder hohe Sonneneinstrahlung bei
Schwachlast) und zugleich keine freien Netzkapazitaten zum Stromexport bestehen.

Tabelle 57: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus Deponiegas

Braunkohle Steinkohle

[%] [%]
Deponiegas 2,6 73,6 23,8

0,0

Quelle: (ISI, 2013)

Emissionsfaktoren

Die Datenlage hinsichtlich der Emissionen aus dem realen Betrieb von Deponiegas-BHKW ist besser
als zum Beispiel bei Kldrgas, da viele Anlagen aufgrund ihrer Leistungsgrofie genehmigungspflichtig
nach der 4. BImSchV sind. Die Betreiber genehmigungspflichtiger Anlagen {iber 1 MW Feuerungs-
wirmeleistung haben nach 11. BImSchV alle vier Jahre eine Emissionserklarung der zustandigen
Behorde zu iibermitteln.

In einem Forschungsvorhaben im Auftrag des Umweltbundesamt wurden die vorliegenden Emissi-
onserklarungen aus dem Jahre 2004 analysiert, um brennstoffspezifische Emissionsfaktoren fiir den
direkten Anlagenbetrieb abzuleiten (Degel & J6rf3, 2009). Auch wenn die Daten mit gewissen Unsi-
cherheiten verbunden sind, werden sie als derzeit beste verfiighare Datenquellen im Rahmen des
Nationalen Emissionsinventars verwendet (UBA, 2014).

Fiir die Emissionshilanz erneuerbarer Energien werden diese brennstoffspezifischen Emissionsfakto-
ren unter Annahme eines aus den EEG-Daten der Bundesnetzagentur ermittelten elektrischen Nut-
zungsgrad von 37,5 Prozent in endenergiebezogene Faktoren umgerechnet. Die Emissionen aus der
Vorkette werden per Definition gleich Null gesetzt, da es sich bei der Deponiegasgewinnung um ei-
nen Abfallprozess handelt.

Tabelle 58: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus Deponiegas
D:{::::fz'“ CAZ’ CO:  CH«  N:0O SA.(:' S0: Staub CO NMVOC
[g/kwWh] [g/kwh] [g/kwh]
Deponiegas-
?I-,:’I‘(v\\l’v_-GM 25,74, 0,000 1,161| 0,004| 0,736| 0,251| 0,696| 0,007 1,122| 0,060
2010/brutto

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), (UBA, 2014), AGEE-Stat

Die Emissionsfaktoren der verdriangten fossilen Stromerzeugung wurde auf Basis des Nationalen
Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung
und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 ergianzt (vgl. Kapitel 2.2.3).

41 angepasst an (UBA, 2014)
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Tabelle 59: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus fossilen Energien
SA%Z' S0: Staub CO NMVOC
[g/kWh] [g/kWh]
Braunkohle | 1.070,1| 1.059,5| 0,021| 0,033| 1,065 0,586| 0,688| 0,030| 0,426| 0,012
Steinkohle 919,0 850,2| 3,106| 0,011| 0,853| 0,469| 0,551| 0,033| 0,098 0,029
Gas 429,7 400,1| 1,265| 0,010| 0,408 0,015| 0,565| 0,013| 0,272| 0,026
o] 777,3 768,7| 0,222| 0,013| 1,488| 0,899| 0,847| 0,079| 0,312| 0,149

Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Deponiegas errechnet sich aus den oben angege-
benen Einzelgrofien.

In Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch die Stromerzeugung aus
Deponiegas Treibhausgasemissionen in Héhe von ca. 0,4 Mio. t CO2-Aq. vermieden. Der spezifische
Vermeidungsfaktor betrdgt ca. 781 g / kWhe bezogen auf die Brutto-Stromerzeugung bzw. Einspei-
sung in das offentliche Stromnetz.

In Hinblick auf versauernd wirkende Luftschadstoffemissionen leistet die Deponiegasnutzung nur
einen geringen Minderungsbeitrag. In Hinblick auf weitere Luftschadstoffe wie Kohlenmonoxid und
fliichtige organische Verbindungen wie zum Beispiel Formaldehyd, die zur Bildung von bodennahem
Ozon beitragen konnen (so genannter Sommersmog), ist die Emissionsbilanz im negativen Bereich.
Die spezifischen Staubemissionen sind hingegen etwas geringer als zum Beispiel bei der Stromerzeu-
gung in Kohlekraftwerken.

Tabelle 60: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus Deponiegas

brutto netto
vermiedene verfjrs-a chte vermiedene N etto-
Emissionen Emissionen Emissionen Vermeidungsfaktor
[t] [t] [t] [g/kWh]
C0:-Aq. 379.145 12.097 367.048 780,95
CO: 351.928 0 351.928 748,78
CH« 1.216 546 670 1,43
N20 5 2 3 0,01
S0.-Aq. 354 346 8 0,02
SO: 171 118 53 0,11
NO«x 262 327 -65 -0,14
Staub 13 3 10 0,02
co 70 527 -458 -0,97
NMVOC 13 28 -15 -0,03
Quelle: Eigene Berechnungen
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4.11 Biogener Anteil des Siedlungsabfalls

Durch das Verbot der Deponierung unbehandelter Siedlungsabfdlle seit 2005 hat die energetische
Verwertung des Siedlungsabfalls stark zugenommen. Parallel dazu wurde durch das 2003 in Kraft
getretene Energiestatistikgesetz sowie mit der Umsetzung der EU-Verordnung iiber die Energiestatis-
tik (VO EG/1099/2008) die Datenlage bei der energetischen Verwertung von Abfillen erheblich ver-

bessert.

Die Stromerzeugung aus dem biologisch abbaubaren bzw. biogenen Anteil des Siedlungsabfalls wird

im Einklang mit der vorstehend zitieren EU-Verordnung der Richtlinie zur Férderung der Nutzung

von Energie aus erneuerbaren Quellen (2009/28/EG) als erneuerbare Energie ausgewiesen. Auf der

Grundlage eines Fachgutachtens der TU Dresden im Auftrag des Umweltbundesamtes wird der bio-
gene Anteil des Siedlungsabfalls auf Bundesebene mit 50 % (energetisch) angesetzt(Hofmann,

2010).

Da es oft zu begrifflichen Verwirrungen hinsichtlich der Einordnung von Siedlungsabfall, Industrie-
abfall und fester Biomasse kommt, werden in Tabelle 61 die einschldgigen statistischen Konventio-

nen aufgefiihrt.

Tabelle 61:

Begriffsdefinitionen in der EU-Verordnung iiber die Energiestatistik

6. Industrieabfille
(nicht erneuerbare Quel-
len)

7. Siedlungsabfille:

7.1. davon: erneuerbare
Energiequellen

7.2. davon: nicht erneuer-
bare Energiequellen

8. Feste Biomasse:

8.1. davon: Holzkohle

8.2. davon: Holz, Holzab-
fdlle und sonstige Abfélle

Industrieabfalle (fest oder fliissig) als nicht erneuerbare Energiequelle,
die zur Erzeugung von Elektrizitat und/oder Warme direkt verbrannt
werden. Die verbrauchte Brennstoffmenge sollte als Nettoheizwert an-
gegeben werden. Industrieabfdlle aus erneuerbaren Energiequellen
sind in den Kategorien feste Biomasse, Biogas und/oder fliissige Bio-
brennstoffe zu erfassen.

Abfélle aus Haushalten, Krankenhdausern und dem tertidaren Sektor
(GHD), die in besonderen Anlagen verbrannt werden.

Der Anteil der Siedlungsabfille, der biologischen Ursprungs ist.
Der Anteil der Siedlungsabfalle, der nicht biologischen Ursprungs ist.

Organisches, nicht fossiles Material biologischen Ursprungs, das als
Brennstoff zur Erzeugung von Warme oder Elektrizitat genutzt werden
kann. Folgende Formen werden unterschieden:

Feste Riickstdande der zerstorenden Destillation und der Pyrolyse von
Holz und sonstigem Pflanzenmaterial.

Zum Zwecke der Energiegewinnung angebaute Energiepflanzen (Pap-
peln, Weiden usw.) sowie viele in industriellen Prozessen (insbesonde-
re in der Holz- und Papierindustrie) als Nebenprodukte anfallende oder
direkt aus der Land- und Forstwirtschaft gelieferte Holzmaterialien
(Brennholz, Holzschnitzel, Rinde, Hack-, Sdge- und Hobelspane,
Schwarzlauge usw.) und Abfille wie Stroh, Reisspelzen, Nussschalen,
Gefliigeleinstreu oder Weintreber. Diese festen Abfalle werden vor-
zugsweise verbrannt. Die verbrauchte Brennstoffmenge sollte als Net-
toheizwert angegeben werden.

Quelle: VO EG/1099/2008 (Ausschnitt)
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Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls wird von der Arbeits-
gruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) {ibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle
62 angegebene Datenstand entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Natio-
nale und internationale Entwicklung“ (BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert
wird. Zusitzlich erfolgt zum Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjahrige Datenaktualisie-
rung.*?

Die Stromerzeugung aus dem energetisch genutzten biogenen Anteil des Siedlungsabfalls wird iiber
die amtlichen energiestatistischen Erhebungen der statistischen Landesamter erfasst. Die Summe
setzt sich zusammen aus der Brutto-Stromerzeugung in Heiz(kraft)werken der 6ffentlichen Versor-
gung (u.a. ,Miillverbrennungsanlagen“) sowie in den i.d.R. in Kraft-Warme-Kopplung betriebenen
Heizkraftwerken der Industrie. Korrespondierende Brennstoffeinsidtze werden durch die AGEE-Stat
nicht dargestellt. Hier wird auf die Veroffentlichungen der AG Energiebilanzen verwiesen.

Tabelle 62: Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls

2013
[GWh]

biogener Anteil des Siedlungsabfalls | 5.260

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Die Substitutionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls
werden mithilfe einer ex-post-Simulation von Fraunhofer ISI ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.6 und (ISI,
2013)). Aktuell liegen die gemittelten Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung im Jahr 2011 vor
(Tabelle 63). Diese werden vorldufig fortgeschrieben, bis die nichste ex post- Untersuchung fiir die
Jahre 2012 und 2013 abgeschlossen ist.

Da die Anlagen zur energetischen Verwertung von Siedlungsabfillen in der Regel auf Dauerbetrieb
ausgelegt sind, entsteht ein sehr gleichméfliges Erzeugungsprofil. Bei den derzeitigen Preisrelationen
werden hierbei iiberwiegend Steinkohle- und Gaskraftwerke verdrangt. Aufgrund der Stellung in der
deutschen (und europdischen) Merit Order wird Braunkohlestrom hingegen nur in den Situationen
verdringt, in denen die gesamte Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sehr hoch ist (d.h.
Starkwind und/oder hohe Sonneneinstrahlung bei Schwachlast) und zugleich keine freien Netzkapa-
zitaten zum Stromexport bestehen.

42 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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Tabelle 63: Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil des Siedlungs-
abfalls

Braunkohle Steinkohle

[%] [%]

biogener Anteil des

2, 4, 22,8 0,0
Siedlungsabfalls 7 74,5

Quelle: (ISI, 2013)

Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren fiir die Stromerzeugung aus Siedlungsabfillen sind nachfolgend dokumen-
tiert. Sie werden dem Nationalen Emissionsinventar des Umweltbundesamtes entnommen und liegen
dort je Einheit Primdrenergie vor. Die Faktoren werden daher in GEMIS 4.8 importiert und iiber re-
prasentative Kennziffern zum elektrischen Nutzungsrad sowie zum Verhaltnis von Strom und Warme
in die funktionelle Einheit kWhe umgerechnet. Als elektrischer Nutzungsgrad wird hierbei 11 % an-
gesetzt (DESTATIS, 2013).

Emissionen aus der Vorkette werden per Definition gleich Null gesetzt, da die Aufwendungen zur
Sammlung der Siedlungsabfille ohnehin angefallen wéaren, d.h. auch bei einer bis zum Jahr 2005
zuldssigen Deponierung. Verbleibende Emissionen aus der Zufuhr der Siedlungsabfalle im
Heiz(kraft)werk sowie die Emissionen aus der Herstellung des Heiz(kraft)werks sind iiber den gesam-
ten Lebenszyklus so gering, dass von einer Bilanzierung abgesehen wird.

Tabelle 64: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsab-
falls
Prozess- CO:- SO:-
Datensatz4? Aq. CO: CH4 N:20 Aq. SO Staub CO NMVOC
[g/kWh] [g/kwh] [g/kwh]

Miill-biogen-

HKW-DT-DE- 5,15 0,000( 0,023| 0,015| 0,457| 0,040 0,600 0,006 0,059| 0,003
2010/en

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), (UBA, 2014), AGEE-Stat

Die Emissionsfaktoren der verdriangten fossilen Stromerzeugung wurde auf Basis des Nationalen
Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung
und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 ergianzt (vgl. Kapitel 2.2.3).

43 angepasst an (UBA, 2014)
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4.11 Biogener Anteil des Siedlungsabfalls

Tabelle 65: Emissionsfaktoren der Stromerzeugung aus fossilen Energien

SO0:-

SO: Staub CO NMVOC
Ag.

[g/kWh] [g/kWh]
Braunkohle | 1.070,1| 1.059,5| 0,021 0,033| 1,065| 0,586| 0,688| 0,030| 0,426| 0,012
Steinkohle 919,0| 850,2| 3,106| 0,011| 0,853| 0,469| 0,551| 0,033| 0,098| 0,029
Gas 429,7| 400,1| 1,265| 0,010| 0,408 0,015| 0,565 0,013| 0,272| 0,026
]| 777,3| 768,7| 0,222| 0,013| 1,488 0,899| 0,847 0,079| 0,312| 0,149
Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil des Abfalls errechnet sich
aus den oben angegebenen Einzelgrofen.

In Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch die Stromerzeugung aus
dem biogenen Anteil des Abfalls Treibhausgasemissionen in Héhe von ca. 4,2 Mio. t CO2-Aq. vermie-
den. Der spezifische Vermeidungsfaktor betrdgt 806 g CO2-Aq. / kWhe bezogen auf die Brutto-
Stromerzeugung.

In Hinblick auf sonstige Luftschadstoffemissionen fiihrt die Stromerzeugung aus dem biogenen An-
teil des Siedlungsabfalls zu etwas geringeren Emissionen als die verdrangte fossile Stromerzeugung.

Tabelle 66: Emissionsbilanz der Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil des Abfalls
ver:?:;(;ne verirsa chte ver:ln?fet:ene N etto-
Emissionen Emissionen Emissionen Vermeidungsfaktor
[t] [t] [t] [g/kWh]
C0:-Aq. 4.269.034 27.112 4.241.922 806,45
CO: 3.962.624 0 3.962.624 753,35
CH« 13.695 119 13.576 2,58
N:0 61 79 -19 0,00
S0:-Aq. 3.982 2.405 1.578 0,30
SO: 1.939 208 1.731 0,33
NO«x 2.936 3.156 -220 -0,04
Staub 147 32 116 0,02
co 771 312 459 0,09
NMVOC 145 16 129 0,02

Quelle: Eigene Berechnung
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5 Erneuerbare Energien im Warmesektor

Die durch den Einsatz von erneuerbaren Energien im Warmesektor vermiedenen Treibhausgasemis-
sionen betrugen im Jahr 2013 insgesamt 36 Millionen Tonnen CO2: Aquivalente. Von den drei unter-
suchten Sektoren (Strom-, Warme und Verkehr) trug der Verbrauch von Warme aus erneuerbaren
Energien etwa 25 % zur Netto-Gesamtemissionsvermeidung an Treibhausgasemissionen bei. Die mit
Abstand grofiten Emissionsvermeidungen wurden durch die verschiedenen Arten der Biomassenut-
zung erreicht, insbesondere durch den Einsatz von fester Biomasse zur Warmeerzeugung in Haushal-
ten, Industrie und HW/HKWs (insgesamt 26,8 Mio. t CO2-Aq.). Die Emissionseinsparung durch die
Nutzung von Solarthermie (2 Mio. t CO2-Aq.) und Geothermie (1 Mio. t CO2-Aq.) sind im Vergleich
relativ gering (siehe Abbildung 14).

Abbildung 14: Anteil des EE-Warmeverbrauchs an den netto vermiedenen THG-Gesamtemissionen
durch die Nutzung erneuerbarer Energien

e

biogene Festbrennstoffe

Strom 105 Mio t.CO,-Aqg. Wdrme 27 Mio t.CO,-Aq.

36 Mio t.CO,-Aq.

Biogas 2 Mio t.CO,-Aq.
_‘ andere Biomasse 4 Mio t.
Y Solarthermie 2 Mio t.C0,-Aq.
Verkehr 5 Mio t.CO,-Aq. Geothermie 1 Mio t.C0,-Aq.

Quelle: Eigene Darstellung

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
Solarthermie und aus Geothermie im Detail erldutert. Diese Unterkapitel sind dabei stets gleich auf-
gebaut: nach einer kurzen Einleitung werden die jeweils spezifischen Eingangsparameter der End-
energiebereitstellung sowie der Substitutions- und Emissionsfaktoren erldutert (vgl. auch Kapitel 2.2)
bevor die Ergebnisse der Emissionsbilanz des jeweiligen erneuerbaren Energietrdagers nach der in
Kapitel 2.1 erlduterten Methodik dargestellt werden.

5.1 Feste Biomasse (Haushalte)

Biogene Festbrennstoffe, d.h. Holz, werden in Deutschland seit langem zur dezentralen Warmeer-
zeugung eingesetzt. Von den etwa 15 Mio. Holzfeuerstdtten in privaten Haushalten wird der tiber-
wiegende Anteil lediglich als Zusatz- bzw. Nebenheizungen betrieben. Unterstiitzt durch das BMUB-
Marktanreizprogramm fiir erneuerbare Energien hat jedoch auch die Verbreitung von Zentralheizun-
gen (Heizkesseln) fiir biogene Festbrennstoffe in den letzten Jahren deutlich zugenommen. Wahrend
Scheitholz-Heizkessel traditionell manuell beschickt werden, ist bei dem seit einigen Jahren verstarkt
nachgefragten, genormten Brennstoff Holzpellets eine automatische Beschickung iiblich.
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5.1 Feste Biomasse (Haushalte)

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus fester Biomasse wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare
Energien-Statistik (AGEE-Stat) {ibernommen (siehe Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 67 angegebene Da-
tenstand entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internati-
onale Entwicklung® (BMWi, 2014a) die jahrlich im August/September publiziert wird. Zusitzlich
erfolgt zum Jahresende sowie zum Februar/Mirz eine unterjdahrige Datenaktualisierung. 44

Die angegebene Warmebereitstellung aus fester Biomasse in privaten Haushalten bezieht sich auf die
zur dezentralen Warmeerzeugung in privaten Haushalten eingesetzte Endenergie. Dies ist analog zu
der Bilanzierung fossiler Brennstoffe wie Heizol oder Erdgas in der deutschen Energiebilanz. Da keine
amtliche Erfassung des Energieverbrauchs privater Haushalte besteht, muss auf Zusatzerhebungen
bzw. Verbandsangaben zuriickgegriffen werden:

Der jahrliche Verbrauch an Scheitholz und an Holzbriketts wird von der Arbeitsgemeinschaft Ener-
giebilanzen (AGEB) auf Grundlage einer Hochrechnung von RWI/Forsa (RWI/Forsa, 2008) ermittelt
Die fiir die Emissionen relevante Unterteilung nach dem Einsatz in Einzel- oder Scheitholzfeuerungen
erfolgt gutachterlich auf Basis eines UFOPLAN-Vorhabens des Umweltbundesamtes (Struschka,
Kilgus, Sprigmann, & Baumbach, 2008).

Der jahrliche Verbrauch an Holzpellets wird vom Deutschen Energieholz- und Pelletverband (DEPV)
ausgewiesen. Er errechnet sich aus der inlandischen Pelletproduktion und dem Aufienhandelssaldo
an Holzpellets (DEPV, 2014).

Tabelle 67: Warmebereitstellung aus fester Biomasse in privaten Haushalten
2013
[GWh]
feste Biomasse (Haushalte) gesamt 65.530
davon eingesetzt in Einzelfeuerungen 41.240
davon eingesetzt in Scheitholz-Zentralfeuerungen 14.490
davon eingesetzt in Pellet-Zentralfeuerungen 9.800

Quelle: (AGEE-Stat, 2014), (DEPV, 2014)

Substitutionsfaktoren

Die Ermittlung der durch den Holzeinsatz in privaten Haushalten substituierten fossilen Energietra-
ger stellt eine grof3e Herausforderung dar. Ursache hierfiir ist die grof3e Zahl und Vielfalt an dezentra-
len Versorgungsstrukturen und Nutzerverhalten sowie die im Allgemeinen unbefriedigende energie-
statistischen Datenlage zum Energieverbrauch privater Haushalte. Zudem liegen weder fiir fossile
noch fiir erneuerbare Energien verlassliche Informationen zu den Nutzungsgraden der verschiedenen
Feuerungsanlagen vor, so dass die Bilanzierung auf der Ebene der Endenergie erfolgt. Insbesondere
beim Einsatz von Holz in alten, ineffizienten Feuerstidtten werden die Substitutionseffekte dadurch
iiberschitzt.

44 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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5 Erneuerbare Energien im Warmesektor

Die in Tabelle 68 ausgewiesenen Substitutionsfaktoren fiir in Einzelfeuerungen eingesetztes Brenn-
holz fufien auf einer Sonderauswertung der seit mehreren Jahren von RWI/Forsa durchgefiihrten,
reprasentativen Zusatzerhebungen zum Energieverbrauch privater Haushalte (RWI/Forsa, 2008)
(vgl. Kapitel 2.2.7). Demnach wird ca. zur Hilfte Erdgas verdrdangt und zu gut einem Drittel Heizol.

Fiir Scheitholz-und Pellets-Zentralfeuerungen wurde in Anlehnung an Befragungsergebnisse des
Technologie- und Férderzentrums Straubing im Rahmen der wissenschaftlichen Evaluation des
Marktanreizprogramms*“® ein Substitutionsfaktor von 65 % Heizol abgeleitet (vgl. (Reisinger,
Hartmann, & Nothaft, 2009) und (Nast, et al., 2009)). Des Weiteren wird ein relativ geringer Substitu-
tionsfaktor fiir Erdgas von 20 % angesetzt, der die starke Verbreitung von Scheitholz- und
Pelletkesseln in landlichen Rdumen (d.h. ohne Anschlussméglichkeit an das Gasnetz) widerspiegelt.
Aus dem gleichen Grund werden auch die Substitutionsfaktoren fiir Kohle und Heizstrom etwas ho-
her angesetzt als bei Einzelfeuerungen (zur raumlichen Verteilung von Stromheizungen vgl. u.a.
(Frey, Schulz, Horst, & Leprich, 2007)).

Tabelle 68: Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in privaten
Haushalten

Steinkohle | Braunkohle | Fernwdrme

Einzelfeuerungen 40,6 49,9 0,4 1,1 1,8 6,3
Scheitholz-zentral 65,0 20,0 2,0 3,0 0,0 10,0
Pellet-zentral 65,0 20,0 2,0 3,0 0,0 10,0

Quelle: Eigene Berechnungen in Anlehnung an (RWI/Forsa, 2008), (Reisinger, Hartmann, & Nothaft, 2009), (Frey, Schulz,
Horst, & Leprich, 2007)

Emissionsfaktoren

Aufgrund der Vielzahl an dezentralen Kleinfeuerungsanlagen liegen weder fiir den Einsatz fossiler
Energietrdger noch fiir den Einsatz von Holz reprdasentative Messergebnisse fiir die betrachteten
Schadstoffe vor. Im Folgenden wird daher auf ein im Auftrag des Umweltbundesamts erstelltes For-
schungsvorhaben ,Effiziente Bereitstellung aktueller Emissionsdaten fiir die Luftreinhaltung® zu-
riickgegriffen (Struschka, Kilgus, Sprigmann, & Baumbach, 2008). Auch wenn die ermittelten Daten
mit Unsicherheiten verbunden sind, werden sie als derzeit beste verfiighbare Datenquellen im Rahmen
des Nationalen Emissionsinventars verwendet (UBA, 2014).

Unter Beriicksichtigung von Geréteart, Leistung, Betriebsweise und Altersstruktur wurden in
(Struschka, Kilgus, Sprigmann, & Baumbach, 2008) geritespezifische Emissionsfaktoren des Anla-
genbetriebes ermittelt. Diese direkten Emissionsfaktoren werden ergédnzt durch Vorkettenemissionen
fiir die Ernte und den Transport des Scheitholzes aus GEMIS und fiir die Ernte, die Herstellung und
den Transport von Holzpellets aus ecoinvent (vgl. Kapitel 2.2.3).

45 (Reisinger, Hartmann, & Nothaft, 2009) ermittelten im Rahmen einer wissenschaftlichen Evaluation des
Marktanreizprogramms bei einer Befragung von Férdermittelempfanger in der Kategorie kleine Biomassekessel
bis 100 kW folgende Anteile substituierter fossiler Energietridger (n=449 {iberwiegend Pellets- und Scheitholzkessel):
72 % Heizol, 18% Erdgas, 9 % Heizstrom, 1 % sonstige Energietréiger).
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5.1 Feste Biomasse (Haushalte)

Tabelle 69: Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in privaten
Haushalten

CO: o, N:20 SOZ S0: Staub CO NMVOC

Aq. Aq.

[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

Einzelfeuerun-
gen
Scheitholz-
zentral

Pellet-zentral 32,03| 30,50 0,057| o,001| 0,382 0,116 0,383| 0,118| 0,711| 0,029

Quelle: (UBA, 2014), GEMIS (IINAS, 2013), ecoinvent v2.2.

16,14 3,91| 0,480| 0,007| 0,211| 0,037| 0,251| 0,437| 11,41| 0,751

12,32| 10,36| 0,075| 0,001| 0,295| 0,028| 0,384| 0,250| 8,735| 0,121

Die Emissionsfaktoren der verdrangten fossilen Warmebereitstellung wurde auf Basis des Nationalen
Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung
und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 erganzt (vgl. Kapitel 2.2.3).

Tabelle 70: Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fossilen Energietrdagern in privaten
Haushalten
Energie- C0: CHe N:0 | 297 50, Staub CO NMVOC
trager+s Aq. Aq.
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

Heizél (HH) 314,4| 311,7| 0,084 0,003| 0,505| 0,330| 0,252| 0,019| 0,144| 0,049
Erdgas (HH) 248,1| 225,8| 1,033| 0,002| 0,134| 0,011| 0,176| 0,006| 0,136| 0,052
(SI_::I')"Mhle" 419,1| 354,9| 2,419| 0,043| 1,794| 1,482| 0,448| 0,075| 12,50| 0,235
Braunkohle- |0 21 414.8] 0,229) 0,029| 0,641| 0,381| 0,373| 0,428| 8,554] 0,596
Briketts (HH) ? ’ ’ ’ ? ’ ’ ’ ’ ’
Ll 333,5| 317,0| 0,621| 0,011 0,531| 0,290| 0,346| 0,031| 0,122| 0,020
(inkl. NV)
z:lflm;\j;zung 621,0| 593,4| 0,876 0,030 0,814| 0,368| 0,640| 0,040| 0,293| 0,031

Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die brennstoff- bzw. feuerungstypspezifischen Netto-Emissionsbilanzen der Warmebereitstellung aus
fester Biomasse in privaten Haushalten errechnen sich aus den oben angegebenen Einzelgréfien. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 71 bis Tabelle 73 dargestelit.

In Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt werden durch die Warmebereitstellung
aus fester Biomasse Treibhausgasemissionen in Héhe von ca. 19,5 Mio. t CO2-Aq. vermieden. Etwa
61 % lassen sich den Einzelfeuerungen, ca. 24 % den Scheitholz-Zentralfeuerungen und etwa 15 %
den Pelletfeuerungen zuordnen.

46 Abkiirzungen: HH - Haushalte, NV - Netzverluste
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Der spezifische Treibhausgas-Vermeidungsfaktor betrdgt bei Einzelfeuerungen aufgrund des hohen
Substitutionsanteils von Erdgas knapp 286 g CO2-Aq. / kWh. Scheitholz-Zentralfeuerungen erset-
zen liberwiegend Heiz6l und weisen ebenfalls nur geringe Vorkettenemissionen auf, so dass sich

insgesamt ein spezifischer Treibhausgas-Vermeidungsfaktor von 325 g CO2-Aq. / kWh ergibt.
Holzpelletfeuerungen hingegen liegen insbesondere durch die Aufwendungen fiir Brennstoffherstel-
lung und -transport bei ca. 305 g CO2-Aq. / kWhi.

Im Hinblick auf versauernd wirkende Luftschadstoffe ist festzuhalten, dass mit dem Einsatz fester
Biomasse gegeniiber allen substituierten Energietragern aufler Erdgas geringere Schwefeldioxid-
emissionen verbunden sind. Bei Stickoxiden ist die Emissionsbilanz insbesondere bei Zentralfeue-

rungsanlagen jedoch leicht negativ.

Hinsichtlich weiterer Luftschadstoffe sind vor allem die hohen Staub- und Kohlenmonoxid-
emissionen aus dem Betrieb von Einzelfeuerstiatten hervorzuheben. Mit der Novelle der 1. BlImSchV

im Jahr 2010 wurden die diesbeziiglichen Emissionsgrenzwerte jedoch bereits deutlich verscharft.

Demnach sind die Betreiber nach einer Ubergangszeit zu einem Austausch bzw. Nachriistung der

Anlagen verpflichtet, die die neuen Emissionsgrenzwerte nicht einhalten kénnen.

Tabelle 71: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in Einzelfeuerungen
verl:r:;jt:tti(;ne verursa chte verrr::et:ene N etto-
Emissionen Emissionen Emissionen Vermeidungsfaktor
[t] [t] [t] [g/kwh]
C0:-Aq. 12.480.407 665.785 11.814.622 286,48
CO: 11.876.076 161.426 11.714.650 284,06
CH« 25.851 19.779 6.072 0,147
N:20 198 287 -89 -0,002
S0:-Aq. 14.276 8.716 5.561 0,135
SO: 7.324 1.523 5.801 0,141
NO« 9.990 10.334 -345 -0,008
Staub 779 18.005 -17.226 -0,418
co 12.061 470.695 -458.634 -11,121
NMvOC 2.301 30.958 -28.658 -0,695

Quelle: Eigene Berechnungen
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Tabelle 72:

Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in Scheitholz-

Zentralfeuerungen

C0:-Aq.
CO:

CH4«
N:0
S0:-Aq.
S0:
NOx
Staub
co
NMVOC

brutto
vermiedene
Emissionen

[t]
4.888.049
4.732.727
5.858
104
7.119
4.265
4.102
465
9.513
986

verursachte
Emissionen

[t]
178.464
150.062

1.084
18
4.272
403
5.560
3.621
126.565
1.751

netto
vermiedene
Emissionen

[t]
4.709.584
4.582.665
4.774
86
2.847
3.862
-1.458
-3.157
-117.053
-765

Netto-

Vermeidungsfaktor

[g/kWh]
325,03
316,27

0,329
0,006
0,196
0,267
-0,101
-0,218
-8,078
-0,053

Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle 73: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in Pellet-
Zentralfeuerungen
ver::j:;(;ne verflrs.a chte verr'::::at:ene N etto-
Emissionen Emissionen Emissionen Vermeidungsfaktor
[t] [t] [t] [g/kWh]
C0:-Aq. 3.305.972 313.858 2.992.115 305,32
CO: 3.200.922 298.897 2.902.025 296,13
CH« 3.962 561 3.401 0,347
N:20 70 10 60 0,006
S0:-Aq. 4.815 3.746 1.069 0,109
SO: 2.884 1.136 1.748 0,178
NO« 2.774 3.750 -976 -0,100
Staub 314 1.159 -845 -0,086
co 6.434 6.965 -531 -0,054
NMVOC 667 282 384 0,039
Quelle: Eigene Berechnungen
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5.2 Feste Biomasse (Industrie)

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

Mit dem Anstieg der Energiepreise fiir fossile Energien war eine Ausweitung der Warmebereitstellung
aus fester Biomasse verbunden. In diesem Zusammenhang ist auch die zunehmende energetische
Verwertung biogener Industrieabfdlle zu erwdhnen, welche in der Energiestatistik ebenfalls unter
feste Biomasse subsumiert werden.

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus fester Biomasse wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare
Energien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 74 angegebene Da-
tenstand entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internati-
onale Entwicklung“ (BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zusatzlich
erfolgt zum Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjahrige Datenaktualisierung.4’

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 iiber die Energieverwendung der Be-
triebe des verarbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus und der Gewinnung von Steinen und Erden.

Hinsichtlich der Feuerungsanlagen ist zu beachten, dass zwar die Mehrzahl der Anlagen Industrie-
kessel zur ungekoppelten Warmeerzeugung darstellen. Der iiberwiegende Teil des Brennstoffeinsat-
zes entfillt jedoch auf industriellen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen.

Tabelle 74: Wirmebereitstellung (Endenergie) aus fester Biomasse in der Industrie

feste Biomasse (Industrie) 20.100

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Wie bereits ausgefiihrt, konzentrieren sich die energetisch genutzten Stoffstrome vor allem auf die
Wirtschaftszweige Papier- und Zellstoffindustrie (Schwarzlauge), Holzindustrie (Sdgerestholz) und
Verarbeitung von Steinen und Erden (biogener Industrieabfall). Ausgehend von diesem Befund wird
der fossile Endenergieverbrauchsmix dieser Wirtschaftszweige, in den Energiebilanzzeilen 48, 53
und 59 ausgewiesen, der Ableitung von Substitutionsfaktoren zugrunde gelegt.

47 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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5.2 Feste Biomasse (Industrie)

Im Ergebnis verdrangt der Einsatz fester Biomasse in diesen Wirtschaftszweigen zu knapp 54 Prozent
fossiles Erdgas. Mit zusammen iiber 24 Prozent ist jedoch auch die Substitution von Staub- und Wir-
belschichtkohle (Braunkohle) und Steinkohle bemerkenswert. Der Substitutionsfaktor fiir Elektrizitit
ist hingegen mit null angesetzt, da der Einsatz von Elektrizitét fiir Trocknungsprozesse 0.3. aus oko-
nomischen Griinden unplausibel scheint.

Tabelle 75: Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in der Industrie

Steinkohle | Braunkohle | Fernwarme

[%] [%] [%]
feste Biomasse (Industrie) 7,6| 53,5 7,9 16,4 14,6 0,0

Quelle: Eigene Berechnungen in Anlehnung an (AGEB, 2014)

Emissionsfaktoren

Trotz der Vielfalt und technischen Einzigartigkeit der industriellen Biomasseheiz(kraft)werke in
Deutschland kénnen wenige idealtypische Referenzfille 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, et al., 2012). Die Aufteilung des Primar-
energieeinsatzes bei KWK-Anlagen auf Strom und Warme entsprechend der Finnischen Methode
wurde unmittelbar von der AGEE-Stat iibernommen.

Anschlieflend wurden die fiir den Endenergiemix relevanten Referenzfille mit GEMIS 4.8 modelliert
(vgl. Kapitel 2.2.3). Wahrend die Vorketten der Brennstoffbereitstellung hierbei unverdndert von
GEMIS 4.8 iibernommen wurden, sind die Emissionsfaktoren fiir den direkten Anlagenbetrieb dem
Nationalen Emissionsinventar entnommen. Allerdings liegen die Emissionsfaktoren dort nicht diffe-
renziert 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 Luftreinhaltetechniken kénnen die realen Emissionen im Einzelfall daher erheblich von den hier
unterstellten, durchschnittlichen Faktoren abweichen.

Auf die Modellierung eines eigenen Referenzfalls fiir die ungekoppelte Warmerzeugung wird verzich-
tet, da sich die primadrenergetischen Emissionsfaktoren innerhalb eines immissionsschutzrechtlichen
Genehmigungsbereichs nicht zwischen Kesseln in Heizkraftwerken und reinen Heizkesseln unter-
scheiden.

In Hinblick auf die Brennstoffe ist per Definition festgelegt, dass die Vorkettenemissionen von In-
dustrieresthélzern, Schwarzlauge und biogenen Industrieabfdllen null entsprechen. Bei zugekauften
Brennstoffen wie Altholz werden lediglich die Aufwendungen fiir Aufbereitung und Transport be-
riicksichtigt. Importe biogener Festbrennstoffe sind fiir die Warmebereitstellung aus fester Biomasse
in der Industrie gegenwartig noch von untergeordneter Bedeutung.
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5 Erneuerbare Energien im Warmesektor

Tabelle 76:

Basisannahmen der Referenzfalle fiir die Warmebereitstellung aus

fester Biomasse und geschatzter Anteil der Referenzfdlle am Endenergiemix

Trans- | oen- KWK- End-
Prozess- port- . .
Brennstoff strom- Allokation energie-
Datensatzs entfer- » .
bedarf Wadrme mix4®
nung
[km] [%] [%] [%]
Altholz A I-IV
Dampfturbinen- . 17. BIm-
HKW od. blogemir 100 0| 6.000 68 Schv 30
Industriemdill
Dampfturbinen-
HKW in Papier- | oCWarzlauge 0 0| 7.000 6g| 13-BIm- 20
. . (SL) Schv
industrie
Dampfturbinen- |Industrie-
HKW restholz 0 10| 6.000 68 TA-Luft 40
Industrierest-
ORC-HKW holz, 50 20| 5.500 68 TA-Luft 10
(Waldrestholz)

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), (UBA, 2014) und (UBA, et al., 2012)

Tabelle 77: Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fester Biomasse

S0:-

CO: Aq.

o, N:20 S0: Staub CO NMVOC

Aq.

[g/kwWh] [g/kWh] [g/kWh]

feste Biomasse | . 3, 30 19| 0.210| 0,054| 1,884| 0,348 2,207| 0,158| 0,858| 0,513
Mix (Ind.)

darin anteilig

:ﬁwlz'w 41,1| 16,1| 0,240| 0,065| 1,714| 0,302| 2,028| 0,171| 0,846| 0,023
:;S'er'DT'HKW 12,2| 53| 0,062| 0,018 2,363| 0,647 2,466 0,070| 0,707| 1,410
Industrierest-

b T HKW 74,8 50,9| 0,266| 0,059| 1,998| 0,193| 2,593| 0,177| 0,906| 0,659
Industrierest-

bR rw | 1697| 1418 0,270| 0,072| 1,302| 0,243| 1,521| 0,270| 1,250/ 0,809

Quelle: Eigene Berechnung mit GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), modifiziert nach (UBA, 2014), (UBA, et al., 2012), AGEE-Stat

Die Emissionsfaktoren der verdrangten fossilen Warmebereitstellung wurde auf Basis des Nationalen
Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung
und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 ergianzt (vgl. Kapitel 2.2.3).

48 agngepasst an (UBA, 2014)
49 eigene Annahmen
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5.2 Feste Biomasse (Industrie)

Tabelle 78: Emissionsfaktoren fiir die Warmebereitstellung aus fossilen Energien in der Industrie
Energie- Staub CO NMVOC
tragers°

[g/kWh]

A 352,4| 349,0| 0,079| 0,006| 0,581| 0,349| 0,334| 0,022| 0,070| 0,068

EL+S(Ind.) ] , 9 , ] 9 , , 9 9

Erdgas (Ind.) | 273,6| 261,3| 0,548| 0,003| 0,164| 0,009| 0,222| 0,004| 0,065| 0,017

Z::;";Mhle'm'x 408,3| 385,2| 0,842| 0,017| 2,036| 1,658| 0,542| 0,045| 0,172| 0,043

Braunkohle-

. 457,2| 444,3| 0,022| 0,040| 1,743| 1,399| 0,495| 0,181| 0,187| 0,022

Mix (Ind.)

(Fizrl?lwﬁc;‘e 333,5| 317,0| 0,621| 0,011 0,531| 0,290| 0,346| 0,031| 0,122| 0,020

Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in der Industrie errechnet
sich aus den oben angegebenen Einzelgrof3en (vgl. Tabelle 79).

Im Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt triagt die Warmebereitstellung aus fester
Biomasse in der Industrie zur Vermeidung von ca. 5,6 Mio. t CO2-Aq. Treibhausgasemissionen bei.
Der spezifische Treibhausgas-Vermeidungsfaktor betrdagt aufgrund des hohen Substitutionsanteils
von Erdgas und der Nicht-Substitution von Heizstrom knapp 278 g CO2-Aq. / kWhi.

In Hinblick auf versauernd wirkende Luftschadstoffe ist festzuhalten, dass mit dem Einsatz fester
Biomasse gegeniiber allen substituierten Energietragern aufler Erdgas geringere Schwefeldioxid-
emissionen verbunden sind. Bei Stickoxiden ist die Emissionsbilanz jedoch leicht negativ.

Hinsichtlich weiterer Luftschadstoffe zeigt sich, dass vor allem die Staub- und
Kohlenmonoxidemissionen trotz der Genehmigungspflicht der Anlagen nach Bundesimmissions-
schutzgesetz teilweise deutlich hoher liegen als bei dem substituierten fossilen Energietragermix.

Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in der Industrie

verursachte
Emissionen

[t]

netto
vermiedene

Emissionen

[t]

Netto-

Vermeidungsfaktor

[g/kwWh]

Tabelle 79:
brutto
vermiedene
Emissionen
[t]

C0:-Aq. 6.616.041
CO: 6.350.304
CHs 9.239
N:0 231
S0:-Aq. 13.191

1.031.839
606.834
4.213
1.086
37.875

50 Abkiirzungen: EL/S - extra leicht/schwer, Ind. - Industrie, NV - Netzverluste
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5.584.203
5.743.470
5.026
-854
-24.684

277,82
285,74

0,250
-0,042
-1,228
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5 Erneuerbare Energien im Warmesektor

brutto netto
. verursachte .
vermiedene . . vermiedene .
.. Emissionen . . Vermeidungsfaktor
Emissionen Emissionen
[t] [t] [t]
SO: 8.729 7.002 1.727 0,086
NO«x 6.410 44.358 -37.947 -1,888
Staub 833 3.169 -2.337 -0,116
co 2.057 17.248 -15.190 -0,756
NMVOC 487 10.302 -9.815 -0,488

Quelle: Eigene Berechnungen

5.3 Feste Biomasse (Heiz(kraft)werke)

In den Energieversorgungsunternehmen, die nicht nur Strom, sondern auch Warme an Dritte liefern
(z. B. liber Fernwarmenetze), konnte sich der Einsatz fester Biomasse zur ungekoppelten und gekop-
pelten Warmeerzeugung erst in den letzten Jahren etablieren. Mafigeblicher Treiber waren die Anrei-
ze des Erneuerbare-Energien-Gesetzes verbunden mit den vor allem fiir kommunale Stadtwerke rele-
vanten Erwartungen von Anteilseignern und Kunden, sich aktiv an der Gestaltung einer umwelt- und
klimavertraglichen Energieversorgung zu beteiligen.

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus fester Biomasse in Heizkraftwerken der Allgemeinen Ver-
sorgung wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) {ibernommen (vgl.
Kapitel 2.2.3). Der in Tabelle 80 angegebene Datenstand entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuer-
bare Energie in Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung® (BMWi, 2014a), die jahrlich im
August/September publiziert wird. Zusatzlich erfolgt zum Jahresende sowie zum Februar/Mérz eine
unterjahrige Datenaktualisierung.>?

Entsprechend der Vorgaben der EU-Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerba-
ren Quellen (Richtlinie 2009/28/EG) bezieht sich die angegebene Warmebereitstellung aus fester
Biomasse in der Allgemeinen Versorgung - anders als bei den vorstehenden Angaben zu Haushalten
und Industrie - auf die Nettowdarmeerzeugung der Heizwerke und Heizkraftwerke abziiglich anteiliger
Leitungsverluste im Warmenetz und der Eigenverbrdauche der Erzeugungsanlagen. Letztlich umfas-
sen die Angaben daher die an den Hausiibergabestationen an Kunden gelieferten Warmemengen.

Die Daten beruhen auf den von den statistischen Landesdmtern durchgefiihrten Erhebungen iiber 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
Heizkraftwerken mit mehr als 1 MW elektrischer Leistung bzw. alle Betreiber von Heizwerken iiber 2
MW thermischer Leistung, sofern diese in ein Warmenetz der allgemeinen Versorgung einspeisen.
Das Verhiltnis von ungekoppelter Warmeerzeugung in Heizwerken zu gekoppelter Warmeerzeugung
in Heizkraftwerken betragt etwa 1 zu 4.

51 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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5.3 Feste Biomasse (Heiz(kraft)werke)

Die Warmeerzeugung in Heizwerken kleiner 2 MW thermischer Leistung sowie Warmeerzeuger, die
in Insel- oder Nahwarmenetze einspeisen (z.B. fiir die Versorgung von kommunalen Gebauden oder
Kkleinen ,,Bioenergiedorfern), werden von den genannten amtlichen Erhebungen in der Regel nicht
erfasst.

Tabelle 80: Wiarmebereitstellung aus fester Biomasse in Heiz(kraft)werken

feste Biomasse H(K)W 7.510

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Hinsichtlich der Substitutionsbeziehungen der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in der All-
gemeinen Versorgung wird angenommen, dass zu 100 % mit fossilen Energietrdgern erzeugte Fern-
wirme ersetzt wird. Es wird also unterstellt, dass mit dem Ausbau von Biomasse-H(K)W kein wesent-
licher Impuls zum Ausbau von Warmenetzen einhergeht. Maf3geblich fiir diese Annahme ist auch,
dass der in den letzten Jahren zum Beispiel durch das BMUB-Marktanreizprogramm erneuerbarer
Energien geférderte Ausbau dezentraler Nahwarmenetze ohnehin nur zu geringen Teilen in Tabelle
80 enthalten ist (vgl. vorstehendes Kapitel). Aus demselben Grund wird auch angenommen, dass die
mit der Bereitstellung von fossiler bzw. biogener Fernwarme verbundenen Netzverluste die gleiche
Groflenordnung aufweisen und an dieser Stelle nicht weiter beriicksichtigt werden.

Tabelle 81: Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in
Heiz(kraft)werken

Steinkohle | Braunkohle | Fernwarme

[%]
feste Biomasse H(K)W 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0

Quelle: Eigene Setzung

Emissionsfaktoren

Analog zum Vorgehen in den entsprechende Kapiteln im Stromsektor wurde ein relevanter Referenz-
fall fiir die Warmebereitstellung aus fester Biomasse in Heiz(kraft)werken der allgemeinen Versor-
gung mit GEMIS 4.8 modelliert. Wahrend die Vorketten der Brennstoffbereitstellung hierbei unver-
andert von GEMIS 4.8 iibernommen wurden, sind die Emissionsfaktoren fiir den direkten Anlagenbe-
trieb 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 Brennstoffei-
genschaften und Luftreinhaltetechniken kénnen die realen Emissionen im Einzelfall daher erheblich
von den hier unterstellten, durchschnittlichen Faktoren abweichen.

Auf die Modellierung eines eigenen Referenzfalls fiir die ungekoppelte Warmerzeugung wird verzich-
tet, da sich die primadrenergetischen Emissionsfaktoren innerhalb eines immissionsrechtlichen Ge-
nehmigungsbereichs nicht zwischen Kesseln in Heizkraftwerken und reinen Heizkesseln unterschei-
den.
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In Hinblick auf die Brennstoffe ist per Definition festgelegt, dass die Vorkettenemissionen von In-
dustrieresthélzern, Schwarzlauge und biogenen Industrieabfdllen null entsprechen.

Des Weiteren wird trotz der jiingsten Diskussion um ,,carbon debts“ bei der energetischen Nutzung
von Waldholz (Agostini, Giuntoli, & Boulamanti, 2013) angenommen, dass die Entnahme von
Waldholz aufgrund der nachhaltigen Waldwirtschaft in Deutschland treibhausgasneutral erfolgt, so
dass lediglich die energetischen Aufwendungen fiir die Ernte und den Transport (bei Pellets auch die
Brennstoffherstellung) zu Buche schlagen. Bei Altholz werden lediglich die Aufwendungen fiir Auf-
bereitung und Transport beriicksichtigt.

Importe biogener Festbrennstoffe sind fiir die Stromerzeugung gegenwartig noch von untergeordne-
ter Bedeutung. Lediglich bei Anlagen an den Landesgrenzen oder in der Nahe von Seehéfen sind ge-
ringe Importe v.a. von Alth6lzern aus dem europaischen Ausland bekannt.

Tabelle 82: Basisannahmen der Referenzfille fiir die Warmebereitstellung aus fester Biomasse
in Heiz(kraft)werken

Eigen- Volllast- KWK- Immis-

Prozess- strom- Allokation | sions-

Datensatz>2 stunden

bedarf Wiarme schutz

[%] [h/a] [%]

Dampftur- Wald-
binen-HKW |restholz

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis (UBA, et al., 2012)

50 5 16 10 5.500 60 TA-Luft

Tabelle 83: Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in
Heiz(kraft)werken

€0 0, e N0 | 297 50, Staub CO NMVOC
Aq. Aq.
[g/kWhel] [g/kWhel] [g/kWhel]
pralestholz: | 77,43| 58,88| 0,242| 0,043| 0,773| 0,134| 0,918| 0,129 0,760| 0,504

Quelle: Eigene Berechnung mit GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), modifiziert nach (UBA, 2014), (UBA, et al., 2012), AGEE-Stat

Die Emissionsfaktoren der verdringten fossilen Fernwéarme (Tabelle 84) wurden auf Basis des Natio-
nalen Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewin-
nung und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 erganzt (vgl. Kapitel 2.2.3).

52 angepasst an (UBA, 2014)
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5.3 Feste Biomasse (Heiz(kraft)werke)

Tabelle 84: Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung fossil erzeugter Fernwarme

CO:-

Aq. CO: CHs N:20

Staub CO NMVOC

[g/kWh] [g/kWh]

Fernwarme
(ohne Netzver- | 304,7| 289,6| 0,567| 0,010 0,486 | 0,265| 0,316| 0,028| 0,111| 0,018
luste)

Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Der zugrundeliegende Brennstoffeinsatz an Primadrenergietrdgern ist in Tabelle 85 dokumentiert. Im
Ergebnis verdrangt der Einsatz fester Biomasse zur Erzeugung von Fernwarme zu ca. 55 Prozent Erd-
gas, zu ca. 33 Prozent Steinkohle und zu ca. 10 Prozent Braunkohle.

Tabelle 85: Fossiler Brennstoffmix fiir die Erzeugung von Fernwdarme
Steinkohlen Braunkohlen Heiz6lEL + S

Erdgas
[%] [%] [%] [%]

fossiler Fernwdrme Mix | 54,8 33,2 10,1 1,9

Quelle: (UBA, 2014) auf Basis (AGEB, 2013)(AGEB, 2014)

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in Heiz(kraft)werken der
allgemeinen Versorgung errechnet sich aus den oben angegebenen Einzelgrofien (vgl. Tabelle 86).

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

ca. 1,7 Mio. t CO2-Aq. Treibhausgasemissionen bei. Der spezifische Treibhausgas-Vermeidungsfaktor
betrigt aufgrund der hohen indirekten Substitution von Erdgas ca. 227 g CO2-Aq. / kWhw.

In Hinblick auf versauernd wirkende Luftschadstoffe ist festzuhalten, dass beim Einsatz fester Bio-
masse geringere Schwefeldioxidemissionen als bei Kohle entstehen. Bei Stickoxiden ist die Emissi-
onsbilanz jedoch negativ. Hinsichtlich weiterer Luftschadstoffe zeigt sich, dass vor allem die Koh-
lenmonoxid- und NMVOC-Emissionen, aber auch die Staubemissionen teilweise deutlich hoher lie-
gen als bei der verdrangten, durch Erdgas dominierten fossilen Fernwarmebereitstellung.

Tabelle 86: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fester Biomasse in Heiz(kraft)werken

der Allgemeinen Versorgung

brutto netto
. verursachte . Netto-
vermiedene . . vermiedene .
. . Emissionen .. Vermeidungsfaktor
Emissionen Emissionen
[t] [t] [t] [g/kWh]
C0:-Aq. 2.288.524 581.505 1.707.019 227,30
CO: 2.175.194 442.207 1.732.987 230,76
CHs4 4.261 1.820 2.440 0,325
N:0 77 326 -249 -0,033
Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager 2013 91




5 Erneuerbare Energien im Warmesektor

brutto netto
. verursachte . Netto-
vermiedene . . vermiedene .
. . Emissionen .. Vermeidungsfaktor
Emissionen Emissionen
[t] [t] [t] [g/kWh]
S0:-Aq. 3.647 5.805 -2.159 -0,287
S0: 1.993 1.005 988 0,132
NOx 2.376 6.897 -4.521 -0,602
Staub 210 969 -759 -0,101
co 835 5.706 -4.870 -0,649
NMVOC 134 3.786 -3.651 -0,486

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 palm-
Olgetriebenen Ausbaubooms 2005 bis 2008 eine stidrker stromgefiihrte Fahrweise zunehmend an
Bedeutung (vgl. Kapitel 4.8). Da die Anlagen jedoch vielfach in Betrieben mit hohem Prozesswarme-
bedarf (z. B. im Gartenbau oder Gewerbe) installiert wurden, konnten gleichwohl relativ hohe KWK-
Anteile realisiert werden.

Mit dem Anstieg der Palmolpreise ab 2009 waren diese Anlagen nicht mehr wirtschaftlich zu betrei-
ben und es kam zu zahlreichen Anlagenstillegungen. Parallel zur Stromerzeugung ging damit auch
die Warmebereitstellung aus Pflanzendl deutlich zuriick (vgl. Kapitel 4.8).

Der Biodieselverbrauch in der Landwirtschaft wird aus energiebilanziellen Griinden seit 2014 (riick-
wirkend bis 2004) von der AGEE-Stat und der AGEB nicht mehr dem Verkehrssekor zugeordnet, son-
dern in diesem Warmeverbrauchssektor mitverbucht. Um im Rahmen diese Berichts Dopplungen zu
vermeiden, werden in diesem Kapitel nur die grundlegenden Annahmen und die Ergebnisse der Bi-
lanz fiir den hier verbuchten Biodieselanteil dargestellt. Die zugeho6rigen Hintergrundinformationen
zur Biodieselbereitstellung sind dem Kapitel 6.1 zu entnehmen.

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 80 angegebene Da-
tenstand entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internati-
onale Entwicklung“ (BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zusatzlich
erfolgt zum Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjdhrige Datenaktualisierung.53

Entsprechend der Vorgaben der EU-Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerba-
ren Quellen (Richtlinie 2009/28/EG) bezieht sich die angegebene Warmebereitstellung aus fliissiger
Biomasse auf die Nettowdrmeerzeugung der Heiz(kraft)werke der allgemeinen Versorgung abziiglich
anteiliger Leitungsverluste im Warmenetz und der Eigenverbriauche der Erzeugungsanlagen. Letzt-

53 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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lich umfassen die Angaben daher die an den Hausiibergabestationen an Kunden gelieferten Warme-
mengen. Aufgrund der geringen Leistungen der Pflanzendél-Blockheizkraftwerke gilt dies allerdings
nur fiir einen Bruchteil der Warmebereitstellung aus fliissiger Biomasse. Der iiberwiegende Teil ent-
fallt vielmehr auf den der Warmeerzeugung aus Pflanzendl und fliissigen biogenen Abfdllen zu-
geordneten Brennstoffeinsatz in Industrieheizkraftwerken und in Pflanzendl-Blockheizkraftwerken
»sonstiger” Betreiber unter 1 MW elektrischer Leistung.

Die Daten beruhen auf den von den statistischen Landesamtern 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 i{iber Erzeugung, Bezug, Verwendung und Abgabe von Warme.

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 fiir die Priifung des Ausgleichme-
chanismus des EEG durch die Bundesnetzagentur erhobenen EEG-Daten (vgl. (UBA, et al., 2012)).

Tabelle 87: Wadrmebereitstellung aus fliissiger Biomasse
2013
[GWh]
fliissige Biomasse gesamt 2.050
davon Pflanzendl 307
davon fliissige Biomasse (Industrie) 131
davon Biodiesel (Landwirtschaft) 1.612

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Da keine verladsslichen Informationen zu den durch Pflanzendl substituierten fossilen Energietragern
vorliegen, wird an dieser Stelle der von der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen ausgewiesene
durchschnittliche Mix der zur Warmebereitstellung in privaten Haushalten eingesetzten Energietra-
ger angesetzt.

In der Industrie wird fliissige Biomasse zwar in vielen Wirtschaftszweigen eingesetzt, der Schwer-
punkt liegt jedoch im Bereich der Papierindustrie. Fiir diesen Bereich wird daher der von der AGEB in
der Energiebilanzzeile 48 ausgewiesene fossile Endenergieverbrauchsmix dieses Wirtschaftszweigs
zugrunde gelegt.

Tabelle 88: Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fliissiger Biomasse
(o] Gas | Steinkohle | Braunkohle | Fernwdarme | Strom | Diesel
[%] | [%] [%]
Pflanzendl 28,8| 52,4 1,9 1,0 10,0 5,8 0,0
fliissige Biomasse (Ind.) 2,3| 63,1 6,2 5,0 23,4 0,0 0,0
Biodiesel (Landwirtsch.) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0/ 100,0

Quelle: Eigene Setzung in Anlehnung an(AGEB, 2014)
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Emissionsfaktoren

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

e Substrat (Rapsol vs. Palmol),

e Technik und Leistungsgréfie der Blockheizkraftwerke,

e Immissionsschutzrechtliche Genehmigung (ab 1 MW Feuerungswéarmeleistung bzw. ca.
350 kWe Genehmigungspflicht und damit Art der Abgasnachbehandlung nach BImSchG).

Zum Substrateinsatz liegen Informationen aus (DBFZ, 2013) vor. Wahrend in Anlagen bis 10 kWe
ausschliefilich Rapsol zum Einsatz kommt, sind Anlagen ab 150 kWel, auf die derzeit iiber 80 % der
installierten Leistung entfallen, in der Regel nur mit Palmdl wirtschaftlich zu betreiben. Unter Be-
riicksichtigung der hoheren Auslastung grof3erer Anlagen werden insgesamt ca. 95 % Palmol und
lediglich ca. 5 % Rapsol eingesetzt.

Die Verstromung von Pflanzendlen erfolgt iiberwiegend in umgeriisteten Diesel-Serienmotoren. Die
Stromkennzahlen steigen mit zunehmender Anlagenleistung an, d.h. kleinere Blockheizkraftwerke
unter 50 kWe erzeugen proportional mehr Warme als Strom, wahrend gréf3ere Aggregate ab 300 bis
400 kWe Stromkennzahlen von 1,0 erreichen. Da diese Anlagenklasse zudem oftmals knapp unter-
halb der Schwelle fiir eine immissionsschutzrechtliche Genehmigungspflicht liegt, sind nur in weni-
gen Fallen Techniken zur Abgasnachbehandlung installiert.

Die Datenlage hinsichtlich der Emissionen aus dem realen Betrieb von Pflanzen6l-BHKW ist sehr lii-
ckenhaft. In einem Forschungsvorhaben im Auftrag des Umweltbundesamtes wurden die wenigen
vorliegenden Emissionserklarungen von Betreibern genehmigungspflichtiger Anlagen aus dem Jahre
2004 analysiert, um brennstoffspezifische Emissionsfaktoren fiir den direkten Anlagenbetrieb abzu-
leiten (Degel & Jorf3, 2009). Als derzeit beste verfiighare Datenquelle fanden die Ergebnisse auch Ein-
gang in das Nationale Emissionsinventar (UBA, 2014).

Fiir die Emissionsbilanz erneuerbarer Energien werden diese brennstoffspezifischen Emissionsfakto-
ren in GEMIS 4.8 importiert und mit entsprechenden Datensétzen fiir Vorketten zu Raps6l und Pflan-
zenol verkniipft, die keine Landnutzungsdnderungen beinhalten. Da kein Datensatz fiir Blockheiz-
kraftwerke kleiner Leistungsgrofien verfiigbar ist, wird auch fiir Rapsol ein grofes BHKW angesetzt.
Unter Annahme von Nutzungsgraden und Stromkennzahlen, die sich aus den EEG-Abrechnungs-
daten der Bundesnetzagentur ableiten, ergeben sich die endenergiebezogene Emissionsfaktoren.

Tabelle 89: Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus Pflanzen6l
3&' CO:  CHs SA%Z.- S0: Staub CO NMVOC
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Pflanzenél 154,1| 40,44| 4,054| 0,092| 1,080| 0,176| 1,299| 0,136| 0,342| 0,158
fliissige Bio-

2,3 0,00 0,015| 0,006| 0,437| 0,128| 0,445 0,193| 0,127 0,254
masse (Ind.)

Biodiesel
(Landwirtsch.)

Quelle: Eigene Berechnung mit GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), modifiziert nach (UBA, 2014),(UBA, et al., 2012), AGEE-Stat sowie
(IFEU, 2011) auf Grundlage Richtlinie 2009/28/EG, ohne Landnutzungsianderungen

142,7| 81,18| 0,325 0,177| 0,400 0,153| 0,355| 0,038 0,090| 0,024
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Die Emissionsfaktoren der verdrangten fossilen Warmebereitstellung wurde auf Basis des Nationalen
Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung
und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 ergédnzt (vgl. Kapitel 2.2.3).

Tabelle 90: Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fossilen Energietrdgern
Energie- | €O ¢, e N0 | 207 s0, Staub CO NMVOC
tragers* Ag. Aqg.
[g/kwWh] [g/kwh] [g/kwh]
Heizol (HH) 314,4| 311,7| 0,084, 0,003| 0,505 0,330| 0,252| 0,019| 0,144| 0,049
Heizgl-Mix 352,4| 349,0| 0,079| 0,006| 0,581| 0,349| 0,334| 0,022| 0,070 0,068
EL+ S (Ind.)

Erdgas (HH) 248,1| 225,8( 1,033| 0,002| 0,134| 0,011| 0,176| 0,006| 0,136| 0,052
Erdgas (Ind.) 273,6| 261,3| 0,548| 0,003| 0,164| 0,009| 0,222| 0,004| 0,065| 0,017
Steinkohlen

(HH) 419,1| 354,9| 2,419| 0,043| 1,794| 1,482| 0,448| 0,075| 12,50| 0,235
z:::n;kohle-Mlx 408,3| 385,2| 0,842| 0,017| 2,036| 1,658| 0,542| 0,045| 0,172| 0,043
Braunkohle-

Briketts (HH) | 428,7| 414,8| 0,229| 0,029| 0,641| 0,381| 0,373| 0,428| 8,554| 0,596
Br.aunkohle- 457,2| 444,3| 0,022| 0,040 1,743| 1,399| 0,495| 0,181| 0,187| 0,022
Mix (Ind.)

Fernwarme 333,5| 317,0| 0,621| 0,011| 0,531| 0,290| 0,346| 0,031| 0,122| 0,020
(inkl. NV)

zarlflm;s;zung 621,0| 593,4| 0,876| 0,030| 0,814| 0,368 0,640| 0,040| 0,293| 0,031

Diesel (LWS) 621,0| 593,4| 0,876| 0,030| 0,814 0,368| 0,640| 0,040| 0,293| 0,031
Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013) sowie auf Grundlage der Richtlinie 2009/28/EG (Anhang V)

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionshbilanzen der Warmebereitstellung aus fliissiger Biomasse errechnet sich aus den
oben angegebenen Einzelgroflen (vgl. Tabelle 91 und Tabelle 92). Sie werden differenziert fiir Pflan-
zendl und sonstige fliissige Biomasse in der Industrie ausgewiesen.

Im Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt vermeidet die Warmebereitstellung aus
fliissiger Biomasse (ohne Biodiesel) knapp 86.000 t CO2-Aq. Treibhausgasemissionen. Je nachdem,
ob es sich um anbaubiomassebasierte Pflanzendle oder fliissige biogene Industrieabfille handelt,
betragen die spezifischen Treibhausgas-Vermeidungsfaktoren knapp 149 und ca. 305 g CO2-Aq. /
kWhn. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass Emissionen aus Landnutzungsanderungen aufgrund des
Anbaus von Energiepflanzen zur Pflanzenolgewinnung nicht enthalten sind (vgl. Kapitel 2.1.3).

54 Abkiirzungen: HH - Haushalte, EL/S - extra leicht/schwer, Ind. - Industrie, NV - Netzverluste, LWS - Landwirtschaft
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Durch den in der Landwirtschaft eingesetzten Biodiesel werden ca.256 Mio. t CO2-Aq. Treibhausgas-

emissionen vermeiden. Entsprechend den Verbrauchsmengen ergibt sich ein Treibhausgas-
Vermeidungsfaktor von netto 159 g CO2-Aq. / kWht.

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

sionsbilanzen von Staub und fliichtigen organischen Verbindungen sind negativ.

Tabelle 91:

Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fliissiger Biomasse (Pflanzenol)

C0:-Aq.
CO:

CH4«
N:0
S0:-Aq.
SO:
NOx
Staub
co
NMVOC

brutto
vermiedene
Emissionen

[t]
92.890
87.640
223

110
56
76

146
17

[t]

verursachte
Emissionen

47.303
12.415
1.244
28

331

54

399

42

105

49

netto
vermiedene
Emissionen

[t]
45.587
75.225
-1.021
-26
-222

-322
-36
41
-31

Netto-

Vermeidungsfaktor

[g/kWh]

148,49
245,03
-3,326
-0,086
-0,722

0,008
-1,049
-0,116

0,134
-0,102

Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle 92: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fliissiger Biomasse (Industrie)

brutto netto
. verursachte . Netto-
vermiedene vermiedene .
Vermeidungsfaktor

Emissionen

C0:-Aq.
CO:

CH4«
N:0
S0:-Aq.
SO:
NOx
Staub
co
NMVOC

Emissionen
[t]
40.215
38.403
72

60
33

38

12

[t]

57
17
58
25
17
33

Emissionen
[t]
39.916
38.403
70

[g/kWh]
304,70
293,15

0,531
0,001
0,017
0,127
-0,158
-0,172
-0,036
-0,233

Quelle: Eigene Berechnungen
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Tabelle 93: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus fliissiger Biomasse (Biodiesel-

Landwirtschaft)

brEJtto verursachte m?tto Netto-
‘é:?;::::: Emissionen ‘é::: ::::s Vermeidungsfaktor
[t] [t] [t] [g/kwh]

C0:-Aq. 486.308 230.092 256.216 158,94
CO: 482.977 130.859 352.119 218,44
CHs 103 524 -421 -0,261
N:0 2 285 -283 -0,176
S0:-Aq. 259 645 -386 -0,240
SO: 155 246 -91 -0,056
NO« 149 573 -424 -0,263
Staub 20 60 -41 -0,025
co 72 144 -72 -0,045
NMvOC 69 39 30 0,019

Quelle: Eigene Berechnungen

5.5 Gasformige Biomasse (Biogas, Biomethan, Kldrgas, Deponiegas)

Seit der Einfiihrung des KWK-Bonus im Zuge der Novelle des EEG 2004 ist die Auskopplung von
Nutzwdrme aus Biogasanlagen stetig angestiegen. Seit dem EEG 2012 ist eine Mindestwdrmenutzung
von 60 % verpflichtend, sofern nicht eine Direktvermarktung des produzierten Stroms erfolgt. Aller-
dings ist hierin der nicht unerhebliche Warmeeigenverbrauch v.a. fiir die Fermenterbeheizung bereits
enthalten.

Parallel zu der dynamischen Entwicklung der Stromerzeugung aus Biogas hat dies dazu gefiihrt, dass
auch die absolute Warmebereitstellung aus Biogas in den letzten Jahren stark zugenommen hat. Be-
giinstigt wurde diese Entwicklung durch die Férderung von Warmenetzen {iber das BMUB-
Marktanreizprogramm sowie durch Férderprogramme fiir Bioenergiedérfer und -regionen.

Biomethan, d.h. auf Erdgasqualitit aufbereitetes, ins Erdgasnetz eingespeistes Biogas, wird bisher
aufler im Verkehrssektor zu mehr als 80 Prozent ebenfalls zur Strom- und Warmeerzeugung in
Blockheizkraftwerken verwendet. Da iiberwiegend warmegefiihrte Blockheizkraftwerke auf Biome-
than umgestellt werden, die zur Abdeckung der Grundlast von Schwimmbéadern, kommunalen Ge-
bduden etc. eingesetzt werden, ist hier ein sehr hoher Warmenutzungsgrad von iiber 90 Prozent an-
zunehmen. Im Vergleich zur dezentralen Nutzung von Biogas hat Biomethan jedoch nach wie vor
eine untergeordnete Bedeutung.

Die Warmebereitstellung aus Klar- und Deponiegas umfasst im Wesentlichen die Nutzung fiir die
Beheizung der Faultiirme (in Kldranlagen) und in geringem Umfang fiir die Beheizung von Betriebs-
gebduden. Die Abgabe der Warme in ein Fernwarmnetz der allgemeinen Versorgung oder an Indust-
riebetriebe bildet aufgrund der abgelegenen Lage von Kldaranlagen und Deponien eher die Ausnah-
me.
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Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus gasférmiger Biomasse wird von der Arbeitsgruppe Erneuer-
bare Energien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 94 angegebene
Datenstand entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und inter-
nationale Entwicklung®“ (BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zusétzlich
erfolgt zum Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjahrige Datenaktualisierung.>>

Entsprechend der Vorgaben der EU-Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerba-
ren Quellen (Richtlinie 2009/28/EG) bezieht sich die angegebene Warmebereitstellung aus gasformi-
ger Biomasse - anders als bei den vorstehenden Angaben zu Haushalten und Industrie - auf die Net-
towarmeerzeugung der Heiz(kraft)werke der allgemeinen Versorgung abziiglich anteiliger Leitungs-
verluste im Wiarmenetz und der Eigenverbrdauche der Erzeugungsanlagen. Letztlich umfassen die
Angaben daher die an den Hausiibergabestationen an Kunden gelieferten Warmemengen. Aufgrund
der geringen Leistungen der Blockheizkraftwerke gilt dies allerdings nur fiir einen Bruchteil der
Warmebereitstellung. Der iiberwiegende Teil entfdllt vielmehr auf den der Warmeerzeugung zu-
geordneten Brennstoffeinsatz in Industrieheizkraftwerken und vor allem Blockheizkraftwerken
»sonstiger Betreiber unter 1 MW elektrischer Leistung.

Die Daten beruhen auf den von den statistischen Landesamtern 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 {iber 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 im Zuge der Priifung des Ausgleichmechanismus des EEG
durch die Bundesnetzagentur erhobenen EEG-Daten (vgl. (UBA, et al., 2012)).

Tabelle 94: Wadrmebereitstellung aus gasférmiger Biomasse
2013
[GWh]
gasformige Biomasse gesamt 13.170
davon Biogas Mix (BHKW) 11.500
davon Klargas (BHKW) 1.580
davon Deponiegas (BHKW) 90

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Die iiberwiegende Zahl der Biogasanlagen wurde von Landwirten im Aufienbereich von Siedlungen
oder auf dem eigenen Betriebsgeldnde errichtet. Nach Angaben des (DBFZ, 2013) stellen die Behei-
zung von Sozialgebduden, Werkstatten und Stdllen sowie Trocknungsprozesse nach wie vor die hdau-
figste Verwendungsart der Warme aus Biogas dar. Daneben gab es in den letzten Jahren einen Trend

55 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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zur zunehmenden Warmeeinspeisung in Nahwarmenetze im landlichen Raum. Aus pragmatischen
Griinden wird zur Ableitung der Substitutionsbeziehungen jedoch bis auf Weiteres der durchschnitt-
liche fossile Energietrdgermix in der Landwirtschaft bzw. des Gartenbaus herangezogen. Da keine
Informationen iiber alternative Energietrager bei Kldranlagen und Deponien vorliegen, wird dieser
verdriangte Energietragermix zudem auch auf diese Bereiche angewandt.

Unter dieser Annahme substituiert die Warmebereitstellung aus gasformiger Biomasse iiberwiegend
Heiz6l (ca. 53 %) und Erdgas (knapp 40 %). Auch Steinkohlenkoks spielt nach wie vor eine gewisse
Rolle, zum Beispiel in gréf3eren Gartenbaubetrieben.

Tabelle 95: Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung aus gasférmiger Biomasse

Steinkohle | Braunkohle | Fernwarme

[%]
Biogas Mix (BHKW) 53,4 39,6 7,0 0,0 0,0 0,0
Kldargas (BHKW) 53,4 39,6 7,0 0,0 0,0 0,0
Deponiegas (BHKW) 53,4 39,6 7,0 0,0 0,0 0,0

Quelle: (UBA, 2014); eigene Setzung

Emissionsfaktoren

Die mit der Warmebereitstellung aus gasférmiger Biomasse verbundenen Luftemissionen sind von
einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhangig (vgl. (UBA, et al., 2012)). Die wichtigsten wurden be-
reits in Kapitel 4.7 erldutert, auf das an dieser Stelle verwiesen wird.

Aus Griinden der Konsistenz mit Kapitel 4.7 wird auch zur Abschdtzung von Emissionsfaktoren fiir
die Warmebereitstellung aus gasférmiger Biomasse ein konservatives Vorgehen gewdhlt, das sich
wesentlich auf vorliegende Emissionserklarungen genehmigungspflichtiger Blockheizkraftwerke
stiitzt. In einem Forschungsvorhaben im Auftrag des Umweltbundesamtes wurden entsprechende
Angaben aus dem Jahre 2004 analysiert, um brennstoffspezifische Emissionsfaktoren fiir den direk-
ten Anlagenbetrieb abzuleiten (Degel & Jorf3, 2009). Auch wenn die Daten wegen der geringen An-
zahl erfasster Anlagen mit zum Teil hohen Unsicherheiten verbunden sind, fanden sie als beste ver-
fiighare Datenquellen Eingang in das Nationale Emissionsinventar (UBA, 2014).

Anschlief3end wurden die direkten Emissionsfaktoren in GEMIS 4.8 importiert und insbesondere bei
Biogas mit den entsprechenden Vorkettenemissionen der wichtigsten Substrate verkniipft. Die weite-
re Umrechnung in die funktionelle Einheit Endenergie kWhe erfolgte unter Beriicksichtigung repra-
sentativer Erkenntnisse der AGEE-Stat, des UBA und des DBFZ zu durchschnittlichen Jahresnut-
zungsgraden, Eigenstrombedarfen und zum Umfang der externen Warmenutzung als Basis fiir die
Allokation der Primédrenergie auf Strom und Warme (vgl. Tabelle 96).

Fiir die Warmebereitstellung aus Biomethan kann mit den derzeit verfiigharen, wenig differenzierten
Daten (insb. zur Art der Anlagen und dem Kkorrespondierenden Energieeinsatz) kein spezifischer
Emissionsfaktor bestimmt werden. Daher wird die Warmebereitstellung aus Biomethan - analog zur
AGEE-Stat und zum nationalen Emissionsinventar - unter die Warmebereitstellung aus Biogas sub-

sumiert.

Hinsichtlich der Warmebereitstellung aus Kldr- und Deponiegas werden die Vorkettenemissionen wie
bei allen Abfillen per Definition gleich null gesetzt.
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Tabelle 96: Basisannahmen der verwendeten Okobilanz-Datensitze fiir die Warmebereitstellung
aus Biogas
el. Leis- Extern
Prozess- tung ge-
Datensatz>¢ Gas- ;t;:::f nutzte
BHKW Warme
[kw] [%] [%]
Biogas-Mais- Mais-
OLUC-BHKW- silage 500| 7.500| 36,5 8 41 20| TA-Luft 81
500kW 2010 (IST) |>'°%
Biogas-Giille- Rin-
BHKW-500kwW der- 500| 7.500| 36,5 8 41 20| TA-Luft 14
2010 (IST) giille
Biogas-org. Haus- Bio-
miill-BHKW-500kW abfall 500| 7.500| 36,5 8 41 20| TA-Luft 5
2010 (IST)

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), (Oko-Institut, 2012), (UBA, 2014), (UBA, et al., 2012) und
(DBFZ, 2013)

Tabelle 97: Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus gasformiger Biomasse
Prozess- | €O- ¢, ch, N0 | 327 so, Staub CO NMVOC
Datensatz Aq. Aq.
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Biogas Mix 109,1| 18,45| 2,874| 0,098| 0,445| 0,140| 0,437| 0,023| 0,300| 0,038
darin anteilig
Biogas-Mais-
OLUC-BHKW-
500kW 2010 121,8| 20,22| 3,067| 0,120| 0,462| 0,145| 0,455| 0,025| 0,305| 0,038
(IsT)

Biogas-Giille-
BHKW-500kwW 55,8/ 11,61| 2,052| 0,003| 0,376| 0,122| 0,365| 0,013| 0,283| 0,037
2010 (IST)

Biogas-org.
Hausmiill-
BHKW-500kwW
2010 (IST)

Klargas-BHKW-
GM-200kW- 14,9 0,00, 0,670| 0,003| 0,438| 0,128| 0,445| 0,016| 0,650| 0,062
2010/en (IST)

52,9/ 8,96| 2,050 0,003| 0,363| 0,120| 0,348| 0,012| 0,276| 0,035

56 angepasst an (UBA, 2014)
57 eigene Annahmen
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Prozess- S0;-
Datensatz Aq. CO: CH« Aq. SO: Staub CO NMVOC
[g/kWh] [g/kWh] [g/kwWh]
Deponiegas-
BHKW-GM-
1MW-2010/en 13,7 0,00| 0,618 0,002 0,391 0,134| 0,370| 0,003| 0,597| 0,032
(Ism

Quelle: Eigene Berechnung mit GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), modifiziert nach (UBA, 2014), (UBA, et al., 2012), AGEE-Stat.

Die Emissionsfaktoren der verdrangten fossilen Stromerzeugung wurde auf Basis des Nationalen
Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung
und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 erganzt (vgl. Kapitel 2.2.3).

Tabelle 98: Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fossilen Energietrdagern in der
Landwirtschaft

Energie-
tragerss

CO: o, " S0: NOx | Staub CO NMVOC

[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Heizol (LWS) |337,6 |334,7 [0,084 |0,003 |0,533 |0,343 |0,273 |0,021 (0,139 |0,053
Erdgas (LWS) |248,0 |225,8 |1,025 |0,002 |0,147 |0,011 [0,195 |0,006 [0,123 |0,051

Steinkohlen
(LWS)

Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

413,5 |354,9 |2,283 (0,035 (1,779 |1,421 |0,514 |0,075 |9,167 |0,161

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanzen der Warmebereitstellung aus gasformiger Biomasse errechnet sich aus
den oben angegebenen Einzelgrofien (vgl. Tabelle 99, Tabelle 100, Tabelle 101).

Die in Kapitel 4.7 dargelegte, schwierige Datenlage hat jedoch zur Folge, dass die Emissionsbilanzie-
rung von gasférmiger Biomasse derzeit nur mit erheblichen Unsicherheiten abgebildet werden kann.

Unter den genannten Bedingungen trigt die Warmebereitstellung aus gasférmiger Biomasse insge-
samt mit knapp 2,8 Mio. t CO2-Aq. vermiedenen Treibhausgasemissionen zum Klimaschutz bei. Hier-
von sind ca. 82 Prozent auf die Warmebereitstellung aus Biogas und Biomethan und ca. 17 Prozent
auf die Warmebereitstellung aus Klargas zuriickzufiihren.

Die Relevanz der Vorkettenemissionen fiir den Energiepflanzenanbau zeigt sich in der deutlichen
Differenz zwischen dem spezifischen Treibhausgas-Vermeidungsfaktor von Biogas und Biomethan
von knapp 200 g CO2-Aq. / kWh im Vergleich zu denjenigen von Klir- und Deponiegas (293 bzw.
294 g CO2-Aq. / kWhuw) (vgl. Tabelle 99, Tabelle 100, Tabelle 101). Hierbei ist zu beriicksichtigen,
dass Emissionen aus Landnutzungsdnderungen nicht enthalten sind (vgl. Kapitel 2.1.3).

Aufgrund der heterogenen Zusammensetzung des Rohbiogases ist zudem die Bilanz der sonstigen
Luftschadstoffe gegeniiber den verdringten fossilen Energietrdgern (vor allem Heiz6l) negativ.

58 Abkiirzung: LWS - Landwirtschaft
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Ausnahmen bilden lediglich Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid und fliichtige organische Substanzen.
Hinsichtlich der klassischen Sdurebildner SO2 und NOx ist allerdings anzumerken, dass vermiedene
NHs-Emissionen aus alternativer Giillelagerung und -ausbringung aufgrund der in Kapitel 2.1.3 dar-
gelegten Systemgrenzen an dieser Stelle nicht beriicksichtigt werden konnten.

Nicht in der Emissionsbhilanz beriicksichtigt sind die diffusen Methanemissionen aus Deponien.
Selbst unter optimalen Verhaltnissen kann unter Praxisbedingungen auf Deponien maximal die Half-
te des Deponiegases fiir eine Nutzung oder Behandlung erfasst werden.

Tabelle 99: Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Biogas und Biomethan

vertr)r::j:tti(;ne verfnrs.a chte verr'::fet:ene N etto-

Emissionen Emissionen Emissionen Vermeidungsfaktor

[t] [t] [t] [g/kwh]

C0:-Aq. 3.535.634 1.254.777 2.280.856 198,34
CO: 3.370.042 212.138 3.157.905 274,60
CH4 7.019 33.051 -26.032 -2,264
N:0 59 1.124 -1.066 -0,093
S0:-Aq. 5.376 5.115 261 0,023
SO: 3.305 1.614 1.691 0,147
NO« 2.976 5.031 -2.055 -0,179
Staub 217 260 -43 -0,004
co 8.784 3.452 5.333 0,464
NMVOC 685 433 252 0,022

Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle 100:  Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Kldrgas

brPtto verursachte netto Netto-
vermiedene

. . vermiedene .
. . Emissionen . . Vermeidungsfaktor
Emissionen Emissionen

C0:-Aq.
CO:

CH4«
N:0
S0:-Aq.
SO:
NO«x
Staub
co
NMVOC

[t]
485.765
463.015

964
8
739
454
409
30
1.207
94

[t]
462.287
463.014

-95
4

46
251
-295

180

[g/kWh]
292,59
293,05

-0,060
0,003
0,029
0,159

-0,186
0,003
0,114

-0,002

Quelle: Eigene Berechnungen
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Tabelle 101:

Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Deponiegas

C0:-Aq.
CO:

CH4
N:0
S0:-Aq.
SO:
NOx
Staub
co
NMVOC

brutto
vermiedene
Emissionen

[t]
27.670
26.374
55

42
26

23

69

verursachte
Emissionen

1.232

vermiedene
Emissionen

26.438
26.374

14
-10

15

Vermeidungsfaktor

[g/kwh]

293,76
293,05
-0,007
0,003
0,076
0,154
-0,112
0,015
0,167
0,028

Quelle: Eigene Berechnungen

5.6 Biogener Anteil des Siedlungsabfalls

Durch das Verbot der Deponierung unbehandelter Siedlungsabfdlle ab 2005 hat die energetische
Verwertung des Siedlungsabfalls stark zugenommen. Parallel dazu wurde durch das 2003 in Kraft
getretene Energiestatistikgesetz sowie mit der Umsetzung der EU-Verordnung iiber die Energiestatis-
tik VO 1099/2008 die Datenlage bei der energetischen Verwertung von Abfillen erheblich verbes-

sert.

Die Warmebereitstellung aus dem biologisch abbaubaren bzw. biogenen Anteil des Siedlungsabfalls
wird im Einklang mit der EU-Verordnung iiber die Energiestatistik VO 1099/2008 und der Richtlinie
zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (2009/28/EG) als erneuerbare

Energie ausgewiesen. Auf der Grundlage eines Fachgutachtens der TU Dresden im Auftrag des Um-

weltbundesamtes wird der biogene Anteil des Siedlungsabfalls auf Bundesebene mit 50 % (energe-
tisch) angesetzt(Hofmann, 2010).

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil im Siedlungsabfall wird von der Ar-

beitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) {ibernommen (siehe Kapitel 2.2.1). Der in

Tabelle 102 angegebene Datenstand entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zah-
len - Nationale und internationale Entwicklung“ (BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September
publiziert wird. Zusatzlich erfolgt zum Jahresende sowie zum Februar/Méarz eine unterjdhrige Daten-

aktualisierung.>®

Entsprechend der Vorgaben der EU-Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerba-
ren Quellen (Richtlinie 2009/28/EG) bezieht sich die angegebene Warmebereitstellung aus dem bio-

59 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-

analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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genen Anteil des Siedlungsabfalls in den Heiz(kraft)werken der allgemeinen Versorgung - anders als
bei den vorstehenden Angaben zu Haushalten und Industrie - auf die Nettowdrmeerzeugung der
Heizwerke und Heizkraftwerke abziiglich anteiliger Leitungsverluste im Warmenetz und der Eigen-
verbrdauche der Erzeugungsanlagen. Letztlich umfassen die Angaben daher die an den
Hausiibergabestationen an Kunden gelieferten Warmemengen. Hinzu kommt der Anteil des Brenn-
stoffeinsatzes in Industrieheizkraftwerken, der der Warmeerzeugung zuzuordnen ist.

Die Daten beruhen auf den von den statistischen Landesamtern 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 {iber Erzeugung, Bezug, Verwendung und Abgabe von Warme. Berichtspflichtig sind
alle Betreiber von Heizkraftwerken mit mehr als 1 MW elektrischer Leistung bzw. alle Betreiber von
Heizwerken iiber 2 MW thermischer Leistung, sofern diese in ein Warmenetz der allgemeinen Versor-
gung einspeisen.

Tabelle 102:  Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls

Biogener Anteil des Siedlungsabfalls 9.750

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Hinsichtlich der Substitutionsbeziehungen der Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil des
Siedlungsabfalls wird angenommen, dass zu 100 % mit fossilen Energietragern erzeugte Fernwarme
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 Grofienordnung aufweisen und an dieser Stelle nicht weiter beriicksichtigt werden.

Tabelle 103:  Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil des Sied-
lungsabfalls

Steinkohle | Braunkohle | Fernwdarme

[%]
Biogener Abfall H(K)W 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0

Quelle: Eigene Setzung

Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren fiir die Warmebereitstellung aus Siedlungsabfillen sind nachfolgend doku-
mentiert. Sie werden dem Nationalen Emissionsinventar des Umweltbundesamtes entnommen und
liegen dort je Einheit Primarenergie vor. Die Faktoren wurden in GEMIS 4.8 importiert und iiber An-
gaben der AGEE-Stat zur Aufteilung des Brennstoffeinsatzes auf Strom und Wiarme im Zuge der Fin-
nischen Methode alloziert.
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Emissionen aus der Vorkette werden per Definition gleich Null gesetzt, da die Aufwendungen zur
Sammlung der Siedlungsabfille ohnehin angefallen wéaren, d.h. auch bei einer bis zum Jahr 2005
zuldssigen Deponierung. Verbleibende Emissionen aus der Zufuhr der Siedlungsabfalle im
Heiz(kraft)werk sowie die Emissionen aus der Herstellung des Heiz(kraft)werks sind iiber den gesam-
ten Lebenszyklus so gering, dass von einer Bilanzierung abgesehen wird.

Tabelle 104:  Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil des Sied-
lungsabfalls

RS C“02- CO: CHs N:20 S--OZ-

Datensatz¢® Aq. Aq. S0: Staub CO NMVOC

[g/kwWh] [g/kWh] [g/kWh]

Miill-biogen-
HKW-DT-DE- 8,87 0,00 0,039 (0,026 (0,786 (0,068 (1,032 |0,010 (0,102 |0,005
2010/en

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), (UBA, 2014), (AGEE-Stat, 2014)

Die Emissionsfaktoren der verdringten fossilen Fernwirme (Tabelle 105) wurde auf Basis des Natio-
nalen Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewin-
nung und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 erganzt (vgl. Kapitel 2.2.3).

Tabelle 105:  Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung fossil erzeugter Fernwarme

C“02- CO: CHs N:20 S--OZ-

Aq. Aq. S0: Staub CO NMVOC

[g/kwWh] [g/kWh] [g/kWh]

Fernwarme
(ohne Netzver- | 304,7| 289,6| 0,567| 0,010| 0,486| 0,265| 0,316| 0,028| 0,111| 0,018
luste)

Quelle: (UBA, 2014) GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Der zugrundeliegende Brennstoffeinsatz an Energietragern ist in Tabelle 106 dokumentiert. Im Er-
gebnis verdrangt der Einsatz fester Biomasse zur Erzeugung von Fernwdrme zu ca. 55 Prozent Erd-
gas, zu ca. 33 Prozent Steinkohle und zu ca. 10 Prozent Braunkohle.

Tabelle 106:  Fossiler Brennstoffmix fiir die Erzeugung von Fernwdrme

Steinkohlen Braunkohlen Heiz6l EL+ S

[%] [%] [%]
fossiler Fernwdarme Mix 54,8 33,2 10,1 1,9

Quelle: (UBA, 2014) auf Basis(AGEB, 2014)

60 angepasst an (UBA, 2014)
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Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls
errechnet sich aus den oben angegebenen Einzelgrofien (vgl. Tabelle 107).

Die Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsabfalls tragt demnach mit knapp
2,9 Mio. t CO2-Aq. vermiedenen Treibhausgasemissionen zum Klimaschutz bei. Der spezifische
Treibhausgas-Vermeidungsfaktor liegt wie bei allen Abfallstoffen relativ hoch bei ca.

296 g CO2-Aq. / kWhn.

In Hinblick auf versauernd wirkende Luftschadstoffe sind zusétzliche Emissionen durch die Nutzung
des biogenen Anteils des Siedlungsabfalls festzustellen, die v.a. auf den Stickstoffgehalt des Brenn-
stoffs zuriickzufiihren sind.

Die Emissionsbilanz in Bezug auf weitere Schadstoffe wie Staub und fliichtige organischen Verbin-
dungen ist aufgrund der hohen Anforderungen der 17. BImSchV an Abfallverbrennungsanlagen hin-
gegen leicht positiv.

Tabelle 107:  Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus dem biogenen Anteil des Siedlungsab-

falls
ver::;jt:tti(;ne verursa chte verrr:neifet:ene N etto-
Emissionen Emissionen Emissionen Vermeidungsfaktor
[t] [t] [t] [g/kwh]

C0:-Aq. 2.971.120 86.448 2.884.672 295,86
CO: 2.823.987 0 2.823.987 289,64
CH« 5.532 380 5.152 0,528
N:0 100 253 -153 -0,016
S0:-Aq. 4.734 7.668 -2.934 -0,301
SO: 2.587 665 1.923 0,197
NO«x 3.085 10.062 -6.978 -0,716
Staub 273 101 172 0,018
co 1.084 994 91 0,009
NMVOC 174 51 124 0,013

Quelle: Eigene Berechnungen
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5.7 Solarthermie

Die passive Nutzung der Solarthermie zur Erzeugung von Warmwasser wird zum Beispiel in
Schwimmbadern seit Jahrzehnten praktiziert. Im Unterschied zu den einfachen, unverglasten Syste-
men, die im Wesentlichen aus schwarzen Kunststoffrohren bestehen, wurden insbesondere seit Mitte
der 1990er Jahre in erheblichem Umfang verglaste Kollektorsysteme in Deutschland installiert, die
eine erhebliche Temperaturerh6hung gegeniiber der Umgebung ermdéglichen. Diese Systeme lassen
sich im Wesentlichen in Hinblick auf die Bauart der Kollektoren und den Einsatzbereich unterschei-
den. Im Gegensatz zu den weltweit vorherrschenden Vakuumréhrenkollektoren dominieren in
Deutschland Flachkollektoren mit einem Anteil von fast 90 Prozent den Anlagenbestand. Systeme
zur ausschliefilichen Warmwassererzeugung waren bis Ende der 1990er Jahre die Regel. Seit dem
Jahr 2000 fanden jedoch immer mehr so genannte Kombisysteme zur Warmwassererzeugung und
Heizungsunterstiitzung weite Verbreitung (Simon & O'Sullivan, 2012). In den letzten beiden Jahren
war der Anteil der Kombisysteme jedoch wieder leicht riicklaufig.

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus Solarthermie wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare
Energien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (siehe Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 108 angegebene
Datenstand entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und inter-
nationale Entwicklung® (BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zuséatzlich
erfolgt zum Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjdhrige Datenaktualisierung.6!

Die Angaben beziehen sich auf die an das zentrale Verteilsystem (inkl. Pufferspeicher) gelieferte
Warme aus solarthermischen Kollektoren. Sie basieren auf einer Zeitreihe der AGEE-Stat zur Entwick-
lung der solarthermischen Kollektorflache bzw. der korrespondierende solarthermischen Leistung.
Zur Aktualisierung flieen die jahrlich veroffentlichten Marktdaten (Neuinstallationen des Bundes-
verband Solarwirtschaft e.V.) ein (BSW, 2014).

Die Ermittlung der jahrlichen Solarertrage erfolgt durch die Anwendung einer im Rahmen des IEA
Solar Heating and Cooling Programme entwickelten Methodik (IEA-SHC, 2011). Der jahrliche End-
energieertrag berechnet sich demnach aus der installierten Kollektorflache, einem verwendungsspe-
zifischen Ertragsfaktor (Warmwasser, Kombianlage, Schwimmbadabsorber) und der jdhrlichen glo-
balen Solarstrahlung in Deutschland (aus (DWD, 2013)).

Tabelle 108:  Warmebereitstellung aus Solarthermie
2013
[GWh]
Solarthermie | 6.780
Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Die in Tabelle 109 ausgewiesenen Substitutionsfaktoren fiir in Einzelfeuerungen eingesetztes Brenn-
holz fufien auf einer Sonderauswertung der seit mehreren Jahren von RWI/Forsa durchgefiihrten,

61 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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reprasentativen Zusatzerhebungen zum Energieverbrauch privater Haushalte (RWI/Forsa, 2008)
(vgl. Kapitel 2.2.7). Demnach wird ca. zur Hélfte Erdgas verdrangt und zu knapp der Halfte Heizol.

Die Gréf3enordnung der Substitutionsfaktoren wird zudem bestatigt durch eine im Rahmen der wis-
senschaftlichen Evaluierung des Marktanreizprogramms durchgefiihrten Befragung von Férdermit-
telempfangern (Nast, et al., 2009).

Tabelle 109:  Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung aus Solarthermie

Steinkohle | Braunkohle | Fernwarme

[%]
Biogener Abfall H(K)W 44,9 50,6 0,0 0,0 1,6 2,9

Quelle: Eigene Berechnungen in Anlehnung an (RWI/Forsa, 2008)

Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren fiir solarthermische Kollektorsysteme basieren auf der Okobilanzdatenbank
GEMIS 4.8 (vgl. Kapitel 2.2.3). Grundlage sind die im Rahmen des BMU-Forschungsvorhabens ,,L.CA-
EE“ durch das DLR aktualisierten Sachbilanzen (Tabelle 110) (Oko-Institut, 2012). Die Ergebnisse
reprasentieren jeweils ein vollstandiges Vakuumréhrenkollektor- bzw. Flachkollektorsystem zur Ex-
zeugung von Warmwasser, inklusive Warmwasserspeicher und Steuerungsstation.

Als relevante Lebenszyklusphasen ist zum einen die Herstellungsphase inklusive der Gewinnung von
Kupfer als wichtigster metallischer Bestandteil und zum anderen die Betriebsphase inklusive dem
Stromverbrauch der Kreislaufpumpe zu nennen. Hier beruhen die Datensatze in GEMIS auf einem im
Vergleich zu anderen Datenquellen (z. B ecoinvent) niedrigen Eigenstromverbrauch von 2 kWhel je
100 kWhth.

Tabelle 110:  Emissionsfaktoren der Solarthermie

S0:-

CO: o, N:20 S0: Staub CO NMVOC

Aq. Aq.

[g/kWh] [g/kwh] [g/kwh]
Solarthermie

Mix 24,66| 23,29| 0,053| 0,001| 0,072| 0,040 0,046| 0,019| 0,135| 0,007

darin anteilig

Solarkollektor-
Flach-DE-2010 | 21,77| 20,59| 0,046| 0,001| 0,063| 0,035| 0,041| 0,016| 0,121| 0,004
(65 %)

Solarkollektor-
Vakuum-Rohre-
DE-2010

(32 %)

Solarkollektor-
Schwimm-bad 21,22| 20,38| 0,029| 0,001| 0,046 0,018| 0,040| 0,003| 0,011| 0,015
(3 %)

Quelle: GEMIS 4.8 (IINAS, 2013), (Oko-Institut, 2012), (Simon & O'Sullivan, 2012)

30,83 29,03| o,070| 0,001, 0,092| 0,053 0,056| 0,026| 0,172| 0,012
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5.7 Solarthermie

Die Emissionsfaktoren der verdrangten fossilen Warmebereitstellung wurden auf Basis des Nationa-
len Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewinnung
und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 erganzt (vgl. Kapitel 2.2.3).

Tabelle 111:  Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fossilen Energietrdagern in privaten

Haushalten
Energie- Staub CO NMVOC
tragers?
[g/kWh]

Heizél (HH) 314,4| 311,7| 0,084| 0,003| 0,505| 0,330| 0,252| 0,019| 0,144| 0,049
Erdgas (HH) 248,1| 225.8| 1,033| 0,002| 0,134| 0,011| 0,176| 0,006| 0,136| 0,052
inkoh
(SI_::I')"“e" 419,1| 354,9| 2,419| 0,043| 1,794| 1,482| 0,448| 0,075| 12,50| 0,235
Braunkohle-

) 428,7| 414,8| 0,229 0,029| 0,641| 0,381 0,373| 0,428| 8,554| 0,596
Briketts (HH)
SIS 333,5| 317,0| 0,621| 0,011| 0,531| 0,290| 0,346| 0,031| 0,122| 0,020
(inkl. NV)
z:lflm;\‘;)'z“"g 621,0| 593,4| 0,876 0,030 0,814| 0,368| 0,640| 0,040| 0,293| 0,031

Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Solarthermie errechnet sich aus den oben
angegebenen Einzelgrofien (vgl. Tabelle 112).

In Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhauseffekt vermeidet die solarthermische Warmebereit-
stellung ca. 1,8 Mio. t CO2-Aq. Treibhausgasemissionen. Der spezifische Treibhausgas-
Vermeidungsfaktor liegt bei ca. 265 g CO2-Aq. / kWhwm, 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 trdgt die solarthermische Warmebereitstellung
durch ihren emissionsfreien Betrieb erheblich zur Entlastung bei. Dies gilt auch fiir weitere Luft-
schadstoffe wie Kohlenmonoxid und fliichtige organische Verbindungen. Lediglich beziiglich der
Staubemissionen fallt die Bilanz durch die Emissionen bei der Gewinnung der Rohstoffe und bei der
Herstellung leicht negativ aus.

62 Abkiirzungen: HH - Haushalte, NV - Netzverluste
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5 Erneuerbare Energien im Warmesektor

Tabelle 112:  Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Solarthermie

brutto netto

vermiedene verfjrs-a chte vermiedene N etto-
Emissionen Emissionen Emissionen Vermeidungsfaktor
[t] [t] [t] [g/kwh]

C0:-Aq. 1.966.409 167.171 1.799.238 265,37
CO: 1.874.380 157.891 1.716.488 253,17
CH4 4.037 359 3.679 0,543
N:0 23 6 18 0,003
S0:-Aq. 2.214 487 1.727 0,255
SO: 1.146 271 875 0,129
NO« 1.534 310 1.224 0,181
Staub 89 130 -40 -0,006
co 974 912 62 0,009
NMVOC 336 48 287 0,042

Quelle: Eigene Berechnungen

5.8 Oberflichennahe Geothermie und Umweltwédrme (Warmepumpen)sé3

Die Nutzung der in den ersten 400 m der Erdkruste ganzjahrig vorhandenen Erdwarme bis ca. 25°C
oder der in der Umgebungsluft vorhandenen Warme mittels insbesondere Elektro-Warmepumpen zur
Beheizung und Warmwasserversorgung hat in den letzten Jahren inshesondere im Rahmen des Ge-
baudeneubaus an Bedeutung gewonnen.

Hierbei wurden zunehmend Luft-Warmepumpen installiert. Durch die niedrigen Auf3entemperaturen
im Winter weisen diese unter den Warmepumpensystemen jedoch die geringste Effizienz auf. Erdge-
bundene Sole-Wasser-Warmepumpen konnen dagegen Jahresarbeitszahlen von iiber 4 erreichen.
Das heifdt, dass durch den Einsatz einer Einheit Strom weitere drei Einheiten Warme aus der Erde
erschlossen werden kénnen, um insgesamt vier Einheiten Warme bereitzustellen.

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus oberflichennaher Geothermie und Umweltwdarme wird von
der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (siehe Kapitel 2.2.1). Der
in Tabelle 113 angegebene Datenstand entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in
Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung“ (BMWi, 2014a), die jahrlich im Au-
gust/September publiziert wird. Zusétzlich erfolgt zum Jahresende sowie zum Februar/Marz eine un-
terjahrige Datenaktualisierung. ¢

Die Angaben beziehen sich auf die an das zentrale Verteilsystem inkl. Pufferspeicher gelieferte,
durch Warmepumpen nutzbar gemachte erneuerbare Warme. Dies ist nicht identisch mit der gesam-

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

64 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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5.8 Oberflachennahe Geothermie und Umweltwdrme (Warmepumpen)

ten Heizwirme, da in Ubereinstimmung mit der EU-Richtlinie zur Forderung der Nutzung von Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen (Richtlinie 2009/28/EG) der nicht-erneuerbare Anteil der Heizwarme,
der quasi unmittelbar auf den Einsatz von Strom zur Warmeerzeugung zuriickgeht, an dieser Stelle

nicht ausgewiesen wird.

Die konkrete Berechnung der durch Warmepumpen nutzbar gemachten erneuerbaren Energie beruht
auf einem Fachgutachten des Geothermiezentrums Bochum im Auftrag der AGEE-Stat (GZB, 2014),
andere als durch Warmepumpen bereitgestellte Warme wird nicht beriicksichtigt. Das erarbeitete,
nach Inbetriebnahme jahr, Warmequelle, Leistung und Volllaststunden differenzierte Mengengeriist
des Warmepumpenbestandes in Deutschland wird durch die AGEE-Stat jahrlich fortgeschrieben.
Grundlage hierfiir sind die vom Bundesverband Warmepumpen vertffentlichten Marktdaten (Absatz-
zahlen) (BWP, 2014). Die vom Bundesverband Warmepumpen und dem Geothermiezentrum Bochum
veroffentlichten, differenzierten Daten werden von der AGEE-Stat zusammengefasst (Warmepumpen-
Mix, bestehend aus ca. 32 % Luft/Wasser-, 6 % Wasser/Wasser- und 32 % Sole/Waser-
Warmepumpen sowie ca. 30 % Brauchwasser- und ca. 0,5 % Gas-Warmepumpen (GZB, 2014)).

Tabelle 113:  Wdrmebereitstellung aus Warmepumpen

Warmepumpen-Mix 8.670

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Die in Tabelle 114 ausgewiesenen Substitutionsfaktoren fiir die durch Warmepumpen nutzbarge-
machte Warme fufien auf einer Sonderauswertung der seit mehreren Jahren von RWI/Forsa durchge-
fiihrten, reprasentativen Zusatzerhebungen zum Energieverbrauch privater Haushalte (RWI/Forsa,
2008) (vgl. Kapitel 2.2.7). Demnach wird v. a. Erdgas und Heizol zu etwa gleichen Teilen verdréangt.

Tabelle 114:  Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung Warmepumpen

Steinkohle | Braunkohle | Fernwarme Strom
[%] [%]
4,6

Warmepumpen-Mix 45,5 44,5 0,5 1,5

3,4

Quelle: Eigene Berechnungen in Anlehnung an (RWI/Forsa, 2008)

Emissionsfaktoren

Die Herstellungsphase der Warmepumpen inklusive der zugehorigen Systemkomponenten ist bei
einer 6kobilanziellen Betrachtung des Lebenszyklus vernachldssigbhar gegeniiber der Betriebsphase.
Aus diesem Grund werden die Emissionsfaktoren fiir die durch Warmepumpen nutzbar gemachte
erneuerbare Warme an dieser Stelle ausschliefdlich iiber den durchschnittlichen Strommix bestimmt,
welcher durch die durchschnittlichen Jahresarbeitszahl des Warmepumpenbestandes dividiert wird
(in 2013 ca. 2,96). Dieser relativ schlechte Wert ist auch auf den hohen Anteil von Luft-
Wiarmepumpen im Gesamtbestand (ca. 32 %) zuriickzufiihren (vgl. (GZB, 2014)).
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Die Ableitung des durchschnittlichen Emissionsfaktors zum Strommix beruht auf einer Auswertung
des Nationalen Emissionsinventars (Icha, 2014) (vgl. Kapitel 2.2.2). Dieser wird erganzt durch die
Vorkettenemissionen der zur Stromerzeugung eingesetzten Primdrenergietrager auf Basis von GEMIS
4.8 (IINAS, 2013).

Eine weitere Quelle fiir treibhausgasrelevante Emissionen kann Leckage von teilfluorierten Arbeits-
mitteln sein. Mangels belastbarer Daten und der gewahlten Systemgrenzen (vgl. Kapitel 2.1.3) kon-
nen Leckagen an dieser Stelle nicht beriicksichtigt werden.

Die sich insgesamt ergebenden, gemittelten Emissionsfaktoren fiir die Warmebereistellung aus War-
mepumpen sind in der Tabelle 115 aufgefiihrt.

Tabelle 115:  Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus Warmepumpen

€0 0, e N0 | %97 50, Staub CO NMVOC
Aq. Aq.
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
‘,:nvia:mep“mpe" 210,1| 200,8| 0,296| 0,010| 0,275| 0,125| 0,217| 0,014| 0,099| 0,010

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis (UBA, 2014), (GZB, 2014), (Icha, 2014), GEMIS 4.8 (1INAS, 2013)

Die Emissionsfaktoren der verdriangten fossilen Warmebereitstellung (Tabelle 116) wurde auf Basis
des Nationalen Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brenn-
stoffgewinnung und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 erganzt (vgl. Kapitel 2.2.3).

Tabelle 116:  Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus fossilen Energietrdgern in privaten

Haushalten
Energie- Staub CO NMVOC
tragerss
[g/kWh]

Heiz6! (HH) 314,4| 311,7| 0,084| 0,003| 0,505| 0,330 0,252| 0,019 0,144| 0,049
Erdgas (HH) | 248,1| 225,8| 1,033| 0,002| 0,134| 0,011| 0,176| 0,006| 0,136| 0,052

inkoh
(SIE')““"“ 419,1| 354,9| 2,419| 0,043| 1,794| 1,482 0,448| 0,075| 12,50| 0,235
Braunkohle- | g 7| 4148 0,229] 0,029| 0,641| 0,381 0,373| 0,428| 8,554| 0,59
Briketts (HH) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Fernwarme 333,5| 317,0| 0,621| 0,011| 0,531| 0,290| 0,346| 0,031| 0,122| 0,020
(inkl. NV)
zarlglm;\j;zung 621,0| 593,4| 0,876| 0,030| 0,814| 0,368| 0,640 0,040| 0,293| 0,031

Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

65 Abkiirzungen: HH - Haushalte, NV - Netzverluste
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5.8 Oberflachennahe Geothermie und Umweltwdrme (Warmepumpen)

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der durch Warmepumpen nutzbar gemachten erneuerbaren Wirme er-
rechnet sich aus den oben angegebenen Einzelgroflen (vgl. Tabelle 117).

In Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhauseffekt werden knapp 0,8 Mio. t CO2-Aq. Treibhaus-
gasemissionen vermieden. Der spezifische Treibhausgas-Vermeidungsfaktor liegt bei ca.

88 g CO2-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 trigt die Nutzbarmachung erneuerbarer Warme
mittels Warmepumpen erheblich zur Entlastung bei. Dies gilt auch fiir weitere Luftschadstoffe wie
Staub, Kohlenmonoxid und fliichtige organische Verbindungen.

Tabelle 117:  Emissionsbilanz der Warmebereitstellung Warmepumpen

brutto netto
. verursachte . Netto-
vermiedene . . vermiedene .
. . Emissionen .. Vermeidungsfaktor
Emissionen Emissionen
[t] [t] [t] [g/kWh]
C0:-Aq. 2.587.437 1.821.622 765.815 88,33
CO: 2.471.229 1.740.812 730.417 84,25
CH4 4,958 2.569 2.388 0,275
N:0 35 87 -52 -0,006
S0:-Aq. 3.122 2.387 736 0,085
S0: 1.683 1.080 604 0,070
NOx 2.068 1.878 190 0,022
Staub 182 118 64 0,007
co 2.915 860 2.055 0,237
NMVOC 500 90 410 0,047

Quelle: Eigene Berechnungen

5.9 Tiefengeothermie

Zur Warmebereitstellung sind andere Bedingungen an die Temperatur des geforderten Thermalwas-
sers zu stellen als fiir die Stromerzeugung aus Geothermie (vgl. Kapitel 4.5), sodass geothermische
Heizwerke mit deutlich geringeren Bohrtiefen auskommen (vgl. Tabelle 120).

Laut Angaben des tiefengeothermischen Informationssystems (GeoTIS) sind derzeit 23 geothermi-
sche Heizwerke bzw. Heizkraftwerke mit Haupt- bzw. Nebennutzung Fernwarme in Betrieb. Dies ent-
spricht einer geothermischen Leistung von ca. 205 MW (LIAG, 2014).

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Warmebereitstellung aus Geothermie wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Ener-
gien-Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (siehe Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 26 angegebene Daten-
stand entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internationa-
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le Entwicklung“ (BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zusétzlich erfolgt
zum Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjahrige Datenaktualisierung. 66

Die Angaben zur Warmebereitstellung beruhen auf einer Berechnung des Geothermischen Informati-
onssystems (GeoTIS) zur Direktwarmenutzung aus geothermischen Heizwerken und Heizkraftwerken
in Deutschland (LIAG, 2014). GeoTIS wird vom Leibniz-Institut fiir angewandte Geophysik betrieben

und in enger Zusammenarbeit mit den geologischen Landesamtern fortlaufend aktualisiert.

Tabelle 118:  Warmebereitstellung aus Tiefengeothermie

2013
[GWh]

Tiefengeothermie | 870

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Hinsichtlich der Substitutionsbeziehungen der Warmebereitstellung aus Tiefengeothermie wird an-
genommen, dass zu 100 % mit fossilen Energietragern erzeugte Fernwarme ersetzt wird (vgl. Tabelle
119). Dabei wird davon ausgegangen, dass die mit der Bereitstellung von fossiler bzw. tiefengeo-
thermischer Fernwarme verbundenen Netzverluste die gleiche Gr63enordnung aufweisen und an
dieser Stelle nicht weiter berticksichtigt werden.

Tabelle 119:  Substitutionsfaktoren der Warmebereitstellung aus Tiefengeothermie

Steinkohle | Braunkohle | Fernwarme Strom
[%] [%]
Tiefengeothermie 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0 | 0,0

Quelle: Eigene Setzung

Emissionsfaktoren

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

Da sich der iiberwiegende Teil der geothermischen Heizwerke im Siiddeutschen Molassebecken be-
findet, wird hier ein entsprechendes hydrothermales Heizwerk mit einer Thermalwassertemperatur
von ca. 85°C zugrunde gelegt. Dies korrespondiert mit einer thermischen Leistung von ca. 9,1 MW.
Weitere relevante Parameter sind in Tabelle 120 dokumentiert (GZB, 2012).

66 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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5.9 Tiefengeothermie

Tabelle 120: Basisannahmen des verwendeten Okobilanz-Datensatzes fiir die Warmebereitstel-
lung aus Tiefengeothermie

Parameter Siiddeutsches
Molassebecken

mittlere Aufentemperatur [eC] 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 Geothermie unterscheiden (vgl. hierzu Kapitel
4.5), fallt der Stromeigenverbrauch bei den geothermischen Heizwerken deutlich geringer aus, weil
auf einen Binarkreislauf zur Stromerzeugung und eine Kiihlung verzichtet werden kann. Lediglich
der Energieverbrauch der Forderpumpe ist daher zu beriicksichtigen (hier mit 6 % bezogen auf die
Wiérme). Die verwendeten Emissionsfaktoren zur Warmebereitstellung aus Tiefengeothermie sind in
der Tabelle 121 aufgefiihrt.

Tabelle 121:  Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung aus Tiefengeothermie

CO: o, N:20 SOZ S0: Staub CO NMVOC

Aq. Aq.

[g/kwWh] [g/kwh] [g/kwh]

Geothermie-
HW-SMB-DE- 34,85 |33,46 |0,043 (0,002 |0,044 |0,020 |0,035 (0,003 |0,027 |0,002
2010

Quelle: GEMIS 4.8 (1INAS, 2013), (Oko-Institut, 2012), (GZB, 2012)

Die Emissionsfaktoren der verdringten fossilen Fernwarme (Tabelle 122) wurden auf Basis des Nati-
onalen Emissionsinventars abgeleitet und durch die entsprechenden Vorketten der Brennstoffgewin-
nung und -bereitstellung aus GEMIS 4.8 erganzt (vgl. Kapitel 2.2.3).

Tabelle 122:  Emissionsfaktoren der Warmebereitstellung fossil erzeugter Fernwarme

CO:-

C0: CHe N:0 | 227 o0, Staub CO NMVOC

Aq. Aq.
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

Fernwarme
(ohne Netzver- | 304,7| 289,6| 0,567| 0,010| 0,486| 0,265| 0,316| 0,028| 0,111| 0,018
luste)

Quelle: (UBA, 2014), GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)
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Der zugrundeliegende Brennstoffeinsatz an Primarenergietragern ist in Tabelle 123 dokumentiert. Im
Ergebnis verdrangt der Einsatz fester Biomasse zur Erzeugung von Fernwdrme zu ca. 55 Prozent Erd-
gas, zu ca. 33 Prozent Steinkohle und zu ca. 10 Prozent Braunkohle.

Tabelle 123:  Fossiler Brennstoffmix fiir die Erzeugung von Fernwdrme

Erdgas Steinkohlen Braunkohlen Heizol EL + S
[%] [%] [%] [%]

fossiler Fernwdrme Mix | 54,8 33,2 10,1 1,9

Quelle: (UBA, 2014) auf Basis (AGEB, 2014)

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Tiefengeothermie errechnet sich aus den
oben angegebenen Einzelgroflen (vgl. Tabelle 124).

In Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhauseffekt werden ca. 0,2 Mio. t CO2-Aq. Treibhausgas-
emissionen vermieden. Der spezifische Treibhausgas-Vermeidungsfaktor liegt bei knapp

270 g CO2-Aq. / kWh, wobei hier beriicksichtigt werden muss, dass sich dieser Faktor im Unter-
schied beispielsweise zu Brennholz bereits auf die dem Warmeverteilsystem (inkl. Speicher) unmit-
telbar zur Verfiigung stehende Warme bezieht.

In Hinblick auf versauernd wirkende Luftschadstoffe trigt die Nutzbarmachung erneuerbarer Warme
mittels Tiefengeothermie erheblich zur Entlastung bei. Dies gilt auch fiir weitere Luftschadstoffe wie
Staub, Kohlenmonoxid und fliichtige organische Verbindungen.

Tabelle 124:  Emissionsbilanz der Warmebereitstellung aus Tiefengeothermie

brutto netto

vermiedene verfjrs.a chte vermiedene N etto-
Emissionen Emissionen Emissionen Vermeidungsfaktor
[t] [t] [t] [g/kWh]

C0:-Aq. 265.115 30.316 234.800 269,88
CO: 251.987 29.112 222.875 256,18
CH« 494 38 456 0,524
N:0 9 1 8 0,009
S0.-Aq. 422 38 384 0,442
S0: 231 17 214 0,246
NO«x 275 30 245 0,281
Staub 24 2 22 0,025
co 97 24 73 0,084
NMvOC 16 1 14 0,016

Quelle: Eigene Berechnungen
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6 Erneuerbare Energien im Verkehrssektor

Die durch die Bereitstellung von Biokraftstoffen vermiedenen Treibhausgasemissionen betrugen im
Jahr 2013 insgesamt knapp 5 Millionen Tonnen CO2-Aquivalente. Von den drei untersuchten Sekto-
ren (Strom, Warme und Verkehr) trug der Verbrauch von Biokraftstoffen damit etwa 3 % zur Netto-
Gesamtemissionsvermeidung an Treibhausgasen bei. Die gr6f3ten Emissionsvermeidungen wurden
durch den Einsatz von Biodiesel (3,5 Mio. t CO2-Aq.) und Bioethanol (1,3 Mio. t CO2-Aq.) erreicht, der
Einsatz von Pflanzendl und Biomethan hatte aufgrund der sehr geringen Mengen nur einen margina-
len Effekt (siehe Abbildung 15).

Abbildung 15: Anteil des EE-Verbrauchs im Verkehrssektor an den netto vermiedenen THG-
Gesamtemissionen durch die Nutzung erneuerbarer Energien

Strom
105 Mio t.CO,-Aq.

Verkehr

" Biodiesel
5 Mio t. CO,-Aq.

3,5 Mio t.CO,-Aq.

Pflanzenal
0,002 Mio t.CO,-Aq.

Bioethanol
1,3 Mio t.CO,-Aq.

Warme Biomethan
36 Mio t.CO,-Aq. 0,076 Mio t.CO,-Aq.

Quelle: Eigene Darstellung

Fiir die Ermittlung der vermiedenen Emissionen im Verkehrssektor durch den Einsatz erneuerbarer
Energien werden fliissige Biokraftstoffe und Biomethan betrachtet. Weitere Beitrage erneuerbarer
Energien zum Kraftstoffsektor (z.B. Fischer-Tropsch-Diesel oder synthetische Kraftstoffe) sind auf-
grund der geringen Einsatzmengen noch nicht in der Energiestatistik erfasst und werden daher in der
Emissionsbilanz ebenfalls nicht beriicksichtigt. Um die Einzelheiten der Emissionsbilanz des Bio-
kraftstoffverbrauchs in Deutschland abbilden zu kénnen, ist es essentiell die Art und Herkunft der
Rohstoffe zur Biokraftstoffherstellung zu beriicksichtigen. Die direkten und indirekten Landnut-
zungsanderungen werden, wie bereits im Kapitel 2.1.3 ausgefiihrt, im Rahmen dieser Bilanz auf-
grund derzeit noch fehlender einheitlicher Berechnungsgrundlagen nicht beriicksichtigt.

In den folgenden Abschnitten wird nacheinander die Emissionsbilanz fiir die Bereitstellung der Bio-
kraftstoffe Biodiesel, Bioethanol, Pflanzen6l und Biomethan im Detail erldutert. Diese Unterkapitel
sind dabei stets gleich aufgebaut: nach einer kurzen Einleitung werden die jeweils spezifischen Ein-
gangsparameter der Endenergiebereitstellung sowie der Substitutions- und Emissionsfaktoren erlau-
tert (vgl. auch Kapitel 2.2) bevor die Ergebnisse der Emissionsbilanz des jeweiligen erneuerbaren
Energietragers nach der in Kapitel 2.1 erlduterten Methodik dargestellt werden.
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6 Erneuerbare Energien im Verkehrssektor

6.1 Biodiesel

Biodiesel besteht aus Fettsduremethylester (Fatty Acid Methylester (FAME)), die durch Umesterung
aus Pflanzendlen hergestellt werden. In Deutschland wird Biodiesel zum Grof3teil aus Rapsél gewon-
nen, daher ist der Begriff Rapsmethylester (RME) ebenfalls gebrduchlich. Die Qualitdtsanforderungen
an Biodiesel sind in der europaweit giiltigen DIN EN 14214 festgelegt. Die Einordnung von Biodiesel
als Biokraftstoff erfolgt in der Richtlinie 2009/28/EG und Richtlinie 2009/30/EG.

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Bereitstellung von Biodiesel wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 125 angegebene Datenstand
entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internationale Ent-
wicklung® (BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zusétzlich erfolgt zum
Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjiahrige Datenaktualisierung.¢’

Die Daten fiir den Bereitstellung von Biodiesel beruhen auf den Angaben zum Absatz der Mineralol-
datenstatistik des Bundesamts fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA).

Aufgrund der seit 2014 (riickwirkend bis 2004) gednderten Bilanzierungsmethodik wird - analog
zum Vorgehen der AGEB - der in Landwirtschaft eingesetzte Biodiesel nicht mehr dem Verkehrssekor
zugeordnet, sondern im Warmesektor unter fliissiger Biomasse verbucht (vgl. Kapitel 5.4).

Biodiesel wird in Deutschland zu iiber 95 % mineralischem Diesel beigemischt. Die Verwendung als
Reinkraftstoff spielt kaum eine Rolle.

Tabelle 125:  Bereitstellung von Biodiesel

Biodiesel (ohne Landwirtschaft) 2.060.000 21.854

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Der Berechnung der Substitutionsbeziehung zwischen mineralischem Diesel und Biodiesel liegt die
Annahme zugrunde, dass eine kWh Biodiesel genau eine kWh mineralischen Diesel ersetzt. Dieses
Verhiltnis begriindet sich damit, dass beide Kraftstoffe ein weitgehend gleiches Motorverhalten auf-
weisen (Gohlisch, 2013), und in der Regel als Mischkraftstoff verwendet werden.

Emissionsfaktoren

In Deutschland verwendeter Biodiesel basiert auf vier Rohstoffen: Raps, Soja, Palmél sowie biogenen
Abfillen. Mit dem Evaluationsbericht der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE),
der auf Basis des ,,Nachhaltige-Biomasse-Systems* (Nabisy) und der Biokraftstoffquotenstatistik er-
stellt wird, stehen wichtige Informationen iiber die Rohstoffzusammensetzung der Biodieselherstel-
lung zur Verfiigung (vgl. Kapitel 2.2.5). Leider lagen die Werte fiir 2013 zum Zeitpunkt der Berichter-
stellung noch nicht vor, so dass die Berechnungen vorlaufig auf Basis der Werte fiir 2012 erfolgten.

67 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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6.1 Biodiesel

Im Jahr 2012 hasierte der iiberwiegende Teil der Biodieselproduktion auf Rapsol, gefolgt von bioge-
nen Abfillen. Biodiesel aus Palm- und Sojadl spielt nur eine relativ geringe Rolle (vgl. Tabelle 126).

Tabelle 126:  Anteile einzelner Rohstoffe an der gesamten Biodieselbereitstellung

Palmol Abfall

[%] [%]
Biodiesel Mix (2012) 71,7 3,7 5,5 19,1

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis (BLE, 2013)

Tabelle 127 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Emissionsfaktoren der Biodieselherstellung,
differenziert nach den Rohstoffbereitstellungspfaden. Die Treibhausgaspotenzial-Werte entsprechen
- mit Ausnahme des Wertes fiir Abfall - den typischen Werten der Richtlinie 2009/28/EG. Die der ein-
zelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe wurden korrespondierend dazu, wie auch der gesamte
Datensatz fiir Abfall, im Rahmen eines Fachgutachtens (IFEU, 2011) abgeleitet. Es handelt sich dabei
um die Emissionen der gesamten Vorkette, beispielsweise der landwirtschaftlichen Produktion und
der Transportwege von Zwischen- und Endprodukten.

Der gewichtete Emissionsfaktor fiir die einzelnen Kraftstoffe ergibt sich schliefilich unter Beriicksich-
tigung des Rohstoffeinsatzes (ohne Landnutzungsanderungen, vgl. Kapitel 2.1.3). Die Emissionsfak-
toren von abfallbasiertem Biodiesel sind signifikant niedriger als die der anderen Rohstoffpfade, da
die Vorketten dieser Einsatzstoffe bis zur Sammlung mit Null angesetzt werden.

Tabelle 127:  Emissionsfaktoren der Biodiesel-Bereitstellung

CO:-

c0: CHe N:0 | 227 o0, Staub CO NMVOC

Aq. Aq.
[g/kWh] [g/kWh] [g/kwh]
Biodiesel Mix |142,7 (81,2 (0,325 (0,177 |0,400 |0,153 |0,355 |0,038 (0,090 |0,024

darin anteilig aus

Raps 165,6| 87,2| 0,355| 0,230| 0,364| 0,118 0,353| 0,041| 0,093| 0,023
Soja 180,0| 122,2| 0,396| 0,157| 1,681| 0,832| 1,220| 0,087| 0,183| 0,049
Palmél 115,2| 77,6 0,310| 0,098| 0,922| 0,421 0,720| 0,053| 0,193| 0,057
Abfall 57,6/ 51,7 0,203| 0,001| 0,135| 0,072| 0,091| 0,011| 0,031| 0,014

Quelle: (IFEU, 2011) auf Grundlage Richtlinie 2009/28/EG, ohne Landnutzungsdnderungen

Der THG-Emissionsfaktor von fossilem Kraftstoff (vgl. Tabelle 128), wie er in der Richtlinie
2009/28/EG angegeben ist, bildet die Grundlage zur Bestimmung der vermiedenen Emissionen, die
aus dem Einsatz von Biodiesel resultieren. In der Richtlinie 2009/28/EG ist lediglich der Emissions-
faktor fiir die Summe der Treibhausgase angegeben. Um eine differenzierte Bilanzierung der einzel-
nen Treibhausgase und Luftschadstoffe vornehmen zu konnen, wurden die Emissionsfaktoren der
einzelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe mit den entsprechenden Angaben der Okobilanzdaten-
bank GEMIS 4.8 ergénzt.

Fahrzeugbedingte Emissionen unterscheiden sich vor allem beim Einsatz von reinem Biodiesel ge-
geniiber mineralischem Diesel. Diese abweichenden Emissionscharakteristika werden in der Emissi-
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6 Erneuerbare Energien im Verkehrssektor

onsbilanz nicht separat beriicksichtigt, da die Nutzung von reinem Biodiesel sehr gering ist und zu-
dem keine weitergehenden gesicherten Erkenntnisse zu den Unterschieden hinsichtlich der Leistung
und Emissionen vorliegen. Fiir die Beimischung von Biodiesel zu mineralischem Diesel ist gleichfalls
héchstens von einer minimalen Veranderung der fahrzeugbedingten Emissionen auszugehen. Hierzu
liegen ebenfalls keine abschlieffenden Untersuchungsergebnisse vor (Gohlisch, 2013).

Tabelle 128:  Emissionsfaktoren der Bereitstellung von mineralischem Diesel

CO:- SO0:-
liq. CO: CHs N:20 Aq S0:

Staub CO NMVOC

[g/kwWh] [g/kWh] [g/kWh]

mineralischer

Diesel 301,7| 299,6| 0,064 0,001 0,160 0,096| 0,092| 0,012| 0,045| 0,043

Quelle: auf Grundlage Richtlinie 2009/28/EG (Anhang V) angepasst mit GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionshilanz der Biodieselbereitstellung errechnet sich aus den oben angegebenen Ein-
zelgr6f3en. Mit Blick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch den Einsatz von
Biodiesel Treibhausgasemissionen in Héhe von ca. 3,5 Mio. t CO2-Aq. vermieden. Der spezifische
Vermeidungsfaktor betrdagt 159 g/kWh bezogen auf den Gesamteinsatz von Biodiesel. Im Vergleich
liegt der spezifische Vermeidungsfaktor von Biodiesel fiir Treibhausgase leicht {iber dem von Bio-
ethanol, Pflanzendl und Biomethan erreichen dagegen hohere spezifische Vermeidungseffekte. Hin-
sichtlich der Luftschadstoffe ist der Einsatz von Biodiesel differenziert zu bewerten. Wahrend die
spezifischen Schwefeldioxid-Emissionen relativ geringer ausfallen, werden zusétzliche Stickoxid-
Emissionen verursacht, die einen Anstieg des Versauerungspotenzials nach sich ziehen.

Tabelle 129:  Emissionsbilanz der Biodieselbereitstellung

brutto netto
. verursachte . Netto-
vermiedene . . vermiedene .
. . Emissionen . . Vermeidungsfaktor
Emissionen Emissionen
[t] [t] [t] [g/kWh]
C0:-Aq. 6.592.915 3.119.370 3.473.545 158,94
CO: 6.547.759 1.774.060 4.773.699 218,44
CHs4 1.401 7.102 -5.701 -0,261
N:20 22 3.859 -3.837 -0,176
S0:-Aq. 3.506 8.740 -5.234 -0,240
S0: 2.104 3.337 -1.233 -0,056
NOx 2.014 7.763 -5.749 -0,263
Staub 270 820 -550 -0,025
Cco 977 1.957 -980 -0,045
NMVOC 933 524 409 0,019

Quelle: Eigene Berechnung

120 Umweltbundesamt




6.2 Bioethanol

6.2 Bioethanol

Bioethanol ist ein Alkohol, der aus Biomasse gewonnen wird und in Otto-Motoren als Reinkraftstoff
oder als Kraftstoffbeimischung als Ersatz fiir Ottokraftstoff verwendet wird. In Deutschland wird Bio-
ethanol grob zu je einem Drittel aus Weizen, Mais und Zuckerriiben gewonnen. Die Qualitdtsanforde-
rungen an Bioethanol sind festgelegt in der DIN-Norm 51625 (DIN 51625:2008-08).

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Bereitstellung von Bioethanol wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 130 angegebene Datenstand
entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internationale Ent-
wicklung“(BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zuséatzlich erfolgt zum
Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjahrige Datenaktualisierung®8. Die Daten fiir die Be-
reitstellung von Bioethanol beruhen auf den Angaben der MineralGldatenstatistik des BAFA.

Bioethanol wird zu iiber 98 % Ottokraftstoff beigemischt, die Verwendung als Reinkraftstoff oder
Gemisch mit hohem Bioethanolanteil (z. B. E 85) spielt dagegen eine untergeordnete Rolle.

Tabelle 130:  Bereitstellung von Bioethanol

Bioethanol 1.206.000 8.891

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Der Berechnung der Substitutionsbeziehung zwischen Ottokraftstoff und Bioethanol liegt die An-
nahme zugrunde, dass eine kWh Bioethanol eine kWh konventionellen Ottokraftstoff ersetzt. Dieses
Verhiltnis begriindet sich damit, dass beide Kraftstoffe (auch da in der Regel als Mischung mit gerin-
gem Bioethanolanteil eingesetzt) ein weitgehend gleiches Motorverhalten aufweisen (Gohlisch,
2013).

Emissionsfaktoren

Weizen, Mais und Zuckerriiben stellen das Gros der pflanzlichen Rohstoffe der Bioethanolproduktion
(vgl. Tabelle 131). Mit dem Evaluationsbericht der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung
(BLE), der auf Basis des ,,Nachhaltige-Biomasse-Systems* (Nabisy) und der Biokraftstoffquotenstatis-
tik erstellt wird, stehen wichtige Informationen {iber die Rohstoffzusammensetzung der
Bioethanolherstellung zur Verfiigung (vgl. Kapitel 2.2.5). Leider lagen die Werte fiir 2013 zum Zeit-
punkt der Berichterstellung noch nicht vor, so dass die Berechnungen vorlaufig auf Basis der Werte
fiir 2012 erfolgten.

68 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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6 Erneuerbare Energien im Verkehrssektor

Tabelle 131:  Anteile einzelner Rohstoffstoffe an der gesamten Bioethanolbereitstellung

Weizen Zuckerriiben | Zuckerrohr
[%] [%] [%]

Bioethanol Mix (2012) | 3662] 31,30 30,64 | 1,44
Quelle: Eigene Berechnung auf Basis (BLE, 2013)

In Tabelle 132 sind die Emissionsfaktoren der Bioethanol-Bereitstellungsketten dargestellt. Die
Treibhausgaspotenzial-Werte entsprechen den typischen Werten der Richtlinie 2009/28/EG, die der
einzelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe wurden korrespondierend dazu im Rahmen eines
Fachgutachtens (IFEU, 2011) abgeleitet. Es handelt sich dabei um die Emissionen der Vorkette, bei-
spielsweise der landwirtschaftlichen Produktion und der Transportwege von Zwischen- und Endpro-
dukten. Direkte und indirekte Landnutzungsinderungen sind hierbei bislang nicht mit einbezogen
(vgl. Kapitel 2.1.3).

Der Emissionsfaktor von weizenbasiertem Bioethanol ist stark abhédngig von der Art der Anlage und
des Brennstoffs mit dem der Prozesswarmebedarf gedeckt wird (2009/28/EG Annex V). Bei dem hier
ausgewiesenen, gewichtetem Wert wird unterstellt, dass rund ein Viertel des weizenbasierten Bio-
ethanols aus braunkohlegefeuerten KWK-Anlagen stammte und die restlichen Anlagen Erdgas in
Heizkesseln zur Prozesswarmebereitstellung einsetzten. Der gewichtete Emissionsfaktor fiir Bioetha-
nol ergibt sich unter Beriicksichtigung der Mengenanteile des Rohstoffmixes.

Tabelle 132:  Emissionsfaktoren der Bioethanolbereitstellung

€0 0, e N0 | 297 50, Staub CO NMVOC

Aq. Aq.

[g/kwh] [g/kwh] [g/kwh]
Bioethanol Mix | 160,3| 111,9| 0,345| 0,131| 0,662| 0,207 | 0,653| 0,052| 0,165| 0,027

darin anteilig aus

Weizen 175,5| 117,6| 0,325| 0,164| 0,527| 0,123| 0,581| 0,051| 0,120| 0,018
Mais 187,2| 131,3| 0,391 0,152| 1,106 0,422| 0,983| 0,068| 0,249 0,038
Zuckerriiben 118,8| 88,3| 0,337| 0,071| 0,320| 0,067| 0,364| 0,032| 0,108| 0,017
Zuckerrohr 73,1 48,3| 0,032 0,080 1,709| 0,684| 1,472| 0,150| 0,670| 0,234

Quelle:(IFEU, 2011) auf Grundlage Richtlinie 2009/28/EG, ohne Landnutzungsanderungen

Der THG-Emissionsfaktor von fossilem Kraftstoff (vgl. Tabelle 133), wie er in der Richtlinie
2009/28/EG angegeben ist, bildet die Grundlage um die vermiedenen Emissionen zu bestimmen, die
aus dem Einsatz von Bioethanol resultieren. In der Richtlinie 2009/28/EG ist dafiir lediglich der
Emissionsfaktor fiir die Summe der Treibhausgase angegeben. Um eine differenzierte Bilanzierung
der einzelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe vornehmen zu kénnen, wurden die Emissionsfak-
toren der einzelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe mit den entsprechenden Angaben der Okobi-
lanzdatenbank GEMIS 4.8 ergéinzt.

Fahrzeugbedingte Emissionen unterscheiden sich vor allem beim Einsatz von Kraftstoffen mit hohem
Bioethanolanteil gegeniiber Ottokraftstoff. Diese Emissionen werden allerdings nicht separat beriick-
sichtigt, da die Nutzung von Bioethanol (E 85) bislang sehr gering ist und zudem keine weitergehen-
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den Erkenntnisse dazu vorliegen. Fiir die Beimischung von Bioethanol zu Ottokraftstoff ist gleichfalls
hochstens von einer leichten Verdnderung des fahrzeugbedingten Emissionsverhaltens auszugehen.
Hierzu liegen ebenfalls keine abschlie3enden Untersuchungsergebnisse vor (Gohlisch, 2013).

Tabelle 133:  Emissionsfaktoren der Ottokraftstoff-Bereitstellung

C.A%’.' CO: CH:s N0 SA(:Z S0:

Staub CO NMVOC

[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Ottokraftstoff 301,7| 299,3| 0,069| 0,002 0,194, 0,119| 0,109| 0,014| 0,050| 0,046
Quelle: auf Grundlage Richtlinie 2009/28/EG (Anhang V) angepasst mit GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Ergebnisse der Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionshilanz der Bioethanolbereitstellung errechnet sich aus den oben angegebenen
Einzelgréf3en. Mit Blick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch den Einsatz von
Bioethanol Treibhausgasemissionen in Héhe von ca. 1,3 Mio. t CO2-Aq. vermieden. Der spezifische
Vermeidungsfaktor betrdagt 140 g/kWh bezogen auf den Gesamteinsatz von Bioethanol. In Hinblick
auf traditionelle Luftschadstoffe ist der Einsatz von Bioethanol differenziert zu bewerten. Durch den
Einsatz von Bioethanol erfolgen sowohl zusétzliche Schwefeldioxid-Emissionen, als auch Stickoxid -,
Staub- und Kohlenmonoxid-Emissionen, lediglich fiir die fliichtigen organischen Verbindungen sind
Einspareffekte zu verzeichnen.

Tabelle 134:  Emissionsbilanz der Bioethanolbereitstellung

ver?rrn:let(ti(;ne verEJrs-a chte verr':::at:ene N etto-

Emissionen Emissionen Emissionen Vermeidungsfaktor

[t] [t] [t] [g/kWh]

C0:-Aq. 2.682.237 1.425.290 1.256.947 141,37
CO: 2.661.316 994.980 1.666.336 187,42
CHs 613 3.067 -2.454 -0,276
N:0 14 1.161 -1.147 -0,129
S0:-Aq. 1.727 5.885 -4.158 -0,468
SO: 1.054 1.844 -790 -0,089
NOx 966 5.806 -4.840 -0,544
Staub 129 460 -331 -0,037
co 449 1.464 -1.016 -0,114
NMVOC 410 243 167 0,019

Quelle: Eigene Berechnung
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6.3 Pflanzenél

Pflanzendéle sind aus Olpflanzen gewonnene Fette und fette Ole. Die Eigenschaften von Pflanzendlen
zum Einsatz im Kraftstoffbereich sind in der DIN-Norm 51605 (DIN 51605:2010-09) definiert.

Endenergiebereitstellung

Die Angabe zur Bereitstellung von Pflanzendl wird von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 135 angegebene Datenstand
entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internationale Ent-
wicklung“(BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zusétzlich erfolgt zum
Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjahrige Datenaktualisierung®°.

Die Daten zur Bereitstellung von Pflanzendl beruhen auf den Angaben der Mineraléldatenstatistik
des Bundesamts fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA).

Im Jahr 2013 wurden Pflanzenéle im Umfang von 10 GWh im Kraftstoffbereich eingesetzt.

Tabelle 135:  Bereitstellung von Pflanzendl

Pflanzenél 1.000 10

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Der Berechnung der Substitutionsbeziehung zwischen mineralischem Diesel und Pflanzendl liegt die
Annahme zugrunde, dass eine kWh Pflanzenél eine kWh mineralischen Diesels ersetzt. Dieses Ver-
hiltnis begriindet sich damit, dass beide Kraftstoffe kein stark abweichendes Motorverhalten aufwei-
sen (Gohlisch, 2013).

Emissionsfaktoren

Der Einsatz von Pflanzen6len im Kraftstoffbereich wird aufgrund der Anforderungen der DIN-Norm
(DIN 51605:2010-09) von Rapsél dominiert (vgl. Tabelle 136). Die Verwendung von Palmol als Roh-
stoff zur Herstellung von Pflanzendl fiir den Kraftstoffsektor kann insbesondere aufgrund der spezifi-
schen Viskositat von Palmol, die auf3erhalb des zuldssigen Temperaturbereichs der genannten DIN-
Norm liegt, weitgehend ausgeschlossen werden. Eine teilweise Beimischung von Sojadl ist dagegen
theoretisch moglich, da die festgelegten Parameter der DIN-Norm eingehalten werden.

Tabelle 136:  Anteile einzelner Rohstoffe an der Pflanzendlbereitstellung

Palmol Abfall

[%] [%]
Pflanzenél 100,0 0,0 0,0 0,0

Quelle: Eigene Annahme

69 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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6.3 Pflanzendl

Tabelle 137 gibt die Emissionsfaktoren der Pflanzendl-Bereitstellungsketten wieder. Der Treibhaus-
gaspotenzial-Wert entspricht dem typischen Wert der Richtlinie 2009/28/EG, die der einzelnen
Treibhausgase und Luftschadstoffe wurden korrespondierend dazu im Rahmen eines Fachgutach-
tens (IFEU, 2011) abgeleitet. Es handelt sich dabei um die Emissionen der Vorkette, beispielsweise
der landwirtschaftlichen Produktion und der Transporte von Zwischen- und Endprodukten.

Der Einsatz von reinem Pflanzendl in landwirtschaftlichen Fahrzeugen mit fiir den Einsatz von Pflan-
zenoOl 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 ist ebenfalls nur von einer leichten
Veranderung des fahrzeugbedingten Emissionsverhaltens auszugehen. Hierzu liegen allerdings kei-
ne abschlieflenden Untersuchungsergebnisse vor.

Tabelle 137:  Emissionsfaktoren der Pflanzendlbereitstellung

€0 0, e N0 | 2% s0. NOx |Staub CO NMVOC
Aq. Aq.

[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Rapstil 126,0 51,3| 0,132| 0,238| 0,279| 0,085| 0,279| 0,036| 0,064| 0,011
Quelle:(IFEU, 2011) auf Grundlage Richtlinie 2009/28/EG

Der THG-Emissionsfaktor von fossilem Kraftstoff (vgl. Tabelle 138), wie er in der Richtlinie
2009/28/EG angegeben ist, bildet die Grundlage um die vermiedenen Emissionen, die aus dem Ein-
satz von Pflanzendl resultieren, zu bestimmen. In der Richtlinie 2009/28/EG ist dafiir lediglich der
Emissionsfaktor fiir die Summe der Treibhausgase angegeben. Um eine differenzierte Bilanzierung
der betrachteten Treibhausgase und Luftschadstoffe vornehmen zu kénnen, wurden die Emissions-
faktoren der einzelnen Treibhausgase und Luftschadstoffe mit den entsprechenden Angaben fiir Die-
sel der Okobilanzdatenbank GEMIS 4.8 erginzt.

Tabelle 138:  Emissionsfaktoren der Bereitstellung von mineralischem Diesel

€0 0, e N0 | 2% s0. NOx |Staub CO NMVOC
Aq. Aq.

[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

mineralischer

Diesel 301,7| 299,6| 0,064| 0,001, 0,160| 0,096 0,092| 0,012| 0,045| 0,043

Quelle: auf Grundlage Richtlinie 2009/28/EG (Anhang V) angepasst mit GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Pflanzendlbereitstellung im Kraftstoffsektor errechnet sich aus den
oben angegebenen Einzelgré3en. In Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden
durch den Einsatz von Pflanzendl Treibhausgasemissionen in Héhe von ca. 45.300 t CO2-Aq. vermie-
den. Der spezifische Vermeidungsfaktor betragt 176 g/kWh und ist damit hoher als bei den anderen
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in Deutschland verwendeten Biokraftstoffen. In Hinblick auf die Luftschadstoffe zeigt der Einsatz von
Pflanzendl bei Stickoxiden, Staub- und Kohlenmonoxid mehr Emissionen. Emissionsminderungen
liegen beim Schwefeldioxid und den fliichtigen organischen Verbindungen vor.

Tabelle 139:  Emissionsbilanz der Pflanzendlbereitstellung

brE.lttO verursachte m?tto Netto-
::::: :::::: Emissionen ::::: :::::: Vermeidungsfaktor
[t] [t] [t] [g/kwh]

C0:-Aq. 3.016,80 1.260,00 1.756,80 175,68
CO: 2.996,14 513,47 2.482,66 248,27
CH4 0,64 1,32 -0,68 -0,068
N:0 0,01 2,38 -2,37 -0,237
S0:-Aq. 1,60 2,79 -1,18 -0,118
SO: 0,96 0,85 0,12 0,012
NO« 0,92 2,79 -1,87 -0,187
Staub 0,12 0,36 -0,24 -0,024
co 0,45 0,64 -0,20 -0,020
NMVOC 0,43 0,11 0,32 0,032

Quelle: Eigene Berechnung

6.4 Biomethan

Biomethan7° wird aus Rohbiogas durch unterschiedliche Aufbereitungsverfahren gewonnen, bei
denen der Methangehalt durch Abscheidung von Gasbestandteilen erh6ht wird. Die Aufbereitung
von Biomethan muss den Anforderungen der DIN 51624 ,,Erdgas als Kraftstoff“ zur Gasbeschaffen-
heit entsprechen, um dquivalent als Kraftstoff einsetzbar zu sein. Biomethan kann wie Erdgas als
Kraftstoff fiir Erdgasfahrzeuge (CNG-Fahrzeuge) genutzt werden (BMU, 2012b).

Endenergiebereitstellung

Die Angaben zur Bereitstellung von Biomethan werden von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) iibernommen (vgl. Kapitel 2.2.1). Der in Tabelle 140 angegebene Datenstand
entspricht der BMWi-Publikation ,,Erneuerbare Energie in Zahlen - Nationale und internationale Ent-
wicklung“(BMWi, 2014a), die jahrlich im August/September publiziert wird. Zusétzlich erfolgt zum
Jahresende sowie zum Februar/Marz eine unterjahrige Datenaktualisierung?!.

Die vollstindige Einsatzmenge von Biomethan im Kraftstoffsektor liegt erst im folgenden Jahr vor.
Aus diesem Grund wird von der AGEE-Stat eine entsprechende Schitzung auf Basis von Expertenbe-
fragungen unter Branchenvertretern, Unternehmen (Biomethanhersteller und -hdndler) und For-

70 Die Begriffe Biomethan und Bioerdgas werden haufig als Bezeichnung fiir Methan biologischen Ursprungs genutzt. Es
handelt sich dabei um Biogas, dass auf Erdgasqualitat aufbereitet ins Erdgasnetz eingespeist werden kann. In diesem
Bericht wird durchgédngig der Begriff Biomethan verwendet.

71 Die aktuellen Daten in der Zeitreihe ab 1990 sind unter: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/arbeitsgruppe-erneuerbare-energien-statistik.html abrufbar.
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6.4 Biomethan

schungseinrichtungen vorgenommen. Diese ergab fiir das Jahr 2013, dass 450 GWh Biomethan im
Kraftstoffsektor Verwendung fanden.

Tabelle 140:  Bereitstellung von Biomethan

Biomethan 31.000 450

Quelle: (AGEE-Stat, 2014)

Substitutionsfaktoren

Der Berechnung der Substitutionsbeziehung zwischen Erdgas und Biomethan liegen die folgenden
Annahmen zugrunde: Eine kWh Biomethan ersetzt eine kWh Erdgas. Dieses Verhaltnis begriindet
sich damit, dass sich aufbereitetes Biogas von Erdgas héchstens marginal unterscheidet.

Emissionsfaktoren

Die Treibhausgasemissionen der Biomethanbereitstellung sind, dhnlich der Biogasproduktion, von
folgenden Einflussgrofien bestimmt:

e Art der eingesetzten Biomasse und Anbau

e Transport, Lagerung der Biomasse (u. a. Silierung der Biomasse)

e Anlagen- und Fermentationstechnik (u. a. Leckage von Fermentern)

e Girrestlagerung und- ausbringung (u. a. offenen oder geschlossene Garrestlagerung)
e Aufbereitung des Rohbiogases auf Erdgasqualitt

e Transport des Biomethans zur Tankstelle und Bereitstellung

Die hochsten Emissionen treten dabei in der gesamten Prozesskette abhédngig von der Anlagentech-
nik und der Art der eingesetzten Biomasse auf. Die Verwendung von Abfall und Reststoffen ist dabei
mit tendenziell hohen Treibhausgaseinsparungen verbunden.

Bei der Aufbereitung von Rohbiogas zu Biomethan entstehen zusatzliche klimarelevante Treibhaus-
gasemissionen, dabei sind der Wirkungsgrad der Aufbereitungstechnik und der energetische Eigen-
verbrauch der Aufbereitungs- und Einspeiseanlage die entscheidenden Parameter (BMU, 2012b).

Bei der Einspeisung und leitungsgebundenen Verteilung von Biomethan ist eine direkte Zuordnung
zwischen dem Rohstoffmix der Rohbiogasherstellung und dem entsprechenden Verbrauchssektor
(Strom, Warme, Verkehr) nicht mdglich. Fiir Herstellungsmengen von Biomethan, die in den Kraft-
stoffsektor gehen, konnen jedoch Vermarktungswege (z.B. direktvermarktete Biomethanmengen)
identifiziert werden. Derzeit kann davon ausgegangen werden, dass der Substratmix der Biome-
thanmengen im Kraftstoffsektor relativ stark von Abfdllen, insbesondere aus der
Bioethanolherstellung, gepragt ist. Aus diesem Grund wird fiir die Biomethan-Emissionsbilanzierung
der Rohstoffmix auf die Verwertung von Schlempeabfillen aus der Bioethanolherstellung ausgerich-
tet.
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Tabelle 141:  Anteile einzelner Rohstoffe an der Biomethanbereitstellung

Schlempe
[%]

Biomethan | 100,0 | 0,0 0,0

Abfall
[%]
0,0

Quelle: Eigene Annahme

In der Richtlinie 2009/28/EG sind fiir Biomethan drei unterschiedliche Rohstoffpfade (organische
Siedlungsabfille, Giille und Trockenmist) THG-Emissionsfaktoren angeben. Diese entsprechen je-
doch nicht der tatsdchlichen Rohstoffgrundlage, zudem liegen fiir diese Werte keine korrespondie-
renden Ableitungen der einzelnen Treibhausgase oder Luftschadstoffe vor.

Um die vollstindige Emissionsbilanzierung von Biomethan dennoch vornehmen zu kénnen, wurde
ein Datensatz aus der Okobilanzdatenbank GEMIS 4.8 verwendet, der fiir die Summe der Treibhaus-
gase einen Emissionsfaktor in grof3tmoglicher Annaherung an den unterstellten Substratmix der
Biomethanbereitstellung aufweist (Tabelle 142). Bei dieser Vorgehensweise resultieren jedoch grofie
Unsicherheiten beziiglich der Emissionsfaktoren fiir die einzelnen Klimagase und Luftschadstoffe.

Tabelle 142:  Emissionsfaktoren der Biomethanbreitstellung

C0: CH: N:0 | 290~

Aq. Aq. S0: Staub CO NMVOC

[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Schlempe 81,7| 53,9| 0,980| 0,003| 0,091 0,029| 0,089| 0,005| 0,045| 0,006

Quelle: GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Da der in Richtlinie 2009/28/EG fiir fossile Kraftstoffe angegebene THG-Emissionsfaktor nicht die
Substitutionsbeziehungen in dem Bereich widerspiegelt und deutlich héher als der fiir Erdgas ist,
wird der Emissionsfaktor fiir die Erdgasbereitstellung, der der Okobilanzdatenbank GEMIS 4.8 ent-
nommen wurde, angesetzt (vgl. Tabelle 143).

Tabelle 143:  Emissionsfaktoren der CNG-Erdgas-Bereitstellung

0 9, . N0 | 397 50, NO. |Staub CO NMVOC
Aq. Aq.

[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Erdgas (C(NG) | 251,1| 227,5| 0,845| 0,001| 0,076 0,006| 0,100| 0,004| 0,063| 0,011
Quelle: GEMIS 4.8 (IINAS, 2013)

Emissionsbilanz

Die Netto-Emissionsbilanz der Biomethanbereitstellung errechnet sich aus den oben angegebenen
Einzelgréflen. Im Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt wurden durch den Einsatz
von Biomethan Treibhausgasemissionen in Héhe von ca. 59.300 t CO2-Aq. vermieden. Der spezifi-
sche Vermeidungsfaktor betrdgt 169 g/kWh bezogen auf den Gesamteinsatz von Biomethan. Damit
wird im Kraftstoffbereich der Einspareffekt beim Einsatz von Biomethan nur von der Verwendung
von Pflanzendl iibertroffen.
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Das Ergebnis ist aufgrund der Unsicherheiten hinsichtlich der Rohstoffzusammensetzung der Biome-
thanbereitstellung und den liickenhaften Informationen zu den Emissionsfaktoren der Biomethan-
Bereitstellungskette nur begrenzt belastbar.

Tabelle 144:  Emissionsbilanz der Biomethanbereitstellung

brutto netto
vermiedene verfjrs.a chte vermiedene N etto-
Emissionen Emissionen Emissionen Vermeidungsfaktor
[t] [t] [t] [g/kwh]

C0:-Aq. 112.980,4 36.756,6 76.223,7 169,39
CO: 102.379,4 24.275,4 78.104,0 173,56
CH4« 380,2 441,1 -60,9 -0,135
N:0 0,5 1,2 -0,7 -0,002
S0:-Aq. 34,2 41,0 -6,8 -0,015
SO: 2,8 13,2 -10,3 -0,023
NO« 45,1 40,0 5,1 0,011
Staub 1,7 2,3 -0,6 -0,001
co 28,5 20,3 8,2 0,018
NMVOC 4,9 2,5 2,4 0,005
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 Kérpers Arbeit zu verrichten. Energie und Arbeit werden iiblicherwei-
se in der Einheit Joule [J] oder Wattsekunden [Ws] (bzw. Kilowattstunden [kWh]) angeben.

Als Energiequellen bezeichnet man das Element, welches die Energie zur Verfiigung stellt. Man un-
terscheidet zwischen regenerativen, sich (unter natiirlichen Bedingungen) erneuernden Energiequel-
len (wie z.B. Sonne, Wind, FlieSwasser, Gezeitenhub, Erdwarme) und erschopflichen, sich nicht
(oder nur iiber einen sehr langen Zeitraum) erneuernden, fossilen Energiequellen.

Energietrager sind physikalische Erscheinungsformen und Stoffe, in denen Energie in Form von
chemischer oder physikalischer Bindungsenergien, elektromagnetischer Strahlungsenergie, mecha-
nischer, thermischer oder elektrischer Energie Form gespeichert ist. Man unterscheidet Primar- und
Sekunddrenergietrager.

Primidrenergietrdger sind die in ihrer natiirlichen / urspriinglichen Form vorliegenden Energietra-
ger. Ihr Energiegehalt wird als Primdrenergie bezeichnet. Man unterteilt sie entsprechend ihrer (ur-
spriinglichen) Energiequelle in Primdrenergietrdger aus nicht-regenerativen (fossilen und nuklearen)
Energiequellen und Primdrenergietrager aus regenerativen (erneuerbaren) Energiequellen.

Fossile Energiequellen sind i.d.R. Lagerstitten, in denen Biomasse im Laufe von Jahrmillio-
nen unter hohem Druck und Temperatur in Energierohstoffe mit unterschiedlich langen Koh-
lenstoffverbindungen (Kohle, Erdél, Erdgas) umgewandelt wurde.

Erneuerbare Energiequellen sind solche, die nicht durch Lagerstdtten begrenzt sind, son-
dern nach den Zeitmaf3staben des Menschen undendlich lange zu Verfiigung stehen bzw. sich
standig erneuern. Solarstrahlung, Erdwarme (Geothermie) und Gezeitenkraft konnen entwe-
der direkt oder indirekt z.B. in Form von Biomasse, Wind, Wasserkraft, Umgebungswarme
sowie Wellenenergie genutzt werden. Im Sinne des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) ge-
horen zu ihnen: Wasserkraft einschlielich der Wellen-, Gezeiten-, Salzgradienten- und Str6-
mungsenergie, Windenergie, solare Strahlungsenergie, Geothermie, Energie aus Biomasse
einschlief3lich Biogas, Deponiegas und Kldargas sowie der biologisch abbaubare Anteil von
Abfillen aus Haushalten und Industrie.

Sekundéirenergietrager werden durch einen oder mehrere Umwandlungsschritte aus Primarener-
gietragern gewonnen. Dabei fallen zwangslaufig Umwandlungs- und Verteilungsverluste an. Die
wichtigsten Sekunddrenergietrdger sind Strom, Fernwarme, Heiz6l und Ottokraftstoff.

Der Substitutionsfaktor beschreibt, in welchem Maf3e bestimmte Energietrager durch einen anderen
Energietriger ersetzt werden. In diesem Bericht beschreiben die Substitutionsfaktoren insbesondere
den Ersatz fossiler Primdr- und Sekundadrenergietrdager durch erneuerbare Energien.

Energieumwandlung: Exergie ist derjenige Teil der Energie, der sich theoretisch in einem reversib-
len Vergleichsprozess vollstindig in jede andere Energieform umwandeln ldsst. Trotz gleicher Ener-
gieinhalte ist die Arbeitsfahigkeit verschiedener Energieformen sehr unterschiedlich. So lasst sich
etwa elektrischer Strom vollstandig in jede andere Energieform umwandeln, wahrend thermische
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Energie bei der Umwandlung in mechanische und elektrische Energie immer dem Carnot-
Wirkungsgrad unterworfen ist. Als Anergie bezeichnet man die Differenz zwischen Energie und Exer-
gie. 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 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
Primdr- und Sekundarenergietrager zur unmittelbaren Erzeugung von Nutzenergie nach Abzug der
Umwandlungs- und Verteilungsverluste.

Emissionen

Der Begriff Emissionen bezeichnet im Allgemeinen alle in die Umwelt abgegebene feste, fliissige
und gasférmige Schadstoffe sowie die Abgabe von Warme, Strahlung, Gerdusche etc. durch z. B. Er-
zeugung, Verteilung, Entsorgung, Leitungsbau etc.

Im Rahmen dieses Berichts wird jedoch nur die Freisetzung von ausgewahlten 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,
indirekten und Gesamt-Emissionen unterschieden.

Als Direkte Emissionen werden hier diejenigen Emissionen bezeichnet, die im Zuge der
Umwandlung von Primar- und Sekunddrenergietrdgern in Endenergietrager, insbesondere bei
der Verbrennung fossiler oder biogener Brennstoffe entstehen.

Indirekte (auch vorgelagerte) Emissionen beinhalten die Emissionen, die au3erhalb der
Umwandlungsprozesse (in den sog. Vorketten), insbesondere bei der Herstellung von Anla-
gen zur Energieumwandlung oder der Gewinnung und Bereitstellung von Energietrdagern (z.B.
beim Biomasse-Anbau und -Transport) verursacht werden.

Die Gesamt-Emissionen einzelner Energiebereitstellungspfade ergeben sich aus der Summe der
direkten und indirekten Emissionen. Synonym wird der Begriff Emissionen mit Vorketten gebraucht.

Der Emissionsfaktor (EF) bezeichnet traditionell den Quotient aus der Masse eines emittierten Stof-
fes und der eingesetzten Masse oder Energie eines Ausgangsstoffes. Abweichend von dieser inputbe-
zogenen Betrachtung wird der Emissionsfaktor in dieser Publikation in der Regel immer auf den Pro-
duktausstof3, d.h. die erzeugte Endenergie (z. B. kWhe od. kWhin) bezogen und ist entsprechend pro-
zess- und anlagenspezifisch.

Treibhausgase sind atmosphérische Spurengase, die zum Treibhauseffekt beitragen und sowohl
einen natiirlichen als auch einen anthropogenen Ursprung haben kénnen. Die wichtigsten Treib-
hausgase sind Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan (CH4) und Distickstoffoxid (N2O / Lachgas).
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Das Treibhausgaspotenzial (THP) (engl.: Global Warming Potential - GWP) ist das massebezogene
Aquivalent der Treibhauswirkung von Treibhausgasen, bezogen auf das festgelegte Leit-Gas CO2 - es
wird in der Einheit CO2-Aquivalente (CO2-Aq.) angegeben.

Kohlenstoffdioxid (CO:) ist ein farb- und geruchloses Gas, das vor allem bei der vollstandigen Oxi-
dation von kohlenstoffhaltigen 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 (CO2) ist es das
bedeutendste von Menschen freigesetzte Treibhausgas. Nach den Richtlinien des Intergovernmental
Panel on Climate Change von 1996 (IPCC, 1996) wird die Klimawirksamkeit von CH4 im Zeitraum
von 100 Jahren im Vergleich zu CO: als ca. 21-mal stdrker eingeschétzt.

Distickstoffoxid /Lachgas (N20) ist ein farbloses Gas aus der Gruppe der Stickoxide. Neben Kohlen-
stoffdioxid (CO2) und Methan (CHa4) ist es als direkt klimawirksames Gas relevant. Nach IPCC (1996)
ist es 310-mal so stark klimawirksam wie Kohlenstoffdioxid, kommt allerdings in deutlich kleineren
Mengen in der Atmosphare vor. Die bedeutendste anthropogene Quelle von Distickstoffoxid-
Emissionen ist der landwirtschaftliche Einsatz von Stickstoffdiingemitteln.

Um konsistent mit den Vorgaben der Emissionsberichterstattung nach der Klimarahmenkonvention
in Verbindung mit dem Kyoto-Protokoll sowie den entsprechenden Richtlinien und Verordnungen
der EU zu verfahren, werden die Werte der Treibhausgaspotenziale mit hundertjahrigem Zeithorizont
aus dem Zweiten IPCC-Sachstandsbericht aus dem Jahr 1996 herangezogen (IPCC, 1996). Ausnahme
bilden die Berechnungen fiir die Biokraftstoffe: Diese Berechnung erfolgte mit den Angaben aus dem
Vierten IPCC-Sachstandberichts aus dem Jahr 2007. Aus Griinden der methodischen Konsistenz wur-
den fiir die Ableitung der Treibhausgase daher ebenfalls die Werte des Vierten IPCC-
Sachstandberichts herangezogen.

Der Begriff sdurebildende Schadstoffe umfasst die Luftschadstoffe Schwefeldioxid (SO2), Stick-
stoffoxide (NOx), fliichtige organische Verbindungen (VOC) und Ammoniak (NH3). Diese vier Stoffe
tragen inshesondere zur Versauerung, zur Bodeneutrophierung und zur Bildung troposphérischen
Ozons bei.

Versauerungspotenzial (VP) (engl.: Acidification Potential - AP) ist das Ergebnis der Aggregation
von versauernd wirkenden Luftschadstoffen. Es wird, ausgedriickt in der massebezogenen Einheit
S0:-Aquivalente (S02-Aq.) angegeben.
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