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0. Zusammenfassung

Bezogen auf denselben Energieinhalt verhalten sich die spezifischen CO,-Emissionen bei
der Verbrennung von Braunkohle, Steinkohle, schwerem Heizdl, leichtem Heizdl/Die-
scl/Erddl, Benzin und Erdgas wie 120:100:84:78:76:59 /Fritsche, 1989/ wegen des
unterschiedlichen H/C-Verhaltnisses der fossilen Brennstoffe. Da die bei der Verbrennung
freigesetzten CO,-Emissionen fiir die verschiedenen fossilen Energietriiger unterschiedlich
sind, besteht folglich die Mdglichkeit, durch eine Substitution unter den fossilen Ener-
gictrigern die Gesamtemission an CO, zu verindern. Hieraus wurde eine Rangordnung
der Substitution formuliert, die entsprechend den spezifischen CO,-Emissionen Braunkoh-
le - Steinkohle - Mineralble - Gas lautet.

Ein Vergleich der spezifischen Emissionsfaktoren der fossilen Brennstoffe fiir die
verschiedenen Schadstoffgruppen zeigt, daB mit einer Substitution der fossilen Brennstoffe
untereinander in der oben angegebenen Reihenfolge auch ein Minderungseffekt bei den
Schadstoffen Kohlenmonoxid (CO), Nichtmethankohlenwasserstoffe (NMVOC), Stickoxid
(NO,) und Schwefeldioxid (SO,, bewirkt wird. Die einzige Ausnahme betrifft die SO,-
Emissionen bei einer Substitution von Braunkohle durch Steinkohle bzw. durch schweres
Heizdl, dic in diesem Fall zunehmen /Fritsche, 1989/. Deshalb sind bei einer Strategie der
Braunkohlesubstitution durch Steinkohle bzw. schweres Heizdl die Auswirkungen auf die
SO,-Emissionen besonders kritisch zu untersuchen. Am ginstigsten schneidet bei dem
angesteliten Vergleich der spezifischen Emissionen der Schadstoffe CO, NMVOC, NO,
und SO,, wie schon bei den spezifischen CO,-Emissionen, das Erdgas ab. Somit werden
bei einer Strategie cines verstirkten Erdgaseinsatzes in fast allen Fillen gleichzeitig auch
dic Emissionen der Schadstoffe CO, NMVOC, NO, und SO, vermindert. Da es derzeit
noch stark widerspriichliche Aussagen zur Klimawirksamkeit des CH, und keine verliBli-
chen Angaben iiber die CH,-Emissionen der gesamten Energickette der verschiedenen
fossilen Energietriger gibt /Selzer, 1989/, wird die Untersuchung auf die Betrachtung der
CO,-Emissionen eingeschriinkt.

GemiB der Strukturierung der Energieversorgungs- und -verbrauchsbereiche in der
Bundesrepublik Deutschland wurden die Potentiale der CO,-Minderung durch die Substi-
tution fossiler Energietriiger untereinander getrennt nach den folgenden Sektoren betrach-
tet:

- Stromerzeugung

- Femwirmeerzeugung

- Haushaltssektor
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- Kleinverbrauchssektor

- Industriesektor

- Verkehrssektor.

In jedem einzelnen Sektor wurde weiter nach Verwendungszwecken unterschieden und
die MaBnahmen wurden zu drei unterschiedlichen Zeitpunkicn betrachtet:

- SofortmaBnahmen,

- MaBnahmen in der nahen Zukunft (2005),

- MaBnahmen in der fernen Zukunft (2050).

Durch MaBnahmen, dic ohne bauliche Verinderungen an den Anlagen zur CO,-Min-
derung durch die Substitution fossiler Energiciriiger untercinander ergriffen werden
konnen (SofortmaBnahmen), konnen in der Bundesrepublik Deutschland die CO,-Emis-
sionen um 54 Mio. t CO, bzw. um 7,1 % vermindert werden. Der grofite Anteil erbringt
hierbei die verstirkte Auslastung von bestchenden Gaskraftwerken. Nur ein Teil dieser
SofortmaBnahmen weist jedoch negative spezifische Minderungskosten auf, so daB die
Umsetzung der MaBinahmen noch der Forderung bediirfte. Obwohl von Seiten des Trans-
port- und Leitungsnetzes noch gewisse Moglichkeiten bestehen, ist eine sofortige volle
Ausschopfung der Potentiale nicht moglich.

Um die Moglichkeiten der Substitution fossiler Energietriger untercinander hinsichtlich
ihrer Polentiale zur Minderung der klimarelevanten Spurengase vergleichen und bewerten
zu konnen, ist fiir die MaBnahmen der nahen Zukunft die Vorgabe eines Referenzfalles
notwendig. Zur Beurteilung der einzelnen MaBnahmen der nahen Zukunft wurde das
Referenzszenario mit Kernenergie von /PROGNOS, 1987/ als VergleichsmaBstab
herangezogen. Bei der Angabe der Potentiale ist im folgenden der Anteil vermerkt, der
daraus resultiert, dal Anlagen ersetzt werden, die ihre technische Lebensdauer erreicht
haben. In Klammern sind die gesamten technischen Potentiale angegeben.

Bei der Stromerzeugung konnten in der nahen Zukunft (2005) durch eine Umstrukturie-
rung des fossilen Kraftwerkssystems folgende technischen CO,-Minderungspotentiale
erreicht werden:

14,7 (24,1) Mio. t OO, durch eine verstirkte Nutzung der Steinkohle,

75,7 (132,6) Mio. t CO, durch eine verstirkte Nutzung von schwerem Heizd!,

81,7 (143,6) Mio. t CO, durch eine verstirkte Nutzung von leichtem Heizdl,

106,6 (190,0) Mio. t CO, durch eine verstirkte Nutzung von Gas.
Es handelt sich hierbei jedoch nicht um additive sondern um alternative Minderungspo-
tentiale der CO,-Emissionen. Im Fall der verstirkten Gasnutzung wiirden rund 30 bzw.



93

61 % der gesamten Stromerzeugung in Gaskraftwerken erfolgen.

Bei der Fernwirmeerzeugung ergibt sich fiir die sich im Jahr 2005 in Betrieb befindli-
chen Heizwerke und Heizkrafiwerke ein (alternatives) technisches Emissionsminderungs-
potential von

0,10 (0,16) Mio. t CO, durch eine verstirkte Nutzung der Steinkohle,

1,00 (2,04) Mio. t CO, durch cine verstirkte Nutzung von schwerem Heizdl,

1,37 (2,84) Mio. t CO, durch eine verstirkte Nutzung von leichtem Heizdl,

2,86 (6,12) Mio. t CO, durch eine verstarkte Nutzung von Gas.
Im letzten Fall wirden auf Gasbasis ca. 28 bzw. 94 % der gesamten Fernwarme des
Jahres 2005 erzeugt werden.

Rein technisch gesehen ergibt sich ein CO,-Minderungspotential im Haushaltssektor durch
die cinzclnen MaBnahmen der Substitution fossiler Energietriger untereinander bei der
Raumwidrme- und Warmwasserversorgung von

1,54 (1,92) Mio. t CO, durch eine verstirkte Nutzung von leichtem Heizdl,

14,09 (17,62) Mio. t CO, durch eine verstirkte Nutzung von Gas.
Hier wiirden bei der Erdgasauswecitung etwa 71 bzw. 78 % des gesamten Nutzener-
giebedarfs an Raumwirme und Warmwasser der Haushalte mit Gas gedeckt werden.

Fiir die Warmeversorgung des Kleinverbrauchssektors geht der Referenzfall schon davon
aus, daB keine weitere Nutzung von Kohleprodukten im Jahr 2005 in diesem Bereich
stattfindet. So ergibt sich ein gesamtes technisches Potential der Minderung von CO,-
Emissionen beim Kleinverbrauchssektor durch die Substitution von Mineraldlen durch
Gas sowie die Ersetzung von Gas-Einzel- durch Gas-Zentralanlagen von 4,8 (6,01) Mio. t
CO,. Hierbei wiirde das Gas zu rund 59 bzw. 61 % zur Wiarmeversorgung des Kleinver-
brauchssektors beitragen.

Im Industriesektor ergibt sich fiir dic im Jahr 2005 betricbenen Heizwerke und Heiz-
kraftwerke ein technisches CO,-Minderungspotential in Hohe von

0,21 (0,43) Mio. t CO, durch cine verstirkte Nutzung der Steinkohle,

4,40 (8,35) Mio. t CO, durch eine verstirkte Nutzung von schwerem Heizdl,

6,42 (12,02) Mio. t CO, durch eine verstirkte Nutzung von leichtem Heizdl,

20,07 (33,69) Mio. t CO, durch eine verstirkte Nutzung von Gas.
Dabei gilt es noch einmal festzuhalten, daB es sich hierbei nicht um additive, sondern um
alternative Substitutionspotentiale handelt.
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Far den Verkehrssektor ergibt sich nach den Annahmen des Referenzfalles kein Emis-
sionsminderungspotential durch eine Substitution zwischen Diesel- und Benzinfahrzeugen.
Beide Systeme weisen spezifische, auf die Fahrleistung je PKW bezogene CO;-Emis-
sionen in Hohe von rund 17,5 kg CO, je 100 km im Jahr 2005 auf. Werden dagegen
Diesel- und Benzinfahrzeuge durch Fliissiggas-PKW ersetzt, so ergibt sich ein technisches
C0,-Minderungspotential von 1,98 Mio. t CO,. Dabei miiBten die Flissiggas-PKW cinen
Anteil von 20 % an der gesamten PKW-Fahrleistung erbringen.

Insgesamt ergibt sich aufsummiert {iber die sechs Verursachergruppen ein technisches
CO,-Minderungspotential gegeniiber dem Referenzfall von entweder
15,0 bzw. 24,7 Mio. t CO, durch eine verstirkie Nutzung der Steinkohle,
81,1 bzw. 143,0 Mio. t CO, durch eine verstirkte Nutzung von schwerem Heizdl,
91,1 bzw. 160,5 Mio. t CO, durch eine verstirkte Nutzung von leichtem Heizdl,
153,4 bzw. 256,3 Mio. t CO, durch eine verstiirkie Nutzung von Gas.

Fir den letzten Fall "Verstirkte Nutzung von Gas nach Emeichen der technischen
Lebensdauer” ist in Tabelle 0.1 die Struktur des Energieverbrauchs nach Energietriigem
und Verbrauchssektoren aufgetragen. Die vergleichbare Tabelle fir das Jahr 2005 im
Referenzfall nach /PROGNOS, 1987/ ist die Tabelle A.3 und fiir das Basisjahr 1987 die
Tabelle A.1. In der Tabelle 0.1 ist auch die Struktur der CO,-Emissionen fiir diese
Strategie einer verstirkten Gasnutzung angegeben. In der Abbildung 0.1 sind diese
CO,-Emissionen denjenigen des Referenzfalles und den Werten des Basisjahres 1987
gegeniibergestellt (Fall "begrente technische Minderung”). Es ergibt sich ein Minderung
der CO,-Emissionen gegeniiber dem Referenzfall von 19 % und gegeniliber dem Basisjahr
von 15 %. Des weiteren ist in Abbildung 0.1 auch die CO,-Minderung bei cinem
maximalen Gaseinsatz aufgetragen, wobei eine Reduzierung der CO,-Emissionen um 32
% gegeniber dem Referenzfall und um 29 % gegenliber dem Basisjahr resultiert (Fall
"maximale technische Minderung®).

Im Fall der begrenzien technischen Minderung steigt der Gasverbrauch gegeniiber den
Werten des Referenzfalles um 115 % auf rund 4,53 EJ/a im Jahr 2005 an. Hier stellt sich
die Frage, ob eine solche verstirkte Gasnachfrage der Bundesrepublik Deutschland nicht
zu einer Preisriickkopplung auf den Weltenergiemirkten fihren wiirde. Uber die Preisbil-
dungsmechanismen auf den Weltenergiemirkten liegen jedoch derzeit keine gesicherten
Erkenntnisse vor. So verbleibt hier nur die Mdglichkeit, die Abhlingigkeit der Erdgaspro-

duktionskosten von der gefGrderten Erdgasmenge als Indikator fir die mdglichen
Tendenzen zu untersuchen.
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Tabelle 0.1
Struktur des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen nach Energietriagern
und Verbrauchergruppen bei einem verstirkten Gaseinsatz im Jahr 2005

| Energieverbrauch 2005 | Stein- | Braun- | HBols / | Benzin | Beizdl | Beizdl | Gase | Summe |
| in PJ | kohla | kohle | a1l | | leicht | schwer | | |
| i | | | I | | | |
| stromerzeugung | 1092,2 | 300,84 | 46,4 | 0,0 | 20,3 82,7 | 1293,1 | 2835,0 |
| Pernwiirmeerseugung | 60,9 | 3,0 ) 19,4 | 0,0 | 6,8 | 23,2 | 1758 | 289,2 |
| Raushalte | 5.4 | 4.3 | 3.8 0,0 | 131,9 | 0.0 | 1049,1 | 1225,5 |
| Kleinverbraucher | 0,0 | 0,0 | 3.2 | ss,8 | 121.4 | 3,9 | 427.1 ] 614,4 |
| Industrie | 202,1 | 33,1 | 3,4 ) 1,4 1 S4,6 | 148,3 | 1137,5 | 1500,3 |
| Verkahr [ 0,0 | 0,0 { 0.0 { 743,0 | 647,3 | 0,0 | 183,8 | 1574,0 |
| Michtbetrachteter Rest | 1359,7 | 3,1 ] 0,0 | 0.1 | 19,0 | 52,7 | 261.,3 | 495,9 |
| R | I { | | | | |
| Susme | 1520,3 | 343,9 | 107,2 | 03,3 | 1001,3 | 310,8 | 4527,7 | 8$614,4 |
| |
| CO2-Emissionen 2005 | Stein- | Braun~- | Holz / | Benzin | Helzdl | Heis3l | Gase | Summe |
} in Mio. ¢ | kohle | kohle | Mall | | leicht | schwer | 1 |
I | ] | I | | j | |
| Stromerzeugung | 01,6 | 33,7 | 3,5 | 0.0 | 1,5 | 65| 71,10 217,7 |
| Perowirmeerszeugung } 5,7 | 0,3 | 1,6 | 0,0 | 0,5 | 1,8 | 2,7 19,5 |
| Baushalte | 0,5 | 0,4 | 6.0 | 0.0 | 9.6 | 0,0 | S7,7| 68,3 |
| Xleinverbraucher | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 4,2 | 8,9 | 0,3 23,5} 36,8 |
| Industrie | 1s,8) 33| o0,0] 0,1| 40| 11,6 | 62.6 ] 100,3 |
| Verkehr | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 52,8 | 47,2 | 0,0 ] 11,9 111,9 |
| Michtbetrachteter Rast | 14,8 | 0.4 | 0,0 | 0,0 | 1,4 | 4,1 | 14,4 | 35,1}
| | | | | | | | | |
| _Sumpe 1 141,41 js,1 | s.1 1 57,1 1 73,1 1 24,3 | 250,91 589,8 |
1,000
708 74
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Abb. 0.1: CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland nach Sektoren in den
Jahren 1987 und 2005 fiir verschiedene Fille in Mio. t CO,
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Die Ergebnisse des Studienschwerpunktes A3.1 zeigen, daB technisch ein Gasimportvo-
lumen von jahrlich 6 EJ zu Kosten (nicht Preisen) von ca. 5 DM je GJ fiir das Jahr 2005
unter der Voraussetzung optimaler und zeitgerechter Investitionsplanung und Vertragsge-
staltung machbar ist /Rogner, 1989/. Die gegenwirtigen Importpreise fiir die Bundes-
republik Deutschland liegen zum Vergleich bei 6,9 DM je GJ. Im Rahmen des Studien-
schwerpunktes A.3.1 konnte jedoch der Effekt einer weltweilen Intensivierung des
Gaseinsatzes, woraus [mportkosiensicigerungen fiir die Bundesrepublik Deutschland
resultieren konnten, und der Effekt einer verringerten Nachfrage nach den anderen
fossilen Brennstoffe auf deren Preise nicht mitbetrachtet werden, so daB der angegebene
Wert nur einen Anhaltspunkt fiir cinc mogliche Entwicklung liefert.

Nur ein begrenzier Teil des gesamien technischen Emissionsminderungspotentials des
Jahres 2005 ist dabei auch mit negativen spezifischen Minderungskosten zu erschlieBen.
Eine Ubersicht iiber die Kosten, Effektivititen und Effizienzen aller 506 untersuchten
MaBnahmen der Substitution der fossilen Energietrager untereinander in den Sektoren
Stromerzeugung, Femwiarmeerzeugung, Haushaltssektor, Kleinverbrauchssektor, In-
dustriesektor und Verkehrsscktor gibt Tabelle A.21. Es resultiert eine Bandbreite der
spezifischen Minderungskosten zwischen - 2500 DM je t CO, und + 2700 DM je t CO,.
Es zeigt sich, daB nur insgesamt 200 MaBnahmen negative spezifische Minderungskosten
aufweisen, wobei der GroBicil dieser MaBnahmen mittels der Substitution von Steinkohle
und Braunkohle durch schweres Heizdl zu erreichen ist. Auch cine Reihe der MaBnahmen
einer Substitution durch Gas ist durch eine hohc Effizienz gekennzeichnet, jedoch ist der
mengenmaBig groBere Minderungspotential mit Mehrkosten verbunden.

Fiir eine genauere Aussage miiBle eine systemare Gesamibetrachtung unter dem Einsatz
von Energiemodellen erfolgen, da hier nur die Systemgrenze "fossile Energietréiger”
betrachtet wurde, jedoch auch in anderen Bereichen alternative MaBnahmen (der rationel-
len Energieanwendung, der verstirkten Nutzung der regenerativen Energietriger oder der
Kernenergie) existicren, die die hier abgeleiteten Potentiale verindern kdnnten. Ebenso
sollten die Forschungen, die zu cinem besseren Verstindnis der Preisbildungsmechanis-
men auf den Wecltenergiemirkien fiihren, intensiviert werden, da der Vergleich der
spezifischen Minderungskosten der einzelnen MaBnahmen erheblich von der Entwicklung
der Energietragerpreise beeinflubt wird. Eine Verinderung der Energiepreisdifferenzen
zuungunsten des Erdgases (aufgrund ciner weltweiten Intensivierung des Gaseinsatzes)
wiirde die CO,-Minderungskosten der Erdgasnutzung weiter erhohen. Selbst die im
gemeinsamen Analyseraster vorgegebenen Encrgietragerpreisdifferenzen miiBten schon
eine erhebliche Verdnderung zugunsten des Erdgaspreises erfahren, damit eine Substitu-
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tion von Braunkohle, Importkohle oder schwerem Heizdl durch Erdgas zu negativen
spezifischen Minderungskosten durchfiihrbar ist.

Hemmnisse, die einer Umsetzung der MaBnahmen mit negativen spezifischen Min-
derungskosten (wirtschafliche Minderungsmoglichkeiten) entgegenstehen, sind der
Jahrhundertvertrag zur Kohleverstromung, die Richtlinien der Internationalen Energieagen-
tur und der Europdischen Gemeinschaft beziiglich der Gasnutzung im Kraftwerkssektor,
das nur knapp verfiigbare Kapital fiir die Umriistung bestehender Anlagen und die
notwendige Infrastrukiur (Rohrnetz) fiir die Ausweitung des Gaseinsatzes. Des weiteren
wilrde eine gemeinsame Einsatzplanung der EVU die Moglichkeiten der Minderung der
CO,-Emissionen erhohen.

Fir die ferne Zukunft (2050) existiert gegenwirtig kein Referenzszenario, das als
MeBlatte fiir die Substitution fossiler Energietrdger untereinander und die Auswirkungen
auf die CO,-Emissionen fungieren konnte. Es kann jedoch untersucht werden, welche
CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2050 noch emittiert werden,
wenn alleine der Verkehrssektor noch auf eine Nutzung der fossilen Brennstoffe an-
gewiesen ist, bei den sonstigen Verbrauchergruppen somit eine CO,-freie Energiever-
sorgung moglich ist, und wenn dabei der gesamte StraBenverkehr mit CNG-Fahrzeugen
abgewickelt wird. Damit wiirden noch 11 % der gesamten CO,-Emissionen in der
Bundesrepublik Deutschland des Basisjahres 1987 emittiert werden. Zu beriicksichtigen ist
dabei jedoch, daB auch fiir den Verkehrssektor eine CO,-freie Deckung des Fahrlei-
stungsbedarfs (z. B. durch Wasserstoff- oder Elektrofahrzeuge) moglich wire.

AbschlicBend gilt es fiir die Untersuchung der MaBnahmen der Minderung klimarelevan-
ter Spurengase durch eine Substitution fossiler Energietrager untereinander noch einmal
festzuhalten, daB die Substitution fossiler Energietrager untereinander im Hinblick auf die
Moglichkeiten der Minderung klimarelevanter Spurengase alleine keine langfristig
tragfdhige Losung darstellt. Die hier untersuchten MaBnahmen konnten jedoch einen
wesentlichen Beitrag fir die Eingrenzung negativer Klimaverinderungen in der Uber-
gangsphase hin zu eciner weitgechend CO,-freien Energieversorgung liefern, wobei
besonders der verstirkte Erdgaseinsatz hervorzuheben ist.
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1.  Elnleitung

Die bei der Verbrennung freigesetzten CO,-Emissionen sind fiir die verschiedenen
fossilen Energietriiger unterschiedlich. Bezogen auf denselben Energicinhalt verhalten sich
die spezifischen CO,-Emissionen bei der Verbrennung von Braunkohle, Steinkohle,
schwerem Heizdl, leichtem Heizdl/Diesel/Erddl, Benzin und Erdgas nach /Fritsche, 1989/
wic 120:100:84:78:76:59 wegen des unterschiedlichen H/C-Verhiltnisses der fossilen
Brennstoffe. Die Angaben zeigen, daB dic Moglichkeit besteht, durch cine Substitution
unter den fossilen Energietrigern die Gesamtemission an CO, zu veriindern.

Aus dieser Uberlegung heraus wurde auch in der Aufgabenstellung die Blickrichtung der
Untersuchung dahingehend formuliert, daB die Substitutionsmdglichkeiten

- von Braunkohle durch Steinkohle, Mineraldle und Gas,

- von Steinkohle durch Mineralble und Gas,

- von Mineraldlen durch Gas

analysiert werden sollten.

Rein rechnerisch hitten somit in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987

898,66 PJ/a Braunkohle und Braunkohleprodukte,

2012,40 PJ/a Steinkohle,

403,07 PJ/a schweres Heizdl,

2284,67 Pl/a leichtes Heizdl/Diesel/Erddl und

1284,15 Pl/a Benzin
durch Erdgas ersetzt werden kdnnen (vgl. Tabelle A.1) /Arbeitsgemeinschaft Energiebilan-
zen, 1988/. Unter der Annahme derselben Wirkungsgrade fiir die Gassysteme wiirde dies
einem Gasverbrauch von 6882,95 PJ/a entsprechen. Nicht beriicksichtigt ist hierbei, daB
aufgrund der fehlenden Infrastruktur (Rohmetz usw.) und der begrenzten Verfiigbarkeit
von Erdgas cine solche vollstindige Deckung des fossilen Brennstoffbedarfs mit Gas
nicht moglich gewesen wiire /Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft,
1988/.

Unter der Annahme von spezifischen OO,-Emissionen /Fritsche, 1989/ in Hbhe von
110 kg CO, je GJ fiir Braunkohle und Braunkohleprodukte,
93 kg CO, je GJ fiir Steinkohle,
78 kg CO, je GJ fiir schweres Heizbdl,
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73 kg €O, je GI fiir leichtes Heizol/Diesel/Erdd! und

71 kg CO, je GI fiir Benzin
resultieren aus den obigen Brennstoffverbrauchen in der Bundesrepublik Deutschland im
Jahr 1987 dic folgenden CO,-Emissionen (vgl. Tabelle A.2):

99,2 Mio. t CO,/a aus Braunkohle und Braunkohleprodukte,

187,5 Mio. t CO,/a aus Steinkohle,

31,4 Mio. t CO,/a aus schwerem Heizdl,

166,8 Mio. t CO,/a aus leichtem Heizdl/Diesel/Erddl und

91,2 Mio. t CO,/a aus Benzin.

Insgesamt ergeben sich aus dem Verbrauch der Brennstoffe Braunkohle, Steinkohle,
schweres Heizdl, leichtes Heizdl/Diesel/Erddl und Benzin in der Bundesrepublik Deutsch-
land CO,-Emissionen in Hobe von 576 Mio. t CO,/a im Jahr 1987. Dies entspricht rund
82 % der gesamten CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987
von 706 Mio. t CO,/a (vgl. Tabelle A.2).

Unter der Annahme, da8 dieser Brennstoffverbrauch vollstindig auf Gas umgestellt
werden wiirde, wiirden bei CO,-Emissionen /Fritsche, 1989/ von 55 kg CO, je GJ fiir
Erdgas CO,-Emissionen aus Erdgas in Hohe von 378,6 Mio. t CO,/a resultiecren. Damit
wiirden sich die gesamten CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland von 706
Mio. t CO,/a auf 509 Mio. t CO,/a reduzieren, was einer Reduzierung der CO,-Emissio-
nea um 197 Mio. t CO,/a bzw. um 27,9 % entspricht. Diese Rechnung kann und soll nur
eine Vorstellung von der GroBenordnung der durch fossile Energietrigersubstitution
erreichbaren CO,-Minderung vermitteln, ohne daB auf die Machbarkeit und Konsequenzen
einer derartigen Umstellung auf den Energietriger Erdgas hier niher eingegangen werden
soll.

Im Zusammenhang mit der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen jedoch auch noch
andere klimarelevanten Spurengase, deren Entwicklung bei einer Substitution der fossilen
Energietriger zu beriicksichtigen ist. Als Grundlage fiir eine grobe Abschitzung sind in
der Tabelle 1.1 die spezifischen Emissionsfaktoren in kg Schadstoff je TJ Energiceinsatz
fir die Schadstoffgruppen CO, NMVOC, NO, und SO, getrennt fiir die Bereiche
Haushalte, Kleinverbraucher, Industrie und Kraftwerke aufgefiihrt. Die Berechnung dieser
durchschnittlichen Faktoren folgt aus der Multiplikation der nach Anwendungsbereichen
differenzierten Emissionsfaktoren (neu) aus /Fritsche, 1989/ mit der Energieverwen-
dungsstruktur des Jahres 1987 (vgl. Tabelle A.1).
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Tabelle 1.1
Emissionsfaktoren nach Anwendungsbereichen, neu
(direkte Emissionen in kg/TJ],,.) /Fritsche, 1989/

| Baushalte | co | wmvoc | NOZ | 802 i
i | | | | I
|  Braunkohle | 23%%,4 | 11,0 | 100,0 | 110,06 |
[ Steinkohle | 2949,2 | 73,6 | so,0 | 4500 )
| BeizBl schwer | - | - | - | - §
| Heizdl leicht/Diesel | 30,6 | 4“1 | 40,0 | 75,0 |
I Erdqas | 32,2 | 1.4} 32,1 | 0.3 |
| 1
| Kleinverbraucher | co I  wevoc | »ox I 802 |
I |-- | | | |
|  Braunkohle | 624,88 | 12,8 | 1%0,0 | 1650 |
|  Stelnkohle | €25.0 | 7.9 | 100,060 | See,0 |
|  Beiadl schwer | 1s,7 | 6,2 | 15,8 | 4330 |
| BeizBl leicht/Diesel | 44,5 | 2.6 | 40,0 | 15,0 |
|  erdgas | ey | 0,9 | 22,2 | 0.5 |
| |
| Industrie } co |  wvoc | NOX | 802 |
| | | -= | |
| Braunkohle | so,0 | 6.0 | 142,0 | 120,3 |
| Bteinkchle I 50,0 | .2 | 126,5 | 147,1 |
|  Beizsl schwer | 10,7 | 2,8 | 135,88 | 382,27 |
| Beizd]l leicht/Diesel | 11,0 | 1,8 | 10,0 | 15,0 |
|  Erdgas | 1,5 | 0,8 | 87,2 | 0,3 |
| |
| Offentliche Kraftwerke | co |  wavoc | NOR | 802 i
| I | t | |
t Braunkchlae | 20,0 | 1,0 | 1,0 | 62,0 |
| Bteinkohle | 20,0 i 1,0 | 67,0 | 95,4 |
| HBeizBl schwer | 5,0 | 1,0 | 50,0 | 130,0 |
| Heig3]l leicht/Diesel | 4,0 | 1,0 | se,0 | 7%,0 |
| grdgas | 2.0 1| 1.0 1 8,0 | 9.3 |

Ein Vergleich der Emissionsfaktoren der fossilen Brennsioffe aus der Tabelle 1.1 zeigt,
daB eine Substitution der fossilen Brennstoffe untereinander in der zuvor angegebenen
Reihenfolge auch einen Minderungseffekt bei den Schadstoffen CO, NMVOC, NO, und
SO, bewirkt. Die cinzige Ausnahme sind die SO,-Emissionen bei einer Substitution von
Braunkohle durch Steinkohle bzw. schweres Heizdl, die in diesem Fall ansteigen. Deshalb
sind bei einer Strategie der Substitution von Braunkohle durch Steinkohle bzw. schweres
Heizol die Auswirkungen auf die SO,-Emissionen zu beachten, was jedoch im folgenden
bei den einzelnen diskutierten MaBnahmen nur qualitativ erfolgen kann. Am giinstigsten
schneidet bei dem angestellten Vergleich der spezifischen Emissionen der Schadstoffe
CO, NMVOC, NO, und SO,, wie schon bei den spezifischen CO,-Emissionen, das Erdgas
ab. Somit werden bei ciner Strategie eines verstirkten Erdgaseinsatzes in fast allen Fallen
gleichzeitig auch die Emissionen der Schadstoffe CO, NMVOC, NO, und SO, vermindert.
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Zusitzlich zu den Schadstoffen der Tabelle 1.1 ist auch das Methan (CH,) zu beachten.
Im Zusammenhang mit dem Abbau von Steinkohle, der Forderung von Erddl und Erdgas
sowic der Erdgasverteilung, aber auch bei der Verbrennung dieser Energietrager treten
Emissionen von CH, auf, deren Hohe bisher nicht genau bekannt ist und deshalb im
Rahmen des Studienkomplexes A.3.3 des Studienprogramms der Enquete-Kommission
Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphire ndher untersucht wird /Selzer, 1989/. Danach
ergeben sich fiir die Nutzung der fossilen Energietrager (gesamte Kette) CH,-Emissionen
in Hohe von

0,02 kg CH, je GJ fiir Braunkohle,

0,52 kg CH, je GJ fiir Steinkohle,

0,05 kg CH, je GJ fiir Mineralolprodukte und

0,13 kg CH, je GJ fir Erdgas,
wobei einzclne dieser Emissionsfaktoren auf groben, gegebenenfalls noch zu verbes-
sernden Abschitzungen beruhen.

In dem Zwischenbericht der Enquete-Kommission Vorsorge zum Schutz der Erdat-
mosphire /Enquete-Kommission, 1988/ wird davon ausgegangen, daB CH, ein um den
Faktor 32 grdBeres Treibhauspotential als CO, pro Molekiil hat. Die Untersuchungen im
Rahmen des Studienschwerpunkties A.3.3 des Studienprogrammes /Selzer, 1989/ fiihren zu
einem Faktor der Klimawirksamkeit von CH, von rund 3,5 pro Molekiil. Die um den
Faktor 10 geringere Klimawirksamkeit von CH, ist jedoch noch nicht soweit abgesichert,
daB sie fir die folgenden Berechnungen zugrunde gelegt werden konnte. Thr kommt
jedoch ecine gewisse Bedeutung fir dic Frage zu, inwieweit eine Substitution fossiler
Energietriger zur Begrenzung des Treibhauseffektes beitragen kann. Auf die Auswir-
kungen der bestehenden Unsicherheit beziiglich der Klimawirksamkeit des CH, soll
anhand einer iiberschiigigen Rechnung nachgegangen werden.

Werden die CH,-Emissionen mit dem Faktor 32 bzw. dem Faktor 3,5 auf CO,-Aqui-
valente umgerechnet, wobei noch das unterschiedliche Molekulargewicht von CO, (44 g
pro mol) und CH, (16 g pro mol) zu beriicksichtigen ist, so ergeben sich spezifische
Emissionsfaktoren von

1,8 bzw. 0,2 kg CO, Aquivalent je GJ fiir Braunkohle,

45,8 bzw. 5,0 kg CO, Aquivalent je GJ fiir Steinkohle,

4,4 bzw. 0,5 kg CO, Aquivalent je GJ fiir Mineraldlprodukte und

11,4 bzw. 1,3 kg CO, Aquivalent je GJ fiir Erdgas.
Werden zu diesen in CO,-Aquivalente umgerechneten CH,-Emissionen noch die bei der
Verbrennung und in den vorgelagerten Stufen entstechenden CO,-Emissionen hinzugezihilt,
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so ergeben sich in der Summe spezifische CO,- und CH,-Emissionen bei einer Klima-
wirksamkeit pro Molekiil von CH, mit dem Faktor 32 bzw. 3,5 in H6he von

118,3 bzw. 116,7 kg CO, Aquivalent je GJ fiir Braunkohle,

141,8 bzw. 101,0 kg CO, Aquivalent je GJ fiir Steinkohle,

88,8 bzw. 84,9 kg CO, Aquivalent je GJ fiir schweres Heizdl,

84,3 bzw. 80,4 kg CO, Aquivalent je GJ fiir leichtes Heizdl/Diesel/Erddl,

82,3 bzw. 78,4 kg CO, Aquivalent je GJ fiir Benzin und

69,4 bzw. 59,3 kg CO, Aquivalent je GJ fiir Erdgas.
Hieraus resultiert, daB die zuvor genannte und im Pflichtenheft des Studienkomplexes
A.3.2 formulierte Reihenfolge der Substitution fossiler Energietriger untercinander durch
die Mitbetrachtung der CH,-Emissionen sich nicht verdndert. Allerdings wiirden bei cinem
Klimawirksamkeitsfaktor von 32 die dquivalenten CO,- und CH,-Emissionen der Stein-
kohle {iber denen der Braunkohle liegen.

Wie sich die veriinderien spezifischen Emissionen auf das rein rechnerische Potential der
Substitution der fossilen Energietriger untereinander auswirken, soll wieder an dem
obigen Rechenbeispiel der Emissionen der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987
demonstriert werden. Insgesamt ergeben sich CO,- und CH,-Emissionen in Hbe von

106,3 bzw. 104,9 Mio. t CO, Aquivalent/a aus Braunkohle,

285,4 bzw. 203,3 Mio. t CO, Aquivalent/a aus Steinkohle,

35,6 bzw. 34,2 Mio. t CO, Aquivalent/a aus schwerem Heizbl,

192,6 bzw. 183,7 Mio. t CO, Aquivalent/a aus leichtem Heiz8l/Diesel/Erddl

105,7 bzw. 100,7 Mio. t CO, Aquivalent/a aus Benzin,

158,4 bzw. 135,3 Mio. t CO, Aquivalent/a aus Erdgas und

5,8 bzw. 4,8 Mio. t OO, Aquivalent/a aus Holz, Miill usw. (ohne Deponien).

Damit resultieren aus dem Verbrauch der Brennstoffe Braunkohle, Steinkohle, schweres
Heizdl, leichtes Heizdl/Diesel/Erddl und Benzin in der Bundesrepublik Deutschland CO,-
und CH,-Emissionen in Héhe von 725,6 (Faktor 32) bzw. 626,8 (Faktor 3,5) Mio. t CO,
Aquivalent im Jahr 1987. Dies entspricht 81,5 bzw. 81,7 % der gesamten cnergicbeding-
ten CO,- und CH,-Emissionen von 889,8 bzw. 766,9 Mio. t CO, Aquivalent in der
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987.

Unter der Annahme, daB dieser Brennstoffverbrauch wieder vollstindig auf Gas umge-
stellt werden wiirde, wiirden CO,- und CH,-Emissionen in Hohe von

477,7 bzw. 408,2 Mio. t CO, Aquivalent/a
aus Erdgas resultieren. Damit wiirden sich dic gesamten CO,- und CH,-Emissionen in der
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Bundesrepublik Deutschland von 889,8 bzw. 766,9 Mio. t CO, Aquivalent/a auf 641,9
bzw. 548,3 Mio. t CO, Aquivalent/a reduzieren, was einer Reduzierung der CO,- und
CH,-Emissionen um 247,9 Mio. t CO, Aquivalent oder um 27,9 % bzw. um 218,6 Mio. t
CO, Aquivalent oder um 28,5 % entspricht, gegeniiber 27,9 % bei einer alleinigen
Betrachtung der CO,-Emissionen. Da es derzeit noch keine belastbaren Angaben zu den
spezifischen CH,-Emissionen und zu der Klimawirksamkeit der CH,-Emissionen der ver-
schiedenen fossilen Energictriger gibt, wird im folgenden die Betrachtung auf die
CO,-Emissionen beschriinkt.

Um die Moglichkeiten der Substitution fossiler Energietriiger untereinander hinsichtlich
ihrer Potentiale zur Minderung der klimarelevanten Spurengase vergleichen und bewerten
zu konnen, ist die Vorgabe ecines Referenzfalles, der eine Projektion der Brennstoff-
verbriiuche und der daraus resultierenden Emissionen bis zum Jahr 2005 bzw. zum Jahr
2050 darstellt, notwendig. Da das zur Zeit sich in Bearbeitung befindliche Gutachten der
PROGNOS AG im Auftrag des Bundesminsteriums fiir Wirtschaft fiir die Bearbeitung
leider noch nicht zur Verfligung stand, wird zur Beurteilung der einzelnen MaBnahmen
das Referenzszenario mit Kemenergie von /PROGNOS, 1987/ als VergleichsmaBstab
herangezogen. Eine Ubertragung der im folgenden abgeleiteten Ergebnisse auf eine andere
Referenzentwicklung ist jedoch beim Vorliegen einer entsprechend detaillierten Datenbasis
leicht zu vollziehen. Damit eine Betrachtung auf einem niedrigeren Aggregationsniveau
moglich wird, wurden die Angaben von /PROGNOS, 1987/ durch Plausibilititsannahmen
bzw. durch eine Ubertragung der im Basisjahr 1987 bestchenden Strukturen ergéinzt. Die
zur Tabelle A.1 des Basisjahres 1987 vergleichbare Tabelle fiir das Stitzjahr 2005 ist in
Tabelle A.3 enthalten. Durch Multiplikation mit den gegebenen CO,-Emissionsfaktoren
ergibt sich eine entsprechende Extrapolation der CO,-Emissionen nach Scktoren, Energie-
trigern und Verwendungszwecken in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 (vgl.
Tabelle A.4).

In Abbildung 1.1 sind die CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland der Jahre
1987 und 2005 nach Sektoren einander gegeniibergestellt. Es kommt insbesondere bei der
Stromerzeugung und beim Industriesektor noch zu ciner Steigerung der CO,-Emissionen,
withrend sich beim Haushalts-, Kleinverbrauchs- und Verkehrssektor rilckliufige Tenden-
zen ergeben.

Nicht betrachtet werden dabei die CO,-Emissionen des Nichtenergetischen Verbrauchs,
des Eigenverbrauchs der Raffinierien und der Hochdfen sowie die bei der Reststoffver-
wertung (Miliverbrennung) anfallenden Emissionen, die im Jahr 1987 zusammen 5,6 %
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der CO,-Emissionen verursachten und im Jahr 2005 rund 5,4 % der CO,-Emissionen aus-
machen werden (diese Teile der CO,-Emissionen sind in Abbildung 1.1 als nebengela-
gerte Blocke dargestelit).
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400+ [l Femwérme
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200
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Abb. 1.1: CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland nach Sektoren in den
Jahren 1987 und 2005 in Mio. t CO,

Entsprechend der Strukturiecrung der Energieversorgungs- und -verbrauchsbereiche in
Abbildung 1.1 werden im folgenden auch die Potentiale der Substitution fossiler Energie-
trager untercinander zur Minderung klimarelevanter Spurengase getrennt nach den
folgenden Sektoren betrachtet:

- Stromerzeugung

- Fernwirmeerzeugung

- Haushaitssektor

- Kleinverbrauchssektor

- Industriesektor

- Verkehrssektor.

In allen diesen Sektoren werden die fossilen Energietriger heute schon stark genutzt,
wobei von einer Vielzahl von Nutzungssystemen ausgegangen werden kann. Mdgliche
Beschrénkungen, dic den technischen Polentialen der einzelnen fossilen Energictriiger
aufzuerlegen wiiren, kdnnen somit im folgenden auBer acht gelassen werden, lediglich bei
dem leitungsgebundenen Energietrdger Erdgas kann es aufgrund der notwendigen
Infrastruktur zu leichten Einschrdnkungen kommen. Diesc Problematik wird jedoch bei
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der Bestimmung der technischen Potentiale und der spezifischen Minderungskosten in den
einzelnen Sektoren noch einmal naher beleuchtet.

Zur Ermittlung der technischen und wirtschaftlichen Potentiale der Substitution fossiler
Energietrager untereinander zur Minderung klimarelevanter Spurengase sowie zur
Bestimmung von spezifischen Minderungskosten sind eine Reihe von technischen und
okonomischen Rahmendaten fiir die verschiedenen Energienutzungstechnologien vor-
zugeben. Die wichtigsten Parameter der einzelnen Systeme sind in den Tabellen A.5 bis
A.16 im Tabellenanhang aufgefiihrt.

Fir den Bereich der Stromerzeugung werden aus der Vielzahl der beute verfiigbaren

Kraftwerkstypen und -varianten jeweils vier Anlagen als Referenzsysteme fiir die

Grundlaststromerzeugung in der nahen und in der fernen Zukunft ausgewihlt. Dies sind

in der nahen Zukunft (vgl. Tabelle A.5):

- ein Steinkohlekraftwerk mit Trockenstaubfeuerung, konventionellem Wasser/Dampf-
kreislauf, Entschwefelungs- und DENOX-Anlage mit einer Leistung von 2+690 MW,

- ein Braunkohlekraftwerk (Doppelblockanlage) mit Trockenstaubfeuerung, konventionel-
lem Wasser-/Dampfkreisiauf, Entschwefelungs- und DENOX-Anlage mit einer
Leistung von 2*635 MW,,

- ein gasgefeuertes Gas-Dampfturbinenkraftwerk (GuD-Kraftwerk) mit einer Leistung
von 619 MW,,

- ein dlgefeuertes Gas-Dampfturbinenkraftwerk (GuD-Kraftwerk) mit einer Leistung von
619 MW,

Daneben wird auch noch jeweils fiir dic Brennstoffe Gas und Heizdl ein Anlagentyp zur

Stromerzeugung in Spitzenlastzeiten betrachtet.

Fir die ferne Zukunft werden weitere Entwicklungsmdglichkeiten (insbesondere bei den

Kohlekraftwerken) mit in die Betrachtung aufgenommen, so daB die folgenden Referenz-

systeme fiir die Stromerzeugung aus groBen Kraftwerken ausgewdhlt wurden (vgl. Tabelle

A.6):

- cine Steinkohlevergasung mit kombinierter Gas-Dampfturbinen-Schaltung (GuD-Kraft-
werk) (Doppelblockaniage) mit einer Leistung von 2*690 MW,,

- ein Gas-Dampfturbinenkraftwerk (GuD-Kraftwerk) mit integrierter Braunkohlever-
gasung (Doppelblockanlage) mit einer Leistung von 2*830 MW,,

- ein gasgefeuertes Gas-Dampfturbinenkraftwerk (GuD-Kraftwerk) mit einer Leistung
von 619 MW,
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- cin Olgefeuertes Gas-Dampfiurbinenkraftwerk (GuD-Kraftwerk) mit einer Leistung
von 619 MW,

Dic Angaben aus der Literatur /Briigel, 1987/, /ENERGIE SPEKTRUM, 1988/, /Ewers, u.
a., 1989/, /Lezuo, u. a., 1989/, /Schmitt, 1988/ zur Charakterisierung der Referenzanlagen
wurden, soweit dies moglich war, durch Angaben von Herstellern und Betreibern der
verschiedenen Anlagentypen erginzt und dem heutigen Kenntnisstand angepaBt.

Da die Moglichkeit der Substitution fossiler Energietriiger untereinander in der Fernwir-
mewirtschaft und im Industriesektor auch Gegenstand der Untersuchung ist, wurden die
folgenden Referenzanlagen ausgewihlt und hinsichtlich ihrer technischen und dkonomi-
schen Daten beschricben (vgl. Kapitel 4 und Kapilel 7) /Briigel, 1987/, /PROGNOS,
1987/, /Winkens, 1984/:

- Heizkraftwerke mit < 10 MW, Wirmeauskopplung (vgl. Tabelle A.7),

- Heizkraftwerke mit 10 bis 50 MW, Wérmeauskopplung (vgl. Tabelle A.8),

- Heizkraftwerke mit 50 bis 200 MW, Wirmeauskopplung (vgl. Tabelle A.9),

- Heizkraftwerke mit > 200 MW, Warmeauskopplung (vgl. Tabelle A.10),

- Heizwerke mit < 10 MW,, Wirmeleistung (vgi. Tabelle A.11),

- Heizwerke mit 10 bis 50 MW, Wirmeleistung (vgl. Tabelle A.12),

- Heizwerke mit 50 bis 200 MW, Wirmelcistung (vgl. Tabelle A.13).

- Heizwerke mit > 200 MW,, Wirmeleistung (vgl. Tabelle A.14).

Ein weiterer Bereich, fiir den die Moglichkeit der Substitution fossiler Energietriiger zu
untersuchen war, stellt der Raumwirmesckior der Haushalie dar. Die wichtigsten
Rahmendaten fiir Systeme zur Raumwéarmeversorgung der Haushalte auf fossiler Basis
sind in Tabelle A.15 fiir Ein- und Zweifamilienhduser und in Tabelle A.16 fir Mehrfa-
milienhduser einander gegenilbergestellt /Schaefer, 1987/,
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2.  Sofortmafinahmen zur Minderung klimarelevanter Spurengase

Unter SofortmaBnahmen zur Minderung klimarelevanter Spurengase werden alle diejeni-
gen MaBnahmen subsummiert, die ohne bauliche Veridnderungen an den Anlagen zu einer
CO,-Minderung beitragen konnen. Solche MaBnahmen konnen folglich frihestens im Jahr
1990 einen Beitrag zur Minderung der CO,-Emissionen liefern. Da jedoch fir das Jahr
1990 die notwendigen statistischen Informationen zur Diskussion der MaBnahmen noch
nicht vorhanden sind, wird beziiglich der Energieversorgungs- und der Energienach-
fragestruktur hierbei von den Rahmendaten des Basisjahres 1987 ausgegangen. Aufgrund
dieser Vorgabe lassen sich zwei Strategien der Emissionsminderung herleiten. Zum einen
kann bei Mischfeuerungen eine Substitution hin zu dem CO,-drmeren fossilen Brennstoff
vorgenommen werden. Zum anderen kann bei einem gemeinsamen Versorgungssystem
die Einsatzplanung der bestehenden Anlagen verdndert werden. Die erste Strategie fiihrt
zu ciner ndheren Betrachtung der Sektoren Stromerzeugung, Fernwirmeerzeugung und
dem Industriesektor, wihrend die zweite Strategie lediglich fiir die o6ffentliche Elektrizi-
thtsversorgung durchfihrbar erscheint.

Die Sektoren Haushalte und Kleinverbraucher werden hier nicht niher betrachtet, da hier
lediglich eine Substitution zwischen Steinkohle- und Braunkohlebriketts bei den Koh-
lefeuerungen stattfinden konnte. Diese MaBnahme hitte jedoch aufgrund der niedrigen
CO,-Emissionen der Braunkohle in diesen beiden Sektoren von insgesamt 4,54 Mio. t
CO, im Jahr 1987 (vgl. Tabelle A.2) nur einen Einspareffekt von 0,19 Mio. t' CO,.
Werden fiir die entsichenden Kosten die Differenzkosten der beiden Brennstoffe Steinkoh-
le- und Braunkohlebriketts herangezogen, so wiirde eine Umsetzung der Verbrennung von
Braunkohlebriketts auf Steinkohlebriketts bei den Haushalten und Kleinverbrauchem eine
Kostenersparnis von - 32,7 Mio. DM erbringen. Die spezifischen Minderungskosten dieser
MaBnahme ergeben sich somit zu -172,11 DM je t CO,, was auf eine sehr gute Effizienz
diesecr MaBnahme schlieBen 1d8t. Eine Umsetzung dieser Mafinahme kdnnte jedoch nur
fiber ein Verbrennungsverbot von Braunkohlebriketts erreicht werden.

Des weiteren wird im folgenden bei den SofortmaBnahmen der Verkehrssektor aus der
Betrachtung ausgeklammert, da in den Studienkomplexen A.1.4 und A.5.1 die hier zur
Diskussion stchenden MaBnahmen niher beleuchtet und hinsichtlich ihres CO,-Minde-
rungspotentials verglichen werden sollen.
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2.1  SofortmaBnahmen bei der Stromerzeugung

Bei der Stromerzeugung wurden im Jahr 1987 insgesamt 2438 PJ an fossilen Brennstof-
fen eingesetzt. Hieraus resultieren CO,-Emissionen von 232 Mio. t CO,, was einem Anteil
von 32,8 % an den gesamten CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr
1987 cntspricht. In diesem Bereich sind als SofortmaBnahmen zur Verringerung der CO,-
Emissionen die beiden oben andiskutierten Strategien moglich. Wird die verstirkte
Nutzung von CO,-drmeren Energietrdgern in Mischfeuerungen betrachtet, so gilt es
zunichst festzuhalten, daB in der offentlichen Stromversorgung in der Bundesrepublik
Deutschland im Jahr 1987 (Stand 31.12.87) insgesamt 10776,9 MW, an Bruttoengpa8-
leistung von Steinkohle-/Heizdl-/Gas-Mischfeuerungen installiert sind /Bundesministerium
fir Wirtschaft, 1988/. Werden zusatzlich noch die entsprechenden Anlagen in der
Industrie und bei der Deutschen Bundesbahn mit hinzugenommen, so sind in Steinkoh-
le-Mischfeuerungen insgesamt im Jahr 1987 in der Bundesrepublik Deutschland
12890 MVW,, installiert. Die Auslastung dieser Anlagen in der offentlichen Elektrizitats-
versorgung betrug im Durchschnitt 3906 h im Jahr 1987 /VDEW, 1988/. Wird dieser
Wert auch fir die industrielle Stromerzeugung in Steinkohle-Mischfeverungen angenom-
men, so wurden insgesamt in diesen Anlagen 50348 GWh Strom im Jahr 1987 erzeugt.

Der hierbei eingesetzte Brennstoff in Hohe von 460 PJ teilt sich zu 85 % auf die
Steinkohle (391 PJ), zu 9 % auf das Erdgas (41 PJ) und zu 6 % auf Heizdl (28 PJ) auf.
Damit wurden im Jahr 1987 rund 40,8 Mio. t CO, aus Mischfeuerungen emittiert. Ohne
technische Veriinderungen an den Anlagen konnte die statistisch gesehen mittlere
Aufteilung der Brennstoffe von 85 % (Steinkohle) zu 15 % (Heizdl/Erdgas) auf cin
Verhialtnis von 50:50 variiert werden. Miltels dieser MaBnahme konnten die CO,-Emis-
sionen aus Mischfeuerungen auf 36,2 Mio. t CO, reduziert werden, was einer Minderung
von 4,6 Mio. t CO, entspricht. Nicht betrachtet wird hier die auch denkbare MaBnahme,
die gesamte Anlage nur noch mit Gas bzw. Heizdl betreiben zu lassen, da hiermit eine
Leistungsreduktion einhergehen wiirde, was bei einem vorgegebenen Bedarfsprofil nicht
ohne ZusatzmaBnahmen zu realisieren wire.

Fiir die Bewertung der vorgestellten MaBnahme hinsichtlich der hierdurch entstehenden
Kosten werden die Differenzkosten der eingesetzten Brennstoffe herangezogen, da sich
sonst keine weiteren kostenrelevanten Verdnderungen bei dieser MaBnahme ergeben. Mit
den im Jahr 1987 vorliegenden Preiskonstellationen wiirden sich insgesamt durch diese
MaBnahme Kosteneinsparungen von -441 Mio. DM beim Vergleich mit heimischer
Steinkohle und Kostenerhdhungen von 654 Mio. DM beim Vergleich mit Importkohle
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ergeben, wobei hier der letzigenannte Wert aufgrund der Abnahmeverpflichtungen des
Jahrhundervertrages und der dadurch notwendigen Einsparung von Importkohle der
realistischerc Wert wire. Damit ergeben sich fiir diese MaBnahme spezifische Minde-
rungskosten von -95,9 DM je t CO, bei der Betrachtung mit heimischer Kohle und von
142,1 DM je t CO, bei Importkohle.

Bei der indirekten Brennstoffsubstitution durch eine verdnderte Auslastung der einzelnen
Kraftwerkstypen miissen aufgrund der heute vorliegenden energiepolitischen Rahmen-
bedingungen zundchst zwei Einschrinkungen gemacht werden. So wiirde zum einen eine
verstirkte Nutzung von schwerem Heizdl eine Nachriistung mit Rauchgasentschwefelungs-
anlagen bedingen, eine solche MaBnahme wurde jedoch als SofortmaBnahme ausgeschlos-
sen. Des weiteren kdnnte eine verstirkte Nutzung von leichtem Heizdl nur zur Spitzen-
lastdeckung erfolgen, hier ist jedoch das CO,-drmere Erdgas der Konkurrenzenergietriger.
Somit verbleiben noch als zu betrachtende MaBnahmen bei dieser Strategie 2 die
Substitution von Braunkohle durch eine erhdhte Auslastung von Steinkohle- oder Erdgas-
kraftwerken und die Substitution von Steinkohle durch eine erhShte Auslastung von
Erdgaskraftwerken.

Das maximale technische Potential dieser Strategie ergibt sich, wenn die bestehenden
Steinkohlekraftwerke (ohne Mischfeuerungen) mit einer installierten Leistung von
21084 MW,, bzw. die bestchenden Erdgaskraftwerke mit einer installierten Leistung von
15667 MW,, in der Bundesrepublik Deutschland (Offentliche Versorgung, Industrie und
Deutsche Bundesbahn) /Bundesministerium fiir Wirtschaft, 1988/ bis hin zu einer
Arbeitsausnutzung von 85,6 % (7500 Stunden pro Jahr) ausgelastet werden. Aus der
Stromnachfragestruktur (Verlauf der Jahresdauerlinie) und aufgrund des sonstigen
bestehenden Kraftwerksparks (Kemnkraftwerke, Wasserkraftwerke usw.) konnen die
Steinkohle- und Erdgaskraftwerke jedoch nur bis zu einer Arbeitsausnutzung von maximal
5700 Stunden pro Jahr ausgelastet werden. Damit wiirden in den Steinkohlekraftwerken
zuséitzlich 29,4 TWh und in den Erdgaskraftwerken zusdtzlich 68,2 TWh Strom erzeugt
werden. Voraussetzung fiir eine solche Mafnahme wire jedoch auch eine gemeinsame
Kraftwerkseinsatzplanung der Energieversorgungsunternechmen in der Bundesrepublik
Deutschland.

Somit wiirde bei einer hoheren Auslastung der Steinkohlekraftwerke die Nutzungsdauer
der Braunkohlekraftwerke auf 3600 h/a zuriickgehen. Dadurch ergeben sich Minderungen
der CO,-Emissionen von 7,9 Mio. t CO,. Die enstehenden Kosten der MaBnahme werden
durch die variablen Kosten der verschiedenen Anlagentypen bestimmt. Da ein Steinkoh-
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lemehreinsatz sowohl auf der Basis von heimischer Steinkohle als auch auf Importkoh-
lebasis mdglich ist, muB bei der Kostenbetrachtung zwischen den Preisen fiir heimische
Steinkohle und den Importkohlepreisen differenziert werden. Insgesamt wirden sich die
Kosten bei der heimischen Steinkohle um rund 1682 Mio. DM erhdhen, demgegeniiber
wiirden bei der Importkohle Kostensenkungen von 144 Mio. DM resultieren. Damit weist
diese MaBnahme spezifische Minderungskosten von 211,9 DM je t CO, bei der heimi-
schen Steinkohle und von -18,1 DM je t CO, bei der Importkohle auf.

Bei einer hoheren Auslastung der Erdgaskraftwerke bis zu 5700 h/a wiirde noch eine
Restnutzungsdauer von 800 h/a fiir die Braunkohlekraftwerke resultieren. Es wiirden sich
hieraus Minderungen der CO,-Emissionen von 44,7 Mio. t CO, ergeben. Die entsiehenden
Kosten der MaBnahme werden wieder durch die variablen Kosten der Anlagentypen
bestimmt, insgesamt wiirden sich die Kosten um rund 1921 Mio. DM erbdhen, wodurch
diese MaBnahme cine Effizienz in Hohe von 42,97 DM je t CO, aufweist.

Wird die hohere Auslastung der Erdgaskraftwerke zur Substitution von in Steinkohle-
kraftwerken erzeugtem Strom untersucht, so ergibt sich aus der Kraftwerkspark- und aus
der Stromnachfragestrukiur eine maximal mdgliche Auslastung der Erdgaskraftwerke von
4300 h/a. Die installierte Leistung an Steinkohlekraftwerken (ohne Mischfeuerung) wiirde
dann noch mit 2100 h/a ausgenutzt werden. Hierdurch kdonen insgesamt 17,8 Mic. t CO,
eingespart werden. Da der dann substituierte Steinkohlecinsatz (423 PJ) Gber den Einsatz
von Importkohle fiir die Stromerzeugung (132,4 PJ im Jahr 1987) hinausgeht, lassen sich
hier bei den Kosten zwei Varianten berechnen. Zum einen wird die gesamte Importkohle
aus der Stromerzeugung verdréngt und zusdtzlich wird der Restbetrag bei der heimischen
Steinkohle substituiert (was jedoch eine Nichterfiillung des Jahrhundertvertrages bedeuten
wiirde), zum anderen ist auch eine alleinige Substitution der heimischen Steinkohle
denkbar, wofiir jedoch die Aufgabe des Jahrhundertvertrages eine notwendige Vorausset-
zung wire. Bei der ersten Variante (Importkohle und heimische Steinkohle) ergeben sich
Minderkosten in Hohe von -446 Mio. DM, was eine Effizienz der MaBnahme von

-25,03 DM je t CO, bedeutet. Bei der zweilen Variante (nur heimische Steinkohle)

betragt die Kostenminderung -1347 Mio. DM, woraus sich eine Effizienz der MaBnahme
in Hohe von -75,56 DM je t CO, ergibt.

In der Tabelle 2.1 sind die Potentiale der Minderung klimarelevanter Spurengase durch
SofortmaBnahmen einander vergleichend gegeniibergestelit.
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Negative spezifische Minderungskosten weisen solche MaSnahmen auf, die die Stromer-
zeugung aus heimischer Steinkohle mit in den Vergleich einbeziehen sowie die Substitu-
tion von in Braunkohlekraftwerken erzeugten Strom durch eine hdhere Auslastung der mit
Importkohle gefeuerten Steinkohlekraftwerken. Den MaBnahmen beziiglich der heimischen
Steinkohle steht jedoch als wesentliche Restriktion der Jahrhundertvertrag zur Verstro-
mung der deutschen Steinkohle entgegen. Somit verbleiben als mdgliche Altemativen
noch MaBnahmen, die durch positive spezifische Minderungskosten gekennzeichnet sind.
Mit den Ergebnissen der Tabelle 2.1 ist auch eine Vergleichsgrundlage fiir andere
SofortmaBnahmen bei der Stromerzeugung (z.B. hohere Auslastung der Kernkraftwerke)
gegeben.

Tabelle 2.1

Kosten, Effektivititen und Effizienzen der Strategien

bei der Brennstoffsubstitution in der Stromerzeugung
|Typ|Substitu~- |Substitu- |(Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions~ | Effizienz|
| |tiom von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |
1 | 1 [kosten| Mio. DM/a | Mio.tc02/a | DM/t cO2 |
|§T1| Misch-SK |Mimch-81-G] - | - | -441 | 4,6 | -95,87|
IsT1| Misch-IK |Misch-81-G| - | - | 654 | 4,6 | 142,13
|8T2|8teinkohle| Gas i - | - | =-1347 | 17,8 | -75,56]|
|8T2| Import+8X | Gas | - | = | -446 | 17,8 | -25,03]
|8T2 |Braunkohle|Importkoh.| = | = | -144 P 7.9 | -18,10|
|$T2|Braunkohle| Gas | - | - | 1921 | 44,7 | 42,37}
|8T2|Braunkohle|Steinkchle| - | - | 1682 | 7,9 | 211,89}

2.2  SofortmaBnahmen bei der Fernwirmeerzeugung

Bei der Fernwirmeerzeugung ist als SoforimaBnahme zur Verringerung der CO,-Emissio-
nen nur die oben beschricbene Strategie 1 der Brennstoffsubstitution bei Mischfeuerungen
moglich. Eine gemeinsame Einsatzplanung des gesamten Fernwirmesystems erscheint
aufgrund der fehlenden Verbindungen der einzelnen Netze nicht denkbar.

Eine Umfrage unter den deutschen Fernwirmeunternehmen fiihrte zu dem Ergebnis, daB
insgesamt 4,4 % der in Heizwerken und in Heizkraftwerken installierten WérmeengpaBlei-
stung in Hohe von 31752 MW, in der heutigen Fernwidrmewirtschaft /Krohner, 1989/
sich auf eine Mischfeuerung von Steinkohle und Gas beziehen, die Mischfeuerungen von
Steinkohle und Ol weisen einen Prozentsatz von 6,6 % auf und schlieBlich werden durch
die O1-Gas-Mischfeuerungen weitere 26,9 % der EngpaBleistung bereitgestellt.
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Mit diesen drei verschiedenen Mischfeuerungstypen wurden im Jahr 1987 in der Bundes-
republik Deutschland insgesamt 73,3 PJ Fernwiirme crzeugt. Dicser hier betrachtete Teil
der Fernwirmeversorgung ist dabei mit CO,-Emissionen in Héhe von 6,1 Mio. 1 CO,
(34 % der CO,-Emissionen der Fernwirmewirtschaft und 0,9 % der gesamten CO,-Emis-
sionen in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987) verbunden, ein im Vergleich zu
der in Kapitel 2.1 behandelten Stromerzeugung sehr niedriger Wert. Damit kann nun das
Potential der CO,-Minderung der SofortmaBnahme der Substitution der Energietriger
Steinkohle durch O! und Gas sowie von Ol durch Gas in Mischfeuerungen in der
heutigen Fernwiirmewirtschaft analysiert werden. Als maximal mdgliche Verteilung der
Brennstoffe bei den Anlagen wird wieder das Verhiltnis von 50:50 angenommen.

Mittels dieser MaBnahme konnte bei den Steinkohle-Ol-Mischfeuerungen eine Minderung
der CO,-Emissionen um 0,11 Mio. t CO, ecrzielt werden. Fiir die Berechnung der mit
dieser MaBnahme verbundenen Kosten werden nur die Differenzkosten der eingesetzten
Brennstoffe betrachtet, es wird jedoch zwischen heimischer Steinkohle und Importkohle
unterschieden. Insgesamt ergeben sich filr diese MaBnahme Kostenminderungen um
-30 Mio. DM bei der Betrachtung der heimischen Steinkohle und Kostenerhéhungen um
21 Mio. DM bei der Importkohle. Damit weisen diese beiden Alternativen spezifische
Minderungskosten von -276,09 DM je t CO, (heimische Steinkohle) und von 143,26 DM
je t CO, (Importkohle) auf.

Wird diesclbe Betrachtung bei den Steinkohle-Gas-Mischfeuerungen angestellt, so
resultieren hierbei mogliche Minderungen der CO,-Emissionen von 0,19 Mio. t CO,.
Auch hier miissen bei der Ermittlung der spezifischen Minderungskosten die unterschied-
lichen Preise fiir heimische Steinkohle und fiir Importkohle beriicksichtigt werden, so da8
sich bei dieser MaBnahme die Koslen bei Betrachtung der heimischen Steinkohle um
-10 Mio. DM verringern, wihrend die Differenzkosten bei der Importkohle sich auf
25 Mio. DM belaufen. Als spezifische Minderungskosten der verstirkten Nutzung von
Gas in Steinkohle-Gas-Mischfeuerungen ergeben sich -50,91 DM je t CO, bei der
heimischen Steinkohle und 130,24 DM je t CO, bei der Importkohle.

Als dritte mOgliche SofortmaBnahme zur Minderung klimarelevanter Spurengase in der
Fernwirmewirtschaft ist auch die verstirkte Nutzung von Gas in Ol-Gas-Mischfeuerungen
denkbar. Hierdurch lassen sich 0,23 Mio. t CO, cinsparen. Bei der Berechnung der
spezifischen Minderungskosten ist lediglich eine Variante zu betrachten, so daB hier
Mehrkosten in Hohe von 21 Mio. DM zu verzeichnen sind. Fir diese MaBnahme ergeben
sich spezifische Minderungskosten in Hohe von 91,96 DM je 1 CO,.
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Da dic cinzelnen betrachteten MaBnahmen unabhiingig voneinander sind, kann fiir die
SofortmaBnahmen bei der Fernwirmeerzeugung ein technisches Potential der CO,-Minde-
rung von 0,53 Mio. t CO, angegeben werden (vgl. Tabelle 2.2). Dabei weisen die
einzelnen MaBnahmen auch in etwa dieselben spezifischen Minderungskosten auf (bei
Nichtbetrachtung der heimischen Steinkohle), so daB keine der andiskutierten MaBnahmen
besonders hervorgehoben werden kann. Die Abweichungen zwischen den verschiedenen
spezifischen Minderungskosten konnten bei einer leichten Verdnderung der Energietrager-
preisrelationen aufgehoben werden oder es konnte sich hierdurch die Relation der
MaBnahmen veriéindern.

Tabelle 2.2
Kosten, Effektivititen und Effizienzen der Strategien
bei der Brennstoffsubstitution in der Fernwirmeerzeugung
|Typ|Substitu~- |Bubstitu- |Rest- |Ver- | Koeten- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |tion durch|wert [teil- | differenz | minderung | |
,I { | | jxosten| Mio. DM/a | Mio.tco2/a | DM/t cO2 |
| FWl|Steink+d1 | 61 - | - | -30 | 0,11 | -276,09|
| rW2 | Steink+Geas| Gas | = | - | - 10 | 0,19 | -50,91|
|rw3| 81+Gas | Gas | - 1 - | 21 | 0,23 | 91,96|
|FW2 | Import+Gas| Gas | = | = | 25 | 0,19 | 130,24]|
{ W1 | Import+81 | 1 L - 1 =1 21 | 0,11 | 143,26|

2.3  SofortmaBnahmen im_Industriesekior

Bei der Betrachtung der Energieversorgungsstruktur in der Industrie ist zunichst zwischen
der Eigenstromerzeugung und der Wirmeerzeugung zu differenzieren. MaBnahmen bei
der industricllen Eigenstromerzeugung wurden schon in Kapitel 2.1 bei der Stromerzeu-
gung mitbehandelt, so daB hier nur noch dic Wirmeversorgung im Industriesektor zu
betrachten ist.

Insgesamt werden rund 4,2 % der in der Industrie installierten WarmeengpaBieistung
durch Steinkohle-Ol-Mischfeuerungen und ca. 10,8 % der EngpaBleistung durch Steinkoh-
le-Gas-Mischfeuerungen gedeckt. Mit dem Betrieb dieser Mischfeuerungen sind insgesamt
CO,-Emissionen in Hohe von 24 Mio. t CO, (21 % der durch den Endenergieverbrauch
der Industrie entstehenden CO,-Emissionen und 3,4 % der gesamten CO,-Emissionen in
der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987) verbunden. Dieser Anteil der CO,Emissio-
nen in der Industrie kann wieder durch einen verstirkten Einsatz der CO,-drmeren
fossilen Energietriiger Heizdl und Erdgas als SofortmaBnahme vermindert werden.
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Werden zuniichst die Moglichkeiten der Minderung klimarelevanter Spurengase bei den
Steinkohle-Ol-Mischfeuerungen untersucht, so konnen hierbei durch die veriinderte
Einsatzstruktur der beiden Energietriger Steinkohle und Ol die CO,-Emissionen insgesamt
um 0,4 Mio. t CO, vermindert werden. Bei der Berechnung der Kostendifferenz dieser
MaBnahme ist die Unterscheidung der Preise filr Importkohle und heimische Sieinkohle
relevant. Es ergeben sich CO,-Minderungskosten von 75 Mio. DM bei der Betrachtung
der Importkohle und es werden -106 Mio. DM bei der Betrachtung der heimischen
Steinkohle eingespart. Somit lassen sich die spezifischen Minderungskosten dieser beiden
Varianten zu 187,19 DM je t CO, bei der Importkohle und -267,41 DM je t CO, bei der
heimischen Steinkohle ermitteln.

Als Ergebnis derselben Betrachtungsweise fiir die Steinkohle-Gas-Mischfeuerungen erhiit
man ein CO,-Minderungspotential in Hdhe von 2,6 Mio. t CO,. Diese Emissionsminde-
rung 1aBt sich, wenn der Importkohlepreis als VergleichsmaBstab herangezogen wird, mit
entstehenden Kosten von 350 Mio. DM erreichen, bei einem Vergleich mit der heimi-
schen Steinkohle wiirde eine Kostenminderung in Hohe von -116 Mio. DM resultieren.
Damit belaufen sich die spezifischen Minderungskosten dieser MaBnahme auf 134,50 DM
je t CO, bei der Importkohle und bei der heimischen Steinkohle -44,44 DM je t CO,.

In der Tabelle 2.3 sind die Ergebnisse fiir die beiden SofortmaBnahmen im Industriesektor
cinander vergleichend gegeniibergestellt. Da es sich hier um additive MaBnahmen zur
CO,-Minderung handelt, kann fir dic MaBnahmen ein Gesamtpotential der Emissions-
minderung angegeben werden. Insgesamt kdnnten im Industriesektor durch SofortmaBnah-
men 3 Mio. t CO, vermieden werden. Dies sind 2,6 % der durch den Endenergiever-
brauch im Industriesektor entstechenden CO,-Emissionen und 0,4 % der gesamten CO,-
Emissionen des Jahres 1987 in der Bundesrepublik Deutschland (vgl. Tabelle A.2).

Tabelle 2.3
Kosten, Effektivititen und Effizienzen der Strategien
bei der Brennstoffsubstitution Im Industriesektor
|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Zffizienz|

| |tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |
1 i | |kosten| Mio. DM/a | Mio.tCO2/a | DM/t CO2 |

| IN1 |Steink+81 | &1 | - | - | -106 | 0,40 | -267,41|
| IN2 | Steink+Gas| Gas I - | - | -116 | 2,60 | -44,44|
| IN2 | Import+Gas| Gas I - 1 - | 350 | 2,60 | 134,50
| IN1{Import+dl | 61 L -1 - 1 75 | 0,40 | 187,19
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Da jedoch insbesondere im Industriesektor das Kostenargument eine entscheidende Rolle
bei der Durchfiihrung von MaBnahmen spielt, erscheint es bei einem Fortbestehen der
gegenwiirtigen Energiepreisrelationen nicht méglich, das technische Potential der
CO,-Minderung durch SofortmaBnahmen im Industriesektor auch ausschopfen zu konnen.

24  Zusammenfassende Bewertung der SofortmaBnahmen

Wird das Augenmerk der Umweltpolitik auf solche MaBnahmen gerichtet, die eine
mdglichst sofortige Reduzierung der klimarelevanten Spurengase erzielen konnen, so sind
bei der Stromerzeugung, bei der Fernwirmeerzeugung und im Industriesektor durch eine
verstirkte Nutzung von CO,-armen fossilen Energietragern in Mischfeuerungen CO,-Min-
derungen zu erreichen.

Da sich dic dabei einzuleitenden MaBnahmen erginzen, kann hier ein technisches
Potential der Emissionsminderung angegeben werden, es belduft sich aufsummiert Gber
die drei Sektoren und die einzelnen MaBnahmen auf 9,1 Mio. t CO,, was einer Reduzie-
rung der CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987 (vgl. Tabelle
A.2) um 1,3 % entspricht. Die hierbei einzuleitenden MaBnahmen sind in der Abbil-
dung 2.1 nach ihrer Effizienz geordnet aufgetragen. Dabei ergeben sich die Unterschiede
zwischen den beiden Kurven durch eine getrennte Betrachtung der heimischen Steinkohle
und der Importkohle. Es zeigt sich, daB bei Betrachtung der Preise fiir heimische
Steinkohle das gesamte technische Potential mit negativen spezifischen Minderungskosten
verbunden ist, dagegen sind die spezifischen Minderungskosten bei der Importkohle
immer positiv.

Eine zweite Moglichkeit, sofort eine Reduzierung der CO,-Emissionen zu erzielen, besteht
in der verstirkten Auslastung von bestehenden Steinkohle- und Erdgaskraftwerken und
einer entsprechenden Reduktion bei der Stromerzeugung in Braunkohle- bzw. in Steinkoh-
lekraftwerken. Hier lassen sich rcin technisch gesehen maximal (bei der Substitution von
Braunkohle durch Erdgas) 44,7 Mio. t CO, einsparen, was eine Reduzierung der derzeiti-
gen CO,-Emissionen um rund 6 % bedeutet.

Alle SofortmaBnahmen zur Minderung klimarelevanter Spurengase weisen jedoch, bei
Nichtbetrachtung der heimischen Steinkohle, positive spezifische Minderungskosten auf.
Da fiir die Umsetzung der SofortmaBnahmen die Energiepreisdifferenz von entscheidender
Bedeutung ist, miiBte zur Reduktion der klimarelevanten Spurengase insbesondere der
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Erdgaspreis im Vergleich zu den Preisen fiir Braunkohle, Importkohle und schwerem
Heizol verindent werden. Hier kdnnte eine Verdoppelung der Preise fiir Braunkohle und
Importkohle und eine Anhebung der Preise fiir schweres Heizdl um 40 % den gewiinsch-
ten Effekt erzielen. Fir die praktische Umsetzung der oben diskutierten MaBnahmen ist
insbesondere noch die Verfiigbarkeit zusdtzlicher Erdgasmengen zu kldren, da eine volle
Ausschdpfung des technischen Potentials einen Gasmehrverbrauch von ca. 760 PJ bzw.
eine Erhohung der Primérenergieverbrauchs an Gas in der Bundesrepublik Deutschland
um 39 % mit sich bringen wilrde. Damit ist cine volle Ausschdpfung der Potentiale
wahrscheinlich nicht mdglich.
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Abb. 2.1: Kosten-Potential-Funktionen fir die Brennstoffsubstitution durch SofortmaB-
nahmen bei Mischfeuerungen
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3. Maflnahmen bei der Stromerzeugung in der nahen Zukunft

Bei der Stromerzeugung geht PROGNOS im Referenzszenario mit Kernenergienutzung
von einem Fortbestehen der heutigen Stromversorgungsstrukturen aus /PROGNOS, 1987/,
Aufgrund einer steigenden Stromnachfrage kommt es gegeniiber 1987 zu einem Lei-
stungszubau, der sich auf die einzelnen Energietriiger wie folgt aufteilt (vgl. Tabelle 3.1):
Die installierte Leistung an Wasserkraft und Braunkohle bleibt konstant, der Leistungsan-
teil der Ol- und Gaskraftwerke geht weiter zuriick und es erfolgt ein weiterer Zubau an
Steinkohle- und an Kernkraftwerken.

Tabelle 3.1

Entwicklung der BruttoengpaBleistung in der
Bundesrepublik Deutschland in MW und in % /PROGNOS, 1987/

| { 1987 i 2005

|

| Energietriiger | MW | \ | MW | ]
|

I I I - I

I

| Wasserkraft | 6744 | 6,7 | 6740 | 6,1
|

| Kernenergie | 19933 | 19,7 i 28764 | 25,9
l

| Braunkohle | 13517 | 13,4 | 13760 | 12,4
|

| Ssteinkohle | 33974 | 33,6 | 46040 | 41,5
!

] o1 ] 10149 | 10,0 | 5254 | 4,7
!

| Gas | 15667 | 15,5 | 9400 | 8,5
| Sonstige | 1040 | 1,0 | 1040 | 0,9
|

! | e | [ I

|

|_Insgesamt i 101024 ] 100,0 ] 110998 | 100,0

— e — — —

|
|
I
|
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I

I
|
I

Die aus dieser Versorgungsstruktur resultierenden CO,-Emissionen nach Energietrigem
sind in Abbildung 3.1 den vergleichbaren Werten des Basisjahres 1987 gegeniibergestellt.
Der verstirkte Zubau von Steinkohlekraftwerken, aber auch eine Verschlechterung des
Wirkungsgrades bei den Braunkohlekraftwerken (aufgrund der Eantschwefelungs- und
EntstickungsmaBnahmen bei den Altanlagen), fiihrt zu einer deutlichen Steigerung der
CO,-Emissionen der Stromerzeugung von 232 Mio. t CO, im Jahr 1987 auf 323 Mio. t
CO, im Jahr 2005 (vgl. Tabelle 3.2). Bei diesen Angaben ist jeweils die industrielle
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Eigenstromerzeugung und die Stromerzeugung der Deutschen Bundesbahn mit enthalten.
Damit steigt aber auch der spezifische CO,-Emissionsfaktor fiir den Endenergieverbrauch

an Strom von 176 kg CO, je GJ im Jahr 1987 /Fritsche, 1989/ auf 194 kg CO, je GJ im
Jahr 2005 an.
o
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Abb. 3.1: CO,-Emissionen der Stromerzeugung in der Bundesrepublik Deutschland in
den Jahren 1987 und 2005 in Mio. t CO, ’
Tabelle 3.2
Struktur der Stromversorgung in der Bundesrepublik Deutschland
im Jahr 2005

| |Was~ |Kern- |Braun-|Stein-| Gas | 61 |Insge-|

| |ser- |ener- |kohle |kohle | | |samt |

| |kraft |gie | | | J I |

|Leistung in MW | 6740 |28764 |13760 |46040 )9400 |5254 {109958|

|vollbenutzungsstunden in h/a| 2900 | 6500 | 6700 | 4423 |2000 |1650 | 4818]
|Bruttostromerzeugung in TWh | 19,5| 187,0| 92,2| 203,6| 18,8| 8,7| 529,8]

|Brutto-Wirkungsgrad in & | 30,0} 31,0| 33,4| 35,4| 32,2| 30,3] 33,0|
|Brennstoffverbrauch in PT | 234,0|2171,6| 993,7|2070,9|210,2|103,0{5783,4|
|co2-Emissionen in Mjo. t €02 - | - | 111,3] 192,6] 11,6] 7,9] 323,4|

Unter dieser Vorgabe sollen nun im folgenden die technischen und die wirtschaftlichen

Potentiale

der Minderung klimarelevanter Spurengase durch die Substitution fossiler

Energietriiger untercinander ermiltelt werden. Die grundlegenden technischen und
okonomischen Parameter flir Referenzanlagen zur Stromerzeugung sind in Tabelle A.S

enthalten.

Die Potentialbmfimmung erfolgt gem3B den Vorgaben aus der Beschreibung
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des Studienprogramms der Enquete-Kommission in der Rangordnung Braunkohle -
Steinkohle - Mineraldle - Gas. An dieser Stelle erscheint jedoch noch einmal der Hinweis
notwendig zu sein, daB diese Rangordnung durch die Betrachtung weiterer klimarelevan-
ter Spurengase cine Anderung erfahren kénnte.

Fir die Ermittlung der Potentiale werden drei Strategien verfolgt. Zum einen kann der
von PROGNOS vorgegebene Kraftwerkspark durch eine Variation der Auslastung
ecinzelner Kraftwerkstypen im Hinblick auf die CO,-Minderung die Substitution fossiler
Energietriger untereinander zur Folge haben (Strategie 1), zum anderen kdnnte von einer
umweltpolitisch gepréigten Kraftwerksausbauplanung und einer entsprechenden Ausrich-
tung bei dem Ersatz von Anlagen, die ihre Lebensdauver erreicht haben, ausgegangen
werden (Strategie 2), wodurch sich die in Tabelle 3.1 ausgewiesene Aufteilung der
installierten Leistung auf die einzelnen Energietrager verindemn konnte. Bei dieser zweiten
Strategie wird davon ausgegangen, daB die neu zu bauenden Anlagen die gleichen
Auslastungen aufweisen werden wie die zu ersetzenden Anlagen. SchlieBlich werden bei
der Strategie 3 auch all diejenigen Kraftwerke ersetzt, dic im Referenzfall ihre Lebens-
dauer nmoch nicht erreicht haben, wobei jedoch bei der Ermittlung der spezifischen
Minderungskosten der Restwert dieser Anlagen miterfaBt werden muB.

3.1  Technisches Potential

Zundchst wird im Rahmen der oben beschricbenen Strategie 1 das technische Potential
ermittelt, das sich durch cine verstirkte Auslastung der sich im Jahr 2005 gemaB
/PROGNOS, 1987/ in Betrieb befindlichen Anlagen ergibt. Als maximale Auslastung der
Anlagen wird eine Erhohung der Arbeitsverfiigbarkeit auf 85,6 % angenommen, was einer
Jahresvollbenutzungsstundenzah! von 7500 h/a entspricht. Somit kdnnten zusédtzlich zu
den in Tabelle 3.2 enthaltenen Werte in Steinkohlekraftwerken 142 TWh/a Strom erzeugt
werden, in den Olgefeuerten Anlagen wire eine Bruttostrommehrerzeugung von 31 TWh/a
moglich und in gasgefeuerten Kraftwerken konnte die Stromerzeugung um 52 TWh/a
gesteigert werden. Zu beriicksichtigen ist hierbei jedoch, daB aufgrund des Verlaufes der
Jahresdauerlinic der Stromversorgung ecine volle Ausschopfung dieses Potentials der
Strommehrerzeugung nicht in allen Féllen moglich ist.

Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, Mineraldle und Gas

Aufgrund des Verlaufs der Jahresdauerlinie wird bei der Betrachtung der hdheren
Auslastung der Steinkohlekraftwerke zur Substitution von in Braunkohlekraftwerken
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crzeugtem Strom davon ausgegangen, daB bei den Steinkohlekraftwerken nur eine
Erhdhung der Jahresvollbenutzungsstunden auf 6000 h/a moglich ist. Somit missen in
diesem Fall weiterhin 20 TWh/a in Braunkohlekraftwerken mit einer Auslastung von
1500 h/a erzeugt werden. Bei den Ol- und Gaskraftwerken spielen diese Uberlegungen
wegen der nur geringen installierten Leistungen keine Rolle. Es ergeben sich somit die
folgenden technischen Potentiale bei der Strategie 1 zur Minderung der CO,-Emissionen:

19,0 Mio. t CO, bei Steinkohle,

8,6 Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

10,4 Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

30,6 Mio. t CO, bei Erdgas.
Obwoh! bei den Gaskraftwerken nur cine geringere zusitzliche Stromerzeugung wic bei
den Steinkohlekraftwerken erreicht werden kann, ist das technische Potential aufgrund der
niedrigeren spezifischen CO,-Emissionen bei einer Einzelbetrachtung der MaBnahmen am
groBten. Es ist jedoch auch eine Mainahme denkbar, bei der zusiitzlich zur maximalen
Auslastung der Gaskraftwerke auch die Olkraftwerke maximal ausgelastet und mit
leichtem Heizbl betricben werden sowie der dann noch zu substituicrende Strom aus
Braunkohlekraftwerken durch eine hohere Auslastung der Steinkohlekraftwerke ersetzt
wird. Mit dieser MaBnahmenkombination kdnnten insgesamt 43,6 Mio. t CO, eingespart
werden.

Substitution von Steinkohle durch Mineraldle und Gas

Die bei der Strategie 1 zusitzlich mégliche Stromerzeugung aus Ol- und Gaskraftwerken
ergibt eine CO,-Minderung von

0,6 Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

2,4 Mio. t CO, bei leichtem Heizd! und

17,1 Mio. t CO, bei Erdgas.
Auch hierbei ist wieder cine MaBnahmenkombination der hdheren Auslastung von Ol-
und Gaskraftwerken denkbar, die zusammen ein CO,-Minderung von 19,5 Mio. t CO,
erzielen konnte.

Substitution von Mineraldlen durch Gas

Die bei der Strategie 1 zusdtzlich mogliche Stromerzeugung aus Gaskraftwerken iiber-
steigt die im Jahr 2005 erzeugte Menge an Strom in Olkraftwerken. Es konnte folglich
die gesamte Bruttostromerzeugung der Olkraftwerke mittels einer hdheren Auslastung der
Gaskraftwerke ersetzt werden. Die Beschrinkungen, die dieser MaBnahmen aufzuerlegen
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sind, ergeben sich aus der Lastcharakteristik der Stromnachfrage, die eine Aufteilung der
Stromerzeugung in  unterschiedliche Lastbereiche notwendig macht. Die hieraus
resultierende CO,-Minderung betragt 2,4 Mio. t CO,, die sich zu 2,0 Mio. t CO, auf den
Ersatz von schwerem Heizdl und zu 0,4 Mio. t CO, auf die Substitution von leichtem
Heizo! aufteilt.

Da fiir alle zu betrachienden fossilen Energietriiger (Steinkohle, leichtes und schweres
Heizdl sowie Erdgas) eine Nutzungstechnologie zur Stromerzeugung in dem Leistungsni-
veau der zu subslituicrenden Kraftwerke zur Verfiigung steht, besteht bei der Strategie 2
keine Beschrankung fir einen Ersatz der Anlagen. Es ist auch davon auszugehen, daB alle
Kraftwerksstandorte an ein Gasnetz angeschlossen sind bzw. werden konnen. Somit
kdnnte der gesamte Bestand an fossilen Kraftwerken durch den Neubau anderer fossiler
Kraftwerke ersetzt werden. Die daraus resultierenden technischen Potentiale der Minde-
rung klimarelevanter Spurengase durch die Substitution fossiler Energietrager werden fiir
die einzelnen MaBnahmen aufsummiert fiir die Strategie 2 und 3 sowie in Klammem fiir
dic Strategie 2 (Ersatz der Anlagen, die die technische Lebensdauver erreicht haben)
angegeben.

Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, Mineraldle und Gas

Da fir die Planung und die Konzeption neuer Kraftwerke eine gewisse Vorlaufzeit
notwendig ist, wird davon ausgegangen, daB die ersten neuen Anlagen im Jahr 1995/96 in
Betrieb gehen kénnten. Damit miiBlten in dem Zeitraum von 1995/96 bis zum Jahr 2005
rund 20 Steinkohlekraftwerke oder ca. 22 groBe Ol- bzw. Gaskraftwerke gebaut werden.
Dies erscheint anhand der vorhandenen Industrickapazitit durchfithrbar zu sein. Als
technisches Potential der CO,-Minderung ergeben sich somit bei dem vollsténdigen Ersatz
der im Jahr 2005 bestchenden Leistung der Braunkohlekraftwerke

24,1 (14,7) Mio. t CO, bei Steinkohle,

57,9 (40,4) Mio. 1 CO, bei schwerem Heizdl,

61,3 (42,8) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

76,0 (53,4) Mio. t CO, bei Erdgas.

Substitution von Steinkohle durch Mineraldle und Gas

Bei der Substitution der gesamten installierten Leistung aus Steinkohlekraftwerken durch
Ol- oder Gaskraftwerke miiBten bis zum Jahr 2005 insgesamt 74 Ol- oder Gaskraftwerke
zugebaut werden, was einer jihrlichen Zubaurate von 6,5 Kraftwerken, beginnend mit
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dem Jahr 1995, entspricht. Dies erscheint jedoch mit den in der kraftwerksbauenden
Industrie zur Verfiigung stehenden Produktionskapazititen durchaus bereitgestellt werden
zu konnen. Somit ergibt sich ein technisches Potential der CO,-Minderung von

74,7 (35,3) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

82,2 (38,9) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

112,6 (53,2) Mio. t CO, bei Erdgas.

Substitution von Mineraldlen durch Gas

Bei der Substitution der gesamten installierten Leistung aus Olkraftwerken durch
Gasturbinenanlagen miBten bis zum Jahr 2005 insgesamt 35 Gasturbinen zugebaut
werden, was einer jahrlichen Zubaurate von 2,7 Kraftwerken, beginnend mit dem Jahr
1993, entspricht. Dies erscheint aufgrund der vorhandenen Produktionskapazititen keine
Probleme zu bereiten. Insgesamt kdnnen mit dieser Strategie 2,5 Mio. t CO, gemindert
werden, wobei sich 2,1 Mio. t CO,-Minderung aus der Substitution von schwerem Heizdl
ergeben und 0,4 Mio. t CO, durch den Ersatz von leichtem Heizdl. Dabei gilt es zu
beriicksichtigen, da8 bis zum Jahr 2005 im Referenzfall von /PROGNOS, 1987/ kein
Ersatz von Olkraftwerken erfolgt, es wird lediglich Kapazitit abgebaut.

Die bei den Strategien 2 und 3 ermittelten technischen Potentiale der einzelnen MaBnah-
men fiir die einzelnen fossilen Energietriiger sind nun nicht mehr miteinander verkniipf-
bar, sondemn sie stellen Alternativen dar, die hinsichtlich ihrer Zielerreichung dberprilft
werden miissen. Zusammengefafit ergibt sich als maximales technisches Potential der
Minderung von CO,-Emissionen bei einer vOllig unabhiingig verfolgten Strategie bezilg-
lich eines Energietriigers in der Stromerzeugung eine CO,-Minderung von

24,1 (14,7) Mio. t CO, bei Steinkohle,

132,6 (75,7) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

143,6 (81,7) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

190,9 (106,6) Mio. t CO, bei Erdgas.
Im letzten Fall wiirde die gesamte fossile Stromerzeugung in Gaskraftwerken (GuD-Anla-
gen und Gasturbinen) erfolgen.

3.2 Spezifische Minderungskosten

Bei der Strategie 1 wurde von dem von PROGNOS vorgegebenen Kraftwerkspark
ausgegangen und lediglich die Auslastung der Kraftwerke variiert. Somit sind fiir den
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Kostenvergleich der MaBnahmen nur die variablen Kosten im Jahr 2005 als Entschei-
dungskriterium relevant.

Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, Mineraldle und Gas

Es zeigt sich (vgl. Tabelle 3.3), daB alle MaBnahmen zur Substitution des in Braunkoh-
Ickraftwerken erzeugten Stroms hohere Kosten aufweisen als die Stromerzeugung mit
Braunkohle. Es handelt sich hierbei durchweg um MaBnahmen, die positive Effizienzen
(spezifische Minderungskosten) haben. Am giinstigsten erweist sich dabei im Vergleich
die Importkohle, d. b. eine vom Jahrhundertvertrag losgeldste Betrachtung der Stromer-
zeugung im Jahr 200S.

Die Kostendifferenz fiir die MaBnahmenkombination aus hoherer Auslastung der Erdgas-,
Heizdl- und Steinkohlekraftwerke liegt mit 8,6 Mrd. DM (bei heimischer Steinkohle) und
8,0 Mrd. DM (bei Importkohle) Gber den Werten der Tabelle 3.3, bei dieser MaBnahme
wird jedoch mit einer Minderung von 43,6 Mio. t CO, auch ein erheblich hoheres
Polential erschlossen, so daB die Effizienzen mit 197 DM je t CO, (bei heimischer
Steinkohle) bzw. 184 DM je t CO, in dem betrachteten Bereich der Tabelle 3.3 zu liegen
kommen.

Substitution von Steinkohle durch Mineraldle und Gas

Bei einer verstirkten Auslastung der Ol- und Gaskraftwerke zur Substitution von in
Steinkohlekraftwerken erzeugtem Strom ergeben sich bei Zugrundelegung von Importkoh-
lepreisen stets positive spezifische Minderungskosten (vgl. Tabelle 3.4), wobei die
Effizienzwerle auch noch sehr hoch ausfallen. Bei der Betrachtung der Preise fiir
heimische Steinkohle weist demgegeniiber nur die Substitution durch leichtes Heizdl
positive spezifische Minderungskosten auf, die Substitution durch schweres Heiz5l erweist
sich als sehr effizient, wiihrend der verstirkie Gaseinsatz hier gerade an der Schwelle
zwischen negativen und positiven spezifischen Minderungskosten anzusiedeln ist.

Substitution von Mineraldlen durch Gas

Dic Substitution der Stromerzeugung in Olkraftwerken durch eine verstirkte Ausnutzung
der Gaskraftwerke erweist sich sowohl! fiir leichtes als auch fir schweres Heizdl als
effizient (vgl. Tabelle 3.5). Insbesondere ist hier der Ersatz von leichtem Heizdl durch
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Gas hervorzuheben. Diese MaBnahme scheint auch nach den Entwicklungstendenzen in
der jingeren Vergangenheit in der Stromerzeugung durchsetzbar zu sein.

Tabelle 3.3
Kosten, Effektivititen und Effizienzen der Strategie 1
bei der Braunkohlesubstitution in der Stromerzeugung
|Typ|Substitu- |[Subatitu- |Rest- {Ver- | Xosten- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |[tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |
1 | | jkosten| Mio. DM/a | Mio.tco2/a | DM/t _cO2 |
|sTl|Braunkohle|Importkoh.| - | - | 1000,0 | 18,981 | 52,68]
|sT1|Braunkohle| Gas | | = | 3759,5 | 30,620 | 122,78]|
|ST1|Braunkohle| Heizdl s | - | | 2081,7 | 8,620 | 241,50
|$T1|Braunkohle|Steinkohle| - | | 5282,5 | 18,981 | 278,30}
|ST1l|Braunkohle| Heizdl L | L= 1 4126,7 | 10,446 | 395,05)
Tabelle 3.4
Kosten, Effektivititen und Effizienzen der Strategie 1
bei der Steinkohlesubstitution in der Stromerzeugung
|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|

| |tion von |tion durch|wert |[teil- | differenz | minderung | |
|| | | Iko-tan] Mio. DM/a | Mio.tC02/a | DM/t CO2 |

|8T1| Importkoh.| Gas b= | 3047,5 | 17,105 | 178,16)
|sT1|Importkoh.| Heizdl L | - | = | 3703,5 | 2,411 | 1536,08|
|sTl|Importkoh.| Heizsl 8 | - | - | 16%8,5 | 0,585 | 2835,04|
|sT1|8teinkohle| Heizdl 8 | - | = | = 154,5 | 0,585 | ~264,10|
|sT1|8teinkohle| Gas | -1,9 | 17,105 | -0,11|
|ST1|Steinkohle| Heizdl L | - | - | 18%0,5 | 2,411 | 784,11|
Tabelle 3.5

Kosten, Effektivititen und Effizienzen der Strategle 1

bei der Mineraldlsubstitution in der Stromerzeugung
|Typ|Substitu-~ |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | EZffizienxz|

| |tion von |[tion durch|wert |teil- | different | minderung |

|

1 i | |kosten| Mio. DM/a | Mio.tc02/a | DM/t cO2 |
I
|

IsT1] Heizdl L | Gas | = | - | - 105,1 | 0,431 -243,85]
|8T1| Heizdl 8 | Gas | - 1 = 1 32,0 | 2,000 15,98|

Hinsichtlich der Bewertung der MaBnahmen der Strategie 2 mit Kosten gilt es zunéchst
zu bedenken, daB im Jahr 2005 auch noch Kraftwerke in Betrieb sind, die noch nicht die
technische Lebensdauer erreicht haben. Mittels der Informationen zur Altersstruktur der
Krafiwerke fiir diesen Teil des Kraftwerkparks, der noch nicht seine technische Lebens-
dauer erreicht hat, ist hier eine Restwertbetrachtung moglich /Rosek, 1981/. Diese Fille
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sind in den Tabellen 3.6 bis 3.8 als Strategie 3 (ST3) gekennzeichnet. Im Gegensatz zur
Strategie 1 werden hier nicht nur die variablen Kosten betrachtet, sondemn es wird eine
Gesamtbetrachtung der Kosten einschlieBlich Investitionen und sonstige fixe Kosten
durchgefiihrt.

Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, Mineraldle und Gas

Fiir die sich im Jahr 2005 noch in Betriecb befindlichen Braunkohlekraftwerke, die im
PROGNOS-Referenzfall noch nicht ersetzt worden sind und somit mit ihrem Restwert
bewertet werden miissen, ergibt sich eine durchschnittliche Restlebensdauer von
11 Jahren. Es zeigt sich (vgl. Tabelle 3.6), daBl bei den beiden Varianten dieser Betrach-
tungsweise die Importkohlekraftwerke und die Kraftwerke, die mit schwerem Heizdl
gefevert werden, den Braunkohlekraftwerken beziiglich der Stromgestebungskosten noch
am nichsten kommen, sie weisen jedoch auch positive Effizienzen auf. Die schlechteste
Effizienz wird hier wieder bei Zugrundelegung der Preise fiir heimische Steinkohle
erreicht. Des weiteren zeigt sich, daB ein friihzeitiger Ersatz der bestehenden Anlagen kei-
nen signifikanten EinfluB auf die Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs hat, hier ist
das beschrankte Kapitalangebot der hemmende Faktor.

Substitution von Steinkohle durch Mineraldle und Gas

Fiir die sich im Jahr 2005 noch in Betrieb befindlichen Steinkohlekraftwerke, die im
PROGNOS-Referenzfall noch nicht ersetzt worden sind, ergibt sich eine durchschnittliche
Restlebensdauer von 16 Jahren. Es zeigt sich (vgl. Tabelle 3.7), da bei den beiden
Varianten dieser Betrachtungsweise bei dem Vergleich mit heimischer Steinkohle nur
negative spezifische Minderungskosten aufireten, die wiederum fiir die mit schwerem
Heizol gefeuerten Anlagen am giinstigsten sind. Die mit schwerem Heizdl gefeuerten
Kraftwerke weisen auch im Vergleich mit Importkohle (ohne Restwertbetrachtung)
negative spezifische Minderungskosten auf, die jedoch um eine GrdBenordnung niedriger
liegen als beim Vergleich mit heimischer Steinkohle. Es zeigt sich auch bei diesem Fall,
daB die niedrigeren spezifischen Minderungskosten der HS-Kraftwerke mit einem
niedrigeren Potential zur CO,-Minderung verbunden sind als die Gaskraftwerke (vgl.
Tabelle 3.7). Hier konnte die zu erzielende Gesamtminderung der klimarelevanten
Spurengase das Entscheidungskriterium fiir die eine oder die andere MaBnahme sein.
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Substitution von Mineralélen durch Gas

Im PROGNOS-Referenzfall werden bis zum Jahr 2005 keine olgefeuerten Kraftwerke
wieder durch Olkraftwerke ersetzt, so daB sich die Betrachtung bei dieser MaBnahme auf
die Restwertbetrachtung reduziert (ST3). Fir die sich im Jahr 2005 noch in Betrieb
befindlichen Olkraftwerke 1Bt sich eine durchschittliche Restlebensdaver von 7 Jahren
ermitteln. Der Ersatz der Olkraftwerke durch Gasturbinen ergibt sowoh! fir schweres als
auch fiir leichtes Heizdl negative spezifische Minderungskosten (vgl. Tabelle 3.8), wobei
insbesondere der Ersatz von leichtem Heizdl mit -330 DM je t CO, cine bohe Effizienz
aufweist.

33  VWinschaftliches Potential und Erwartungspotential

Aussagen zum wirtschaftlichen Potential und erst recht zum Erwartungspotential der
verschiedenen Techniken sind auf dem hier vorliegenden Aggregationsniveau nur sehr
pauschal mdglich. Fiir genauere Aussagen wiirde es ciner systemaren Gesamtbetrachtung
und des Einsatzes von Energiemodellen bediirfen. Des weiteren werden hier nur Aus-
schnitte des gesamten Energieversorgungs- und -nachfragesystems betrachtet, die durch
die Ergebnisse der anderen Studienschwerpunkte ergiinzt werden miiBten.

Die durchgefiihrte Analyse legt jedoch die Vermutung nahe, daB in der nahen Zukunft
kein wirischaftliches Polential fiir die Substitution der Stromerzeugung in Braunkohle-
kraftwerken durch die Stromerzeugung in anderen fossilen Systemen besteht. Dem-
gegeniiber kdnnte ein Ersatz der mit heimischer Steinkohle gefeuerten Anlagen durchaus
wirtschaftlich sein, hier ist jedoch der Jahrhundertvertrag (und seinc eventuclle Ver-
lingerung fiber das Jahr 1995 hinaus) als Restriktion zu beachten. Wird der Vergleich auf
die Importkohle bezogen, so weisen hier die Ergebnisse fiir die mit schwerem Heizdl
gefeuerten Anlagen durchaus auf eine wirtschaftliche Allernative hin. Als einzige wirt-
schaftliche Alternative, deren Umsetzung auch fir die Zukunft zu erwarten ist, verbleibt
jedoch nur die Substitution der Spitzenlaststromerzeugung in Heizblkraftwerken durch die
Stromerzeugung in Gasturbinen.
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Tabelle 3.6
Kosten, Effektivititen und Effizienzen der Strategien 2 und 3
bei der Braunkohlesubstitution in der Stromerzeugung

|Typ|Substitu~ |Substitu- |[Rest- [Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |

|l ] 1l |kosten| Mio. DM/a | Mio.tco2/a | DM/t CO2 |
|8T2 | braunkohle|Importkoh.| nein | - | 248,2 | 14,712 | 16,87|
|8T2|Braunkohle| Heizdl 8 | nein | - | 738,4 | 40,407 | 18,27|
|8T3|Braunkohle| Beizdl 8 | ja | - | 383,2 | 17,510 | 21,88|
|8T2|Braunkohle| Gas | nein | - | 1218,8 | 53,377 | 22,83
|8T3|Braunkohle| Gas | ja | - | 588,6 | 22,697 | 25,93
|8T3|Braunkohle | Importkoh.| ja | - | 261,5 | 9,388 | 27,85|
|8T2 |Braunkohle| Heizdl L | nein | - | 3682,3 | 42,794 | 86,05
|8T3|Braunkohle| Heizdl L | ja | - | 1656,1 | 18,544 | 89,31]
|8T2|Braunkohle|8teinkohle| nein | - | 3367,8 | 14,712 | 228,92|
|8T3|Braunkohle|Steinkohle| ja | - | 2252,1 | 9,388 | 239,89]
Tabelle 3.7
Kosten, Effektivititen und Effizienzen der Strategien 2 und 3

bei der Steinkohlesubstitution in der Stromerzeugung
|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |
1 ] i |kosten| Mio. DM/a | Mio.tc02/a | DM/t co02 |
|§72| Importkoh.| Heiz5l & | nein | - | -63,6 | 35,300 | -1,80]
|sT2| Importkoh.| Gas | nedn | - | 574, | 53,211 | 10,80|
|8T3]| Importkoh.| Heizdl 8 | Ja | -~ | 446,7 | 39,392 | 11,34|
|8T3| Importkoh.| Gas | d4a | - | 11%9,8 | 59,379 | 19,53|
|8T2| Importkoh.| Heizsl L | nein | - |  4300,0 | 38,872 | 110,62|
|8T3| Importkoh.| Heizdl L | ja | - | 5553,4 | 43,377 | 128,03
|672|steinkohle| Heizdl § | nein | - | -5398,1 | 35,300 | -152,92|
|8T3|8teinkohle| Heizdl 8 | ja | - | -5506,2 | 39,392 | -139,78]|
|8T2|8teinkohle| Gas | nedin | - | -4760,0 | 53,211 | ~-89,46 |
|8T3|8teinkohle| Gas | da | - | -4793,1 | 59,379 | -80,72|
|sT2|steinkohle| Heiz8l L | nein | - | =-1034,5 | 38,872 | -26,61|
|sT3|Steinkohle| Heizdl L | ja | - | =399,5 | 43,377 | -9,21 |

Tabelle 3.8

Kosten, Effektivititen und Effizienzen der Strategie 3

bel der Mineraldlsubstitution in der Stromerzeugung
|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz]|
| |tion von |tion durch|wert |[teil- | differenz | minderung | |
|1 | ] Ikosten] Mio. DM/a | Mio.tc02/a | DM/t c02 |
|5T3| Heizdl L | Gas | da | | - 136,7 | 0,414 | -330,19]

|sT3| Beizdl 8 | Gas | ja t - | - 16,0 | 2,103 | 7,61 |
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Ein wichtiger Parameter, wenn nicht sogar der wichtigste, bei der Ermittlung der
spezifischen Minderungskosten der einzelnen MaBnahmen ist die Entwicklung der
Energietragerpreise. Deshalb soll im folgenden kurz untersucht werden, welchen EinfluB
die Energictragerpreisdifferenzen auf das abgeleitete Ergebnis bei der Substitution fossiler
Energietriger untereinander bei der Stromerzeugung hat. Hierzu wird im folgenden die
Hohe der Anhebung der Energictrigerpreise fiir die fossilen Brennstoffe Braunkohle,
Importkohle, heimische Steinkohle, schweres Heizd! und leichtes Heizdl im Verhiltnis
zum Erdgaspreis bzw. die Absenkung des Erdgaspreises im Verhiltnis zu den Preisen der
anderen fossilen Brennstoffen analysiert, damit in der nahen Zukunft bei der Stromer-
zeugung eine Kostengleichheit zwischen der Stromerzeugung in Gas-GuD-Kraftwerken
und der Stromerzeugung in den anderen fossilen Kraftwerken resultiert.

Die spezifischen Stromerzeugungskosten k eines Kraftwerks mit dem Brennstoff i ergeben
sich aus der Gleichung 3.1 durch die Verkniipfung der spezifischen Kapitalwerte der
Brennstoffpreise KB und der sonstigen Kosten KS mit der Auslastung h und dem Wir-
kungsgrad ETA des Kraftwerks:

(DM} KS, [kW,*a)] KB, [MWh,, ]
(3.1) K, ======® mme= —me———— $ omem e
(MWh,,] h, (1000 h]  ETA, ([MWh,]

—— e T e e =

(a] [MwWh,, ]

Um die Kostengleichheit verschiedener Kraftwerkstypen i und j zu gewahrleisten, muB
die Bedingung der Gleichung 3.2 erfiillt werden, wobei fiir die GroBen die Einbeiten der
Gleichung 3.1 giiltig sind:

KS, KB, KS, KB,
h, ETA, h, ETA

Die Auflosung der Gleichung 3.2 nach dem spezifischen Kapitalwert des Brennstoff-

preises KB fiir den Energietrager i fiihrt entsprechend zu dem Ergebnis der Gleichung
33:
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KS: KS KB
(3.3) KB = ( - —+— jeEmy

hj hj mj

Die Aufteilung des Brennstoffpreises KB, in den tatsichlichen Brennstoffpreis KBT, und
einen dber den Betrachtungszeitraum konstanten Zuschlag zum Brennstoffpreis TAX|
sowie die Umformung der Gleichung 3.3 in eine Abhingigkeit des Zuschlags von der
Auslastung der Anlagen (h, = h; = h) ergibt die Formel der Gleichung 3.4:

ETA;
(3.4) TRy = (KBj*

- KBTj ) + [(xsj-xsi)*mi]*

o

]

Mit der Gleichung 3.4 kann nun bei vorlicgenden Information dber die Kraftwerkskosten
KS und -wirkungsgrade ETA (vgl. Tabelle A.5) sowie einer Entwicklung der Energietra-
gerpreise der {iber den Betrachtungszeitraum konstante Zuschlag zu den Brennstoffpreisen
der Energietrdger i (Braunkohle, Importkohle, heimische Steinkohle, schweres Heizdl und
leichtes Heizbl) ermittelt werden, damit die Stromerzeugung in dem Kraftwerk j (Gas)
kostengleich ist. Hinzuweisen ist hier noch einmal darauf, daB es sich bei den Brennstoff-
preisen KBT, und KB, um die spezifischen Kapitalwerte der Brennstoffpreise handelt,
ermittelt iiber den gesamten Betrachlungszeitraum. Das Ergebnis der Berechnung der
Gleichung 3.4 ist in Abbildung 3.2 fiir den vorliegenden Vergleich der Stromerzeugung in
Braunkohle-, in Steinkohle- sowie in Olkraftwerken gegeniiber der Stromerzeugung in
Gas-GuD-Kraftwerken dargestelit.

Die Abbildung 3.2 zeigt, daB die Stromerzeugung in Gas-GuD-Kraftwerken gegeniiber
der Stromerzeugung mit heimischer Steinkohle und mit leichtem Heizdl iiber die gesamte
betrachtete Auslastungsbandbreite wirtschaftlich ist, was durch die negativen Zuschlags-
werte zum Ausdruck kommt. Demgegeniiber ist bei der Stromerzeugung in Braunkohle-
und in Importkohlekraftwerken die Wirtschaftlichkeitsschwelle gegeniiber Gas-GuD-
Kraftwerken bei einer Auslastung von etwas mehr als 4000 Stunden pro Jahr anzusetzen.
Hier wiire ein maximaler Zuschlag von ca. 2 DM je GJ (bei der Importkohle) bzw.
2,5 DM je GJ (bei der Braunkohle) notwendig, damit die Gas-GuD-Kraftwerke auch bei
hohen Auslastungen (Grundlastbetrieb) wirtschaftlich arbeiten konnten. Dies wiirde
bedeuten, daB die im gemeinsamen Analyseraster vorgegebenen Energietrdgerpreise von
Braunkohle und Importkchle fast eine Verdoppelung erfahren miiBten. Die Stromer-
zeugung in Olkraftwerken, die mit schwerem Heizb! befeuert werden, ist bei den in
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Abbildung 3.2 betrachteten Auslastungen immer kostengfinstiger als in Gas-GuD-Kraft-
werken. Hieraus ergibt sich, daB fir die gesamte Auslastungsbandbreite ein zusdtzlicher
Aufschlag auf die im gemeinsamen Analyseraster vorgegebenen Preise zwischen 0,5 und
1 DM je GJ auf den Preis fiir schweres Heizdl notwendig wire, damit die Gas-GuD-
Krafiwerke im Vergleich wirtschaftlich wiren. Dies bedeutet, daB die fir 1991 vor-
geschene Mineraldlsteuer auf schweres Heizdl in Hobe von 0,73 DM je GJ verdoppelt
werden miBte.
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Abb. 3.2:  Zuschlag zu den vorgegebenen Brennstoffpreisen zur kostengleichen Stromer-
zeugung von fossilen Kraftwerken mit Gas-GuD-Kraftwerken

Die Abbildung 3.2 zeigt auch, welche Zuschlige zum Beispiel bei einem Vergleich von
Braunkohle mit leichtem oder mit schwerem Heizdl notwendig wiren, da sich diese
Werte aus der Substraktion der entsprechenden Werte in der Abbildung 3.2 ergeben (vgl.
Gleichung 3.4). So wire zum Beispiel zur Kostengleichheit der Stromerzeugung in
Braunkohlekraftwerken und in mit schwerem Heizdl befeuerten Kraftwerken bei eiper
hohen Auslastung ein Zuschiag von rund 1,5 DM je GJ auf den Braunkohlepreis
notwendig.

Des weiteren ist aus der Abbildung 3.2 zu ermitteln, daB ein Zuschlag auf dic Ener-
gietragerpreise entsprechend ihrer spezifischen CO,-Emissionen nicht den gewiinschten
Effekt erreichen kann, da die Differenzen bei den spezifischen Stromgestehungskosten der
unterschiedlichen fossilen Brennstoffe stark von der Auslastung abhingig sind.
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4. Malnahmen bei der Fernwiirmeerzeugung in der nahen Zukunft

Bei der Fernwérmewirtschaft geht PROGNOS im Referenzszenario mit Kernenergie-
nutzung von einem moderaten Anstieg des Endenergieverbrauchs an Femwirme in Hohe
von 1,3 %/a aus /PROGNOS, 1987/. Erst fiir den in einem weiteren Szenario untersuch-
ten Kemenergicausstieg werden die mdglichen zusétzlichen Potentiale der Femwérme in
der Energieversorgung der Bundesrepublik Deutschland untersucht. Um jedoch die
Konsistenz mit den iibrigen Studienkomplexen des Studienprogramms der Enquete-Kom-
mission zu gewihrleitsen, wird im folgenden von der Entwicklung der Fernwéirmewirt-
schaft im PROGNOS-Referenzfall ausgegangen.

PROGNOS macht iiber die Angabe der Endenergieverbrauchs an Fernwiérme hinaus keine
Angaben zur Struktur der Fernwirmewirtschaft in der nahen Zukunft. Um jedoch die
Entwicklung der aus der Femwirmeversorgung resultierenden CO,-Emissionen bis zum
Jahr 2005 abschiitzen zu kdnnen, wurde von einer Fortentwicklung der im Jahr 1987
bestehenden Strukturen ausgegangen /Krohner, 1989/. Damit ergibt sich der in Abbil-
dung 4.1 dargestellte Vergleich der CO,-Emissionen der Femwérmewirtschaft im
Basisjahr 1987 mit dem Stiitzjahr 2005.

Mio. t CO2
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Abb. 4.1: CO,-Emissionen der Femwiérmeerzeugung in der Bundesrepublik Deutschiand
in den Jahren 1987 und 2005 in Mio. t CO,
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Da es sich hierbei um eine tendenzielle Fortschreibung der heutigen Versorgungsstruktur
handelt und da der Endenergieverbrauch an Fernwirme nach /PROGNOS, 1987/ um rund
25 % gegenilber 1987 ansteigt, kommt es auch zu einem Anstieg der CO,-Emissionen der
Fernwirmeversorgung von ca. 18 Mio. t CO, im Jahr 1987 auf rund 22 Mio. t CO, bis
ins Jahr 2005. Der Anteil der CO,-Emissionen der Fernwirmewirtschaft an den gesamien,
hier betrachteten CO,-Emissionen (vgl. Abbildung 1.1) betragt somit 3,2 % im Jahr 2005
gegeniiber 2,7 % im Basisjahr. Die Fernwirmeversorgung emittiert damit aber im Jahr
2005 nur 6,8 % der CO,-Emissionen der in Kapitel 3 behandelten Stromversorgung.

Unter diesen Rahmenbedingungen sollen nun die technischen und die wirtschaftlichen
Potentiale der Minderung klimarelevanter Spurengase durch die Substitution fossiler
Energietrager untercinander in der Fernwdrmeerzeugung crmittelt werden. Damit jedoch
die Struktur der Fernwdrmewirtschaft bei der Potentialbestimmung deutlicher bervorgeht,
wurde auf der Basis einer Umfrage unter den Fermwérmeunternchmen in der Bundes-
republik Deutschland eine weitere Disaggregierung des Fernwiérmesysiems vorgenommen.
Das Ergebnis dieser Analyse ist in Tabelle A.17 dargestellt. Im folgenden wird fiir die
Untersuchung zum einen zwischen der Fernwirmeversorgung aus Heizwerken und aus
Heizkraftwerken differenziert, zum anderen erfolgt bei beiden Systemen eine Unterschei-
dung nach typischen GroBenklassen der Erzeugersysieme:

Klasse 1: 2 bis 50 MW, Wirmeleistung

Klasse 2 : 50 bis 200 MW, Wirmeleistung

Klasse 3 : > 200 MW, Wirmeleistung.

Die notwendigen technischen und Okonomischen Parameter zur Beschreibung der zu
betrachtenden fossilen Systeme Braunkohle, Steinkohle, Mineraldle und Gas sind in den
Tabellen A.8, A9 und A.10 fiir die Heizkraftwerke und in den Tabellen A.12 und A.13
fir die Heizwerke enthalien. Untersucht wird im folgenden dabei die vorgegebene
Strategie einer Substitution der fossilen Energietriger in der Rangordnung Braunkohle -
Steinkohle - Mineraldle - Gas. Generell wird dabei die Strategie verfolgt, daB bestehende
Anlagen durch neue Anlagen mit einem CO,-drmeren fossilen Energietriiger ersetzt
werden. Hierbei wird die Beschrinkung auferlegt, daB die in Tabelle A.17 ausgewiesene
Struktur eine fir das Jahr 2005 optimale Aufteilung auf die einzelnen GrdBenklassen
darstellt, so daB nur eine Substitution zwischen Anlagen der gleichen Klasse stattfindet.
Des weiteren werden auch nur Heizkraftwerke wieder durch Heizkraftwerke und Heiz-
werke wieder durch Heizwerke ersetzt, da die Problematik einer verstiirkien Nutzung der
Kraft-Wirme-Kopplung in den Bereich der rationellen Energieverwendung (vgl. Studien-
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komplex A.1 des Studienprogramms der Enquete-Kommission Vorsorge zum Schutz der
Erdatmosphire) einzuordnen ist und deshalb hier nicht naher betrachtet wird.

4.1  Technisches Potential

Fir die Ermittlung des technischen Potentials der Substitution fossiler Energietrager
untercinander in der Fernwarmewirtschaft besteht aufgrund der vorhandenen Anlagen-
technik und der zur Verfiigung stehenden Produktionskapazitéiten in der kraftwerksbauen-
den Industrie keine Beschriankung, die eine volle Ausschdpfung des Substitutionspotentials
behindern wiirde. Des weiteren ist auch fiir den leitungsgebundenen Energietriger Erdgas
aufgrund der Infrastruktur (Rohmetz) keine Einschrankung fiir eine verstirkte Nutzung
vorhanden, da bereits im Jahr 1987 rund 90 % der Femwirmeunternechmen an das
Gasnetz angeschlossen waren /Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft,
1988/ und somit fiir das Jahr 2005 von einer AnschluBquote von 100 % fiir die Fern-
wirmeversorgung ausgegangen werden kann. Da auch die Frage eines Ersatzes der
bestechenden Anlagen vor Erreichen der Lebensdauer kein technisches sondern ein
wirtschaftliches Problem darstellt, konnte bis zum Jahr 2005 die gesamte Fernversorgung
auf einen neuen fossilen Energietrager umgestellt werden. Die technischen Potentiale der
Substitution fossiler Energietrdger untereinander werden im folgenden getrennt nach
Heizwerken und Heizkraftwerken ermittelt, wobei jedoch jeweils in Klammern der Anteil
des technischen Polentials angegeben wird, der aus der Substitution von Anlagen
resultiert, die im Betrachtungszeitraum die technische Lebensdauer erreicht haben.

4.1.1 Heizwerke

Die Struktur der Femwidrmewirtschaft im Jahr 2005 des Referenzfalles zeigt, daB die
Heizwerke, die Gberwiegend zur Warmeerzeugung in Spitzenlastzeiten eingesetzt werden,
in die beiden GroBenklassen 2 bis 50 MW, Wirmeleistung und 50 bis 200 MW,
Wirmeleistung eingeteilt werden konnen. Heizwerke der GroBenkiasse 3 (mehr als
200 MW, Wirmeleistung) sind nicht in Betrieb (vgl. Tabelle A.17). Des weiteren ergibt
sich, daB auch keine Heizwerke mit Braunkohle betriecben werden, so daB hier kein
technisches Substitutionspotential hergeleitet werden kann. Der Vergleich der Heizwerke
mit den Brennstoffen Steinkohle, schweres Heizol, leichtes Heizdl und Gas kommt fiir die
einzelnen SubstitutionsmaBnahmen zu den folgenden technischen Potentialen bei den
Heizwerken.
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Substitution von Steinkohle durch Mineraldle und Gas

Es werden nur Heizwerke mit Steinkohle in der GroBenklasse 1 betricben, fiir die
insgesamt das technische Potential der Substitution durch die anderen fossilen Ener-
gietriiger

0,33 (0,13) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

0,42 (0,17) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

0,83 (0,33) Mio. t CO, bei Gas.
betragt. Diese MaBnahmen sind hicrbei als Alternativen zu verstchen, d. h. es kann hier
keine Summation der Minderungspotentiale vorgenommen werden.

Substitution von schwerem Heizdl durch leichtes Heizdl und Gas

Da sowohl Heizwerke der Klasse 1 als auch der Klasse 2 mit schwerem Heizdl betrieben
werden, ist eine Angabe des technischen CO,-Minderungspotentials bei der Substitution
von schwerem Heizdl notwendig. Es ergibt sich fir dic GrdBenklasse 1 eine technische
Minderung von

0,08 (0,03) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

0,42 (0,17) Mio. t CO, bei Gas.
Entsprechend lassen sich fiir die GroBenklasse 2 Substitutionspotentiale von

0,05 (0,02) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

0,26 (0,09) Mio. t CO, bei Gas
ermitteln. Aufsummiert Giber dic beiden GrdBenklassen betriigt das (alternative) Sub-
stitutionspotential fiir schweres Heizdl bei den Heizwerken

0,13 (0,05) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

0,69 (0,26) Mio. t CO, bei Gas.

Substitution von leichtem Heizdl durch Gas

Leichtes Heizdl wird in den Heizwerken der Fernwirmeversorgung auch in den beiden
unterschiedenen GroBenklassen eingesetzt. Fiir die Substitution von leichtem Heizdl ist
nur dic Alternative Gas zu untersuchen, fiir die das technische CO,-Minderungspotential
getrennt nach den beiden GroBenklassen

0,16 (0,07) Mio. t CO, in der Klasse 1 und

0,02 (0,01) Mio. t CO, in der Klasse 2
betrdgt. Insgesamt kdnnen somit rein technisch bei den Heizwerken in der Fernwirme-
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wirtschaft 0,18 bzw. 0,07 Mio. t CO, durch die Substitution von leichtem Heizdl durch
Gas vermieden werden.

4.1.2 Heizkraftwerke

Bei der Betrachtung der in der Fernwirmewirtschaft sich in Betrieb befindlichen Heiz-
kraftwerke muB eine Unterscheidung in alle der drei typischen GrdBenklassen erfolgen.
Es zeigt sich auch (vgl. Tabelle A.17), daB Heizkraftwerke mit Braunkohle, wenn auch
nur mit einem geringen Anteil, in der Fernwirmewirtschaft in Betrieb sind. Damit die
technischen Emissionsminderungspotentiale nicht durch die Betrachtung einer Strom-
gutschrift bei den Heizkraftwerken, d. h. einer Emissionsbewertung des in Heizkraftwer-
ken erzeugten Stroms, cine unndtige Erschwernis erfahren, wurde bei den Heizkraft-
werken in den cinzelnen Klassen von etwa gleichen Anlagen fiir die unterschiedlichen
Brennstoffe ausgegangen, d. h. die Heizkraftwerke weisen in den einzeinen Klassen
ungefihr die gleiche Stromkennziffer auf. Somit kénnen die technischen Minderungspo-
tentiale durch die Substitution von fossilen Energietrigern untereinander bei den Heiz-
kraftwerken in der Femwirmewirtschaft unabhéngig von der Betrachtung des in den
Anlagen gleichzeitig erzeugten Stroms ermittelt werden.

Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, Mineraldle und Gas

Die Braunkohle wird gemi8 den Umfrageergebnissen unter den Fernwirmeunternehmen
nur in der GroBenklasse 1 betrieben, so daB die technischen Minderungspotentiale nur fiir
diesen Anlagentyp abgeleitet werden miissen. Fiir die unterschiedlichen Brennstoffsubsti-
tutionen ergeben sich die (alternativen) Emissionsminderungen von

0,16 (0,10) Mio. t CO, bei Steinkohle,

0,28 (0,18) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

0,33 (0,21) Mio. t OO, bei leichtem Heiz5] und

0,47 (0,30) Mio. t CO, bei Gas.

Substitution von Steinkohle durch Mineraldle und Gas

In den Heizkraftwerken der Fernwirmeunternehmen wird die Steinkohle in allen drei
typischen GroBenklassen verwendet. DemgemiB werden die technischen Minderungspo-
tentiale getrennt nach den einzelnen Klassen und nach den einzelnen Konkurrenzener-
gietriiger ermittelt. Es ergibt sich eine Minderung von
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0,15 (0,09) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

0,19 (0,12) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

0,37 (0,23) Mio. t CO, bei Gas
in der GroBenklasse 1. Entsprechend lassen sich fiir die GroBenklasse 2 Emissionsminde-
rungen in Hohe von

0,98 (0,60) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

1,30 (0,80) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

2,48 (1,52) Mio. t CO, bei Gas
ermitteln. SchlieBlich betrdgt das Potential der Minderung der CO,-Emissionen bei
Heizkraftwerken der GroBenklasse 3 bei der Steinkohlesubstitution

0,31 (0,00) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

0,41 (0,00) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

0,78 (0,00) Mio. t CO, bei Gas.
Die gesamte mogliche Emissionsminderung beim Ersatz von Steinkohle in Heizkraftwer-
ken in der Fernwarmewirtschaft ergibt sich zu

1,43 (0,69) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

1,90 (0,92) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

3,62 (1,75) Mio. 1 CO, bei Gas.

Substitution von schwerem Heizdl durch leichtes Heizdl und Gas

Schweres Heizdl wird ebenfalls in allen drei unterschiedenen GrdBenklassen der Heiz-
kraftwerke der Fernwérmeunternehmen eingesetzt. Als Alternativen zum schweren Heizdl
sind die CO,-armeren fossilen Brennstoffe leichtes Heizdl und Gas zu betrachten, woraus
sich fiir die GroBenklasse 1 ein technisches CO,-Minderungspotential von

0,01 (0,01) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

0,05 (0,04) Mio. t CO, bei Gas
ergibt. Die Betrachtung der GroBenklasse 2 fiihrt zu einer moglichen Minderung der
CO,-Emissionen von

0,02 (0,01) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

0,09 (0,06) Mio. t CO, bei Gas.
SchlieBlich lassen sich fir die GrtBenklasse 3 der mit schwerem Heizdl betriebenen
Heizkraftwerke in der Femwirmewirtschaft Emissionsminderungen von

0,02 (0,00) Mio. t CO, bei leichtem Heizol und

0,11 (0,00) Mio. t CO, bei Gas
ermitteln. Damit betrigt das gesamie technische Potential bei der Substitution von
schwerem Heizol in der Femmwiarmeerzeugung im Jahr 2005
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0,06 (0,02) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und
0,25 (0,09) Mio. t CO, bei Gas.

Substitution von leichtem Heizdl durch Gas

In den Heizkraftwerken der Fernwirmeversorgung wird leichtes Heizdl lediglich in den
GroBenklassen 1 und 2 verwendet. Das CO,-Minderungspotential durch eine Substitution
des leichten Heizdls durch Gas betragt

0,01 (0,01) Mio. t CO, in der Klasse 1 und

0,07 (0,04) Mio. t CO, in der Klasse 2.
Somit kdnnten insgesamt 0,08 (0,05) Mio. t CO, bei der Fernwarmeerzeugung durch eine
verstirkte Nutzung des CO,-drmeren Energietrdgers Gas an der Stelle von leichtem Heizdl
gemindert werden.

Zusammengefalit ergibt sich fiir die sich in der Femwirmeversorgung im Jahr 2005 in
Betricb befindlichen Heizwerke und Heizkraftwerke ein technisches Emissionsminde-
rungspotential von

0,16 (0,10) Mio. t CO, bei Steinkohle,

2,04 (1,00) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

2,84 (1,37) Mio. t CQ, bei leichtem Heizdl und

6,12 (2,86) Mio. t CO, bei Gas.
Dabei gilt es noch einmal festzuhalten, daB es hierbei nicht um additive sondern um
alternative Substitutionspotentiale handelt. In dem letzten Fall, bei dem die CO,-Emissio-
nen der Femwirmeversorgung im Jahr 2005 um 27 % gemindert werden, wiirde die
gesamte Fernwidrmeerzeugung (mit Ausnahme der hier nicht betrachteten Energietrager
Kemenergie und Miill) auf Gasbasis erfolgen.

4.2 Spezifische Minderungskosten

Die Ermittlung der bei den einzelnen MaBnahmen der Brennstoffsubstitution der fossilen
Energietriger untereinander entstehenden Kosten erfolgt gemd8 den von den Koordi-
natoren vorgegebenen Rahmenbedingungen und auf der Grundlage der in den Tabel-
len A.8 bis A.13 enthaltenen Parameter.

Fiir die Bcrechuuné der Kostendilferenzen ist jedoch noch eine zweifache Unterscheidung
notwendig. Zum einen werden alle Kostenangaben der MaBnahmen, die die Steinkohle
betreffen, sowohl fiir die vorgegebene Entwicklung der Preise fir Importkohle als auch
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fir heimische Steinkohle angegeben. Zweitens muB auch bei den MaBnahmen in der
Fernwirmeerzeugung wieder eine Restwertbetrachtung erfolgen, da im Jahr 2005 noch
alle Anlagen der Fernwirmewirtschaft in Betrieb sind, die nach dem Jahr 1970 zugebaut
worden sind. Als Ergebnis der Umfrage unter den Fernwirmeunternchmen zeigt sich, daB
bei den Heizwerken der Klasse 1 von den heute bestchenden Anlagen noch 73 % mit
einer durchschnittlichen Restlebensdauer von ca. 8 Jahren, bei den Heizwerken der Klasse
2 noch 78 % der heutigen Anlagen mit einer durchschnittlichen Restlebensdauer von rund
3 Jahren, bei den Heizkraftwerken der Klasse 1 und 2 noch jeweils rund 47 % der
Anlagen mit einer Restlebensdauer von jeweils rund 10 Jahren im Durchschnitt in Betricb
sind. Die Heizkraftwerke der Klasse 3 (> 200 MW,) wurden alle erst nach dem Jahr
1970 zugebaut, so daB diese Anlagen im Jahr 2005 noch in Betrieb sind, wobei sie ¢eine
Restlebensdauer von ungefihr 10 Jahren aufweisen. Somit sind die CO,-Minderungen, dic
Kostendifferenzen und die spezifischen Minderungskosten bei den einzelnen MaBnahmen
aufgrund der Restwertbetrachtung /Rosek, 1981/ zweigeteilt. Es werden dabei fir die
einzelnen MaBnahmen jeweils die bei einer typischen Auslastung ermittelten Gesamtkos-
ten verglichen.

4.2.1 Heizwerke

Die Beschreibung der dkonomischen Paramter fiir die beiden zu betrachtenden Klassen
von Heizwerken befinden sich in den Tabellen A.12 und A.13. Eine Betrachtung von mit
Braunkohle gefeuerten Heizwerken erfolgt nicht, da gem#fi der ermittelten Struktur der

Fernwirmeversorgung (vgl. Tabelle A.17) keine Heizwerke mit Braunkohle betrieben
werden.

Substitution von Steinkohle durch Mineraldle und Gas

Die Ermittlung der Kostendifferenzen der Substitution von Heizwerken, die mit Steinkoh-
le betrieben werden, durch Heizwerke anderer fossiler Brennstoffe ergibt, mit Ausnahme
des Vergleichs von Importkohle mit leichtem Heizdl, jeweils negative Kostendifferenzen
und negative spezifische Minderungskosten. Dabei weisen die mit schwerem Heizdl
gefeuerten Heizwerke im Vergleich die niedrigsten Wirmegestehungskosten und auch die
hochste Effizienz auf (vgl. Tabelle 4.1).

Eine Variation der Steinkohlepreise zwischen den Preisen fiir Importkohle und fiir
heimische Steinkohle veréindert an der an der Effizienz der MaBnahmen gemessenen
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Rangordnung nichts, lediglich fithrt der Vergleich mit heimischer Steinkohle zu niedrige-
ren spezifischen Minderungskosten.

Tabelle 4.1
Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Steinkohlesubsti-
tution in Heizwerken in der Fernwirmeerzeugung

|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |
1 | | |kosten| Mio. DM/a | Mio.tcO2/a | DM/t co2 |
|FH1 | Importkoh.| Heizdl 8 | nein | - | ~11,1 | 0,130 | -85,38|
|781|Importkoh.| Beizdl 8 | ja | - |  -13,9 | 0,195 |  -71,28|
|7H1| Importkoh.| Gas | nein | - | -6,0 | 0,331 |  =-18,13|
|FH1 | Importkoh.| Gas | da | - | -6,3 | 0,495 | -12,73|
|PH1| Importkoh.| Heizdl L | nein | - | 37,1 | 0,169 | 219,53
|¥H1 | Importkoh.| Heizdl L | fa | - | 58,1 | 0,252 | 230,56
|rH1|Steinkohle| Heizdl 8 | nein | - | -57,5 | 0,130 | -442,31|
|rH1|Steinkohle| Heizdl 8 | 3a | - | -83,3 | 0,195 | -427,18|
{rHl|Steinkohle| Gas | nein | - | -52,4 | 0,331 | -158,31]
|rH1 | 8teinkochle| Gas | j3a } =} «75,7 | 0,495 | =152,93|
{rdl|steinkohle| Heitdl L | nein | - | -9,3 | 0,169 | -55,03|
|rHl|Steinkohle! Heizd1 L | 4a | - | -11,3 | 0,252 | -44,84|

Substitution von schwerem Heizdl durch leichtes Heizdl und Gas

Bei dem Vergleich von Heizwerken, die mit schwerem Heizdl betrieben werden, mit mit
leichtem Heizdl und mit Erdgas befeuerten Heizwerken ergeben sich jeweils positive
Kostendifferenzen und somit auch positive spezifische Minderungskosten (vgl.
Tabelle 4.2), da die mit schwerem Heizdl betricbenen Heizwerke im Vergleich bei den
typischen Auslastungen die niedrigsten Wirmegestehungskosten aufweisen.

Die Erdgasheizwerke sind jedoch nahe an der Wirtschaftlichkeitsschwelle in diesem
Bereich angelangt, so daB eine Veriinderung der Energiepreise, die den bestimmenden
EinfluB auf die Wirmegestehungskosten der Anlagen ausiiben, zu einer Wirtschaftlichkeit
der MaBnahmen fiihren kann (vgl. hierzu Kapitel 7.3). Der Vergleich von mit schwerem
Heizol betriebenen Heizwerken mit leichtem Heizol félit immer zu Ungunsten des
leichten Heizdls aus, da hier der Preisvorteil des schweren Heizdls fast voll zum Tragen
kommt.
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Tabelle 4.2
Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Substitution
von schwerem Heizbl in Helzwerken in der Fernwiirmeerzeugung

|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |
| | 1 | |kosten]| Mio. DM/a | Mio.tc02/a | DM/t €02 |
|FB1| Beizdl § | Gas | nein | - | - 0,7 | 0,170 | -4,12}
|PH1| Heizdl & | Gas | 3a | - | 1,0 | 0,25¢ | 3,94
|FH1| Heiz51 & | Heizdl L | nein | - | 38,6 | 0,032 | 1206,25|
|FR1| Heiz8l 8 | Heizdl L | 4a | - | 59,7 | 0,049 | 1218,37|
|7H2| Heizdl § | Gas | nein | - | 2,3 | 0,094 | 24,47
|PBE2| Heizdl § | Gas | Ja | - | 4,2 | 0,168 | 25,00|
|FH2| Heizdl S | Heixdl L | nein | - | 22,6 | 0,018 | 1255,56|
|FH2| Heizdl § | Heizdl L | 4a | - | 40,6 | 0,032 | 1268,75|

Substitution von leichtem Heizdl durch Gas

Werden die SubstitutionsmaSnahmen von leichtem Heizdl durch Gas bei Heizwerken in
der Fernwarmeversorgung verglichen, so ergeben sich hier durchweg negative spezifische
Minderungskosten in der GroBenordnung von -270 DM je t CO, (vgl. Tabelle 4.3). Diese
Tendenz hin zu Erdgasheizwerken wird auch durch den verstdrkten Zubau von Erdgas-
heizwerken in der jiingeren Vergangenheit bestitigl. So stieg der Anteil des Gases am
Brennstoffeinsatz in den Heizwerken der Fernwarmeversorgung von 24 % im Jahr 1975
auf 41 % im Jahr 1987 an /KrOhner, 1989/. Das zu erzielende Minderungspotential mit
0,2 Mio. t CQ, ist jedoch begrenzt.

Tabelle 4.3

Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Substitution
von leichtem Heizdl in Helzwerken in der Fernwiirmeerzeugung

|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | l!fizitnz[

| [tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung |

1 ] I fkosten| Mio. DM/a | Mio.tCO2/a | DM/t CO2 |
|FH1| Heizdl L | Gas | nein | -« | < 18,3 | 0,066 | -277,27|
{rBl| Heizdl L | Gas | ja | - | - 26,5 | 0,098 | =270,41]|
|?H2| Heizdl L | Gas | nein | - | -1,9 | 0,007 | =271,43|
|FH2| Hefrdl L | Gas | ja | - | = 3,3 | 0,013 | -253,85|

422 Heizkraftwerke

Fir die Ermittlung der spezifischen Minderungskosten der in der Fernwirmeerzeugung
moglichen MaBnahmen der Brennstoffsubtitution sind Anlagen aller drei GroBenklassen
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zu betrachten. Die dkonomischen Parameter zu den verschiedenen Heizkraftwerken sind
in den Tabellen A.8 bis A.10 enthalten.

Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, MineralSle und Gas

Die Substitution von mit Braunkohle gefeuerten Heizkraftwerken durch Heizkraftwerke,
die mit anderen fossilen Brennstoffen betrieben werden, fiihrt bei allen zu vergleichenden
Brennstoffen zu einer Kostenerh6hung. Die daraus ermittelten Effizienzen der CO,-Min-
derung bewegen sich fiir Gas, schweres Heizdl und Importkohle in der gleichen GrdBen-
ordnung, wihrend leichtes Heizol und Steinkohle wesentlich hohere spezifische Minde-
rungskosten aufweisen (vgl. Tabelle 4.4). Hier miiBte eine stirkere Veranderung der
Energietrigerpreisrelationen stattfinden, damit die MaBnahmen der Braunkohlesubstitution
in Heizkraftwerken der Fernwirmeversorgung zu negativen spezifischen Minderungs-
kosten fiihren.

Tabelle 4.4
Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Braunkohlesubstitution
in Heizkraftwerken in der Fernwirmeerzeugung

| Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz]|
| |tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |
|1 | | |kosten| Mio. DM/a | Mio.tcO2/a | DM/t CO2 |
|¥X1|Braunkohle| Gas | nein | - | 42,2 | 0,302 | 139, 74|
|7K1|Braunkohle | Importkoh.| nein | - | 15,1 | 0,101 | 149,50
| X1 |Braunkohle| Gas | da | - | 26,0 | 0,172 | 151,16]
|YK1|Braunkohle| Heizdl S [ nein | - | 31,1 | 0,180 | 172,78|
|FK1|Braunkohle| Importkch.| ja | - | 10,5 | 0,057 | 184,21}
|FK1|Braunkochle| Heizdl 5 | ja | - | 19,7 | 0,102 | 193,14
| FK1 |Braunkohle| Heiz8l L | nein | - | 80,1 | 0,207 | 386,96
|FK1|Braunkohle| Heizdl L | ja | - | 47,6 | 0,118 | 403,39
| FK1|Braunkohle|steinkohle| nein | - | 65,8 | 0,102 | 651,49|
|FK1|Braunkohle|Steinkohle} ja | - | 39,4 | 0,057 | 691,23|

Substitution von Steinkohle durch Mineraldle und Gas

In der Tabelle 4.5 sind die Kosten, Effektivititen und Effizienzen der einzelnen MaBnah-
men bei der Steinkohlesubstitution in Heizkraftwerken in der Fernwirmeerzeugung
getrennt nach den unterschiedlichen GriBenklassen und nach einer Betrachtung der
Importkohle und der heimischen Kohle einander gegeniibergestelit.
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Tabelle 4.5

Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Steinkohlesubstitution
in Helzkraftwerken in der Fernwiirmeerzeugung

|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |
| ] | lko-tan_o. DM/a | Mio.tco2/a | DM/t €02 |
|PK1| Importkoh.| Heizdl 8 | nein | | -81,0 | 0,092 | -880,43|
|7X1| Importkoh.| Heizd 8 | da | - |  -35,7 | 0,083 | -673,58|
| PX1 | Importkoh.| Gas | nein | - | =102,6 | 0,23¢ | ~438,46]
| PX1| Importkoh.| Gas | da | - | -48,0 | 0,134 | -3%8,21|
|¥X1| Importkoh.| Heizdl L | nain | - | -84,6 | 0,123 | =208,94|
|PX1|Importkoh.| Heizdl L | fa | - | -60,0 | 0,070 | -60,00]
|FK1|Steinkohle| Heizdl 8 | ncln | = | =139,9 | 0,092 | -~1520,65|
jrxl|Steinkohle| Heixél1 8 | jJa | -~ | -69,3 | 0,053 | =1307,55j
|FK1|Steinkohle| Gas | nedn | - | -161,5 | 0,234 | -690,17|
|FK1|Steinkochle| Heizdl L | nein | - | -84,6 | 0,123 | -687,080|
|rX1|steinkohle| Gas I Ja | - | -81,6 | 0,134 | ~608,96]|
|rX1|Steinkohle| Heizdl L | ja | - | =37,8 | 0,070 | -%40,00]
|PX2| Importkoh.| Heizél S | nein | - | =179,9 | 0,598 | -300,84|
|FX2|Importkoh.| Beizsl 8 | Ja | - | -83,8 | 0,379 | =221,11]
|¥X2 | Importkoh.| Gas | nedn | - | -183,7 | 1,516 | -121,17}
|rx2 | Importkoh.| Gas | Ja } - | -86,2 | 0,961 | -89,70]|
|PK2 | Importkoh.| Heizdl L | nein | - | 151,6 | 0,798 | 189,97|
|Fx2 rtkoh.| Heizdl L | =1 126,4 | 0,505 | 250,30|
| K2 |Steinkohle| Heizbél § | nein | - | =529,6 | 0,598 | -885,62|
|7X2 | Steinkohle| Heizdl 8 | Ja | - | =305,5 | 0,379 | -806,07|
|?X2|8teinkohle| Gas | nein | - | ~533,4 | 1,516 | -351,85)
|PX2 | steinkohle| Gas | 3a | - | =307,9 | 0,961 | =320,40|
jFK2|steinkohle| Heizdl L | nein | - | -198,1 | 0,798 | -248,25|
|FK2|Steinkohle| Beizdl L | 4a | - |  -95.3 | 0,505 | -188,71|
|FK3| Importkoh.| Gas | ja | = | 96,4 | 0,776 | 124,23|
|ZK3| Importkoh.| Heizdl 8 | 3ja | - | 59,7 | 0,306 |  195,10]
|ZK3| Importkoh.| Heizsl L | dja | - | 281,6 | 0,408 | 690,20
|7K3|Steinkohle| Heizdl s | da | - | -1%7,3 | 0,306 | -514,05|
|FX3|Steinkohle| Gas | Ja | - | =-120,6 | 0,776 | -155,41)
|FK3|Steinkchle| Heiz8) L | d4a | - | 64,6 | 0,408 | 158,33|

Wird zundchst der Vergleich auf die heimische Steinkohle beschrénkt, so ergeben sich,
mit Ausnahme der Substitution durch leichtes Heizdl in der GroBenklasse 3, jeweils
negative spezifische Minderungskosten. Die Effizienz der MaSnahmen nimmt jedoch mit
zunchmender Leistung der Anlagen ab. In jeder Leistungsklasse schneiden bei der
Steinkohlesubstitution die mit schwerem Heizdl befeuerten Heizkraftwerke im Vergleich

am giinstigsien ab, gefolgt von den Gasheizkraftwerken und von den mit leichtem Heizdl
betricbenen Heizkraftwerken.
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Bei cinem Vergleich mit der Importkohle sinken ebenfalls die Effizienzen der MaBnah-
men mit zunchmender Leistung der Anlagen ab, in der Klasse 3 ergeben sich fiir alle
MaBnahmen positive spezifische Minderungkosten, beim Vergleich mit ieichtem Heizol
schon in der Klasse 2. Es ist jedoch auch bei der Importkohle zumindest ein Teilpotential
mit negativen spezifischen Minderungskosten zu erschlieBen.

Substitution von schwerem Heizd! durch leichtes Heizdl und Gas

Werden Heizkraftwerke, die mit schwerem Heizdl betriecben werden, durch mit Gas
gefeverien Heizkraftwerke ersetzt, so zeigt sich, daB in allen drei Klassen Kostenerspar-
nisse auftreten, die zu negativen spezifischen Minderungskosten fiihren. Diese Effizienzen
der MaBnahmen sinken jedoch auch mit zunehmender Leistung der Heizkraftwerke ab
(vgl. Tabelle 4.5). '

Aufgrund der anndhernd gleichen Kraftwerksstruktur von mit schwerem Heizb! und mit
leichtem Heizdl betriecbenen Heizkraftwerken, fihrt der Vergleich dieser MaBnahmen zu
sehr schlechten Effizienzen, da sich hier der Preisvorteil des schweren Heizbls fast
vollstiindig auswirkt.

Tabelle 4.6
Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Substitution von
schwerem Heizdl in Heizkraftwerken In der Fernwiirmeerzeugung

|Typ|Substitu- |Substitu- |[Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |-
|1 | | |kosten| Mio. DM/a | Mio.tCO2/a | DM/t co2 |

|FK1| Heizdl 8 | Gas | nein | - | - 19,6 | 0,035 | ~-560,00]|
|FK1| Heiz8l 8 | Gas | jJa | - | - 7,8 | 0,019 | -410,54|
{FK1| Heiz8l 8 | Heiz8l L | nein | - | 12,7 | 0,008 | 1587,50]
|FK1| Heizdl 8 | Heizd! L | ja | - | 10,7 | 0,004 | 2675.00]
|PR2| Heizdl 8 | Gas | nedn | -« | - 18,9 | 0,055 | ~343,64]
|FK2| Heizdl 8 | Gas | da | = | - 7.4 | 0,035 | =211,43)
|rX2| Beizdl 8 | Heiz81l L | nein | - | 11,2 | 0,012 | 933,33
|FK2| Beizdl s | Heizs81 L | 4a | - | 11,7 | 0,007 |  1671,43|
|FK3| Beizdl 8 | Gas | Ja | - - 1,0 | 0,110 | -9,09]
|FPK3] Heizdl § | Bedzdl L | da | - | 50,7 | 0,024 [ _ 2112,50]|

Substitution von leichtem Heizdl durch Gas

Der Vergleich von leichtem Heizdl mit Gas fithrt fiir die beiden zu betrachtenden
GroBenklassen der Heizkraftwerke in der Fernwirmeerzeugung zu hohen negativen
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Kostendifferenzen und somit auch zu einer guten Effizienz der MaBnahme. Dabei fiihrt
eine vorzeitige AuBerbetricbnahme der mit leichtem Heizd] gefeuerten Heizkraftwerke der

Klasse 2 auch noch zu negativen spezifischen Minderungskosten von rund -500 DM je
t CO,.

Tabelle 4.7

Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Substitution von
leichtem Heizol in Heizkraftwerken in der Fernwiirmeerzeugung

|Typ|Subetitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | I
| | | __|kosten| Mio. DM/a | Mio.tc02/a | DM/t €02 |

|¥X1| Heizdl L | Gas | nein | - | - 7,5 | 0,007 | <~1071,43]|
|PK1| Heizdl L | Gas |_da | - | -3,5 | 0,004 | -875,00|
|¥X2| Heizdl L | Gas | nein | - | - 25,3 | 0,041 | -617,07|
|FX2| Heizdl L | Gas | 4a | = | - 12,9 | 0,026 | -496,15]

43  Wirschaftliches Potential und Erwartungspotential

Aussagen zum wirtschaftlichen Potential und erst recht zum Erwartungspotential der
verschiedenen Techniken in der Fernwirmeerzeugung sind auf dem hier zwar stark
disaggregierten Niveau nur sehr pauschal moglich, da es gerade in der Fernwirmewirt-
schaft stark von den real existierenden Einsatzbedingungen der Anlagen abhiingt, welcher
Brennstoff eingesetzt wird. Fiir genauere Aussagen miiBte auch eine systemare Gesamt-
betrachtung unter dem Einsatz von Energiemodellen erfolgen, da die vorgegebenc
Struktur beibehalten wurde, die aber gerade durch MaBnahmen der rationellen Energiean-
wendung tangiert wird. Des weiteren miiBte die Betrachtung auf alternative Systeme zur
Wirmeerzeugung ausgedehnt werden.

Die durchgefiihrte Analyse legt jedoch die Vermutung nahe, daB in der nahen Zukunft
kein wirtschaftliches Potential fiir die Substitution der Fernwirmeerzeugung in Braunkoh-
leheizkraftwerken durch die Erzeugung in anderen fossilen Heizkraftiwerken besteht.
Demgegeniiber kdnnte ein Ersatz der mit heimischer Steinkohle gefeuerten Heizwerken
und Heizkraftwerken sowie der mit leichiem Heiz0l betricbenen Anlagen durchaus
wirtschaftlich sein. Dabei kann hier auch mit ciner Umsetzung der Substitution von
leichtem Heizdl durch Gas in der nahen Zukunft gerechnet werden.
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S.  Massnahmen beim Haushaltssektor in der nahen Zukunft

Im Haushalissektor geht PROGNOS im Referenzszenario mit Kernenergienutzung von
einem ziemlich kontinuierlichen Riickgang der Endenergienachfrage um fast genau 1 %/a
aus. Zwischen den Energietragern zeigen sich dabei deutliche Strukturverschiebungen.
Starke Anteilsverluste miissen die festen Brennstoffe und Ol hinnehmen, wahrend Gas
sein Verbrauchsniveau halten oder sogar leicht verbessern kann. Allerdings weist auch bei
diesem Energietrager der Verbrauchstrend ab dem Jahr 2000 nach unten. Anteilsgewinne
verzeichnen die hier nicht weiter zu betrachtenden Energietriger Femwarme und Strom
/PROGNOS, 1987,.

Fir den in Abbildung 5.1 dargesteliten Vergleich der CO,-Emissionen nach Energietra-
gern des Haushaltssektors bedeutet dies, daB im Haushaltssektor die CO,-Emissionen von
113 Mio. t CO, im Basisjahr 1987 um 27 % auf 82 Mio. t CO, im Jahr 2005 fiir den
Referenzfall absinken. Der wesentlichste Beitrag zu dieser Emissionsminderung liefert
hierzu der Riickgang des Verbrauchs an leichtem Heizdl, wodurch alleine eine Minderung
um 21 Mio. t CO, resultiert. Des weiteren halbieren sich die CO,-Emissionen der

Kohleprodukte von 8,9 Mio. t CO, im Basisjahr 1987 auf 4,6 Mio. t CO, im Stiitzjahr
2005.

Mio. t CO2
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Abb. 5.1: CO,-Emissionen des Haushaltssektors in der Bundesrepublik Deutschland in
den Jahren 1987 und 2005 in Mio. t CO,
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Aus der weiteren Betrachtung des Haushalissektors wird der fossile Breanstoffverbrauch
zur Deckung des Kochbedarfes ausgeklammert, da hier bis zum Jahr nur noch die
Energietriger Strom, Gas und Holz eingesetzt werden sollen. Somit erfolgt eine Be-
schrankung auf die MaBnahmen zur Substitution fossiler Energietriiger untereinander im
Haushaltssektor auf die beiden Verwendungszwecke Raumwirme- und Warmwasserver-

sorgung.

In der Tabelle A.18 ist eine detailliertere Struktur fiir diese beiden Verwendungszwecke
im Jahr 2005 aufgetragen. Der Vergleich der MaBnahmen filr verschiedene Systeme der
Raumwirmeversorgung wird im folgenden fiir zwei fiktive Gebaude durchgefiihrt:

- Ein- und Zweifamilienhaus und

- Mehrfamilienbaus.

Der Vergleich verschiedener Systeme der Warmwasserbereitung wird fiir einen typischen
*Drei-bis-Vier-Personen-Haushalt" in einem Ein- und Zweifamilienhaus erstelit.

Bei den einzelnen MaBnahmen wird zwischen den Kohleprodukten Steinkohle- und
Braunkohlebriketts nicht differenziert, da diesc Brennstoffe oft gemeinsam bei einer
Anlage eingesetzt werden. Dadurch wird fiir die Betrachtung der MaBnahmen ein mit den
Verbrauchsanteilen gewichteter Mittelwert der Brennstoffpreise und der spezifischen
CO,-Emissionsfaktoren verwendet.

3.1  Technisches Potential

Fir die Ermittlung des technischen Potentials der CO,-Minderung durch die Substitution
fossiler Energietrager untereinander beim Haushaltssektor besteht aufgrund der vorhan-
denen Anlagentechnik und der zur Verfiigung stebenden Produktionskapazititen in der
anlagenbauenden Industrie keine Beschrinkung, die eine volle Ausschpfung des
Substitutionspotentials behindern wiirde. Es muB hier jedoch eine Einschriinkung beziig-
lich einer verstirkten Nutzung des leitungsgebundenen Energictriigers Erdgas gemacht
werden, da cine Anbindung aller Haushalte an die Gasversorgung rein technisch gesehen
zwar moglich, jedoch aufgrund der vorhandenen Siedlungsstruktur nicht mit in das

technische Potential der Minderung klimarelevanter Spurengase aufgenommen werden
kann.

Im Jahr 1987 waren rund 34,3 % aller Haushalte in der Bundesrepublik Deutschland an
die Gasversorgung angeschlossen /Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirt-
schaft, 1988/. Eine Analyse der Verteilung der gasversorgten Gemeinden in der Bundes-
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republik Deutschland im Jahr 1987 nach GemeindegroBenklassen ergibt (vgl. Abbil-
dung 5.2), daB fast alle Gemeinden mit mehr als 20000 Einwohnern (GemeindegroBen-
klassen 6 bis 10 der Abbildung 5.2) bereits heute an die Gasversorgung angeschlossen
sind. Da in diesen Gemeinden beute rund 60 % der gesamten Bevdlkerung in der
Bundesrepublik Deutschland leben /Statistisches Bundesamt, 1988/, kann von einem viel
hoheren technischen AnschluBpotential an die Gasversorgung im Jahr 2005 ausgegangen
werden. Als Ergebnis der Analyse der Gasversorgung der Gemeinden nach Gemeinden-
groBenklassen wird fiir die Gasversorgung f{iir das Jahr 2005 von einer technisch mogli-
chen AnschluBquote von 77,5 % ausgegangen.

& 100+

£

s

S 807

o

S

= 607

(8]

(/)]

=t

<  40-
20-
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GemeindegréBenklassen

Abb. 5.2: Anteil der gasversorgten Gemeinden nach GemeindegroBenklassen in der
Bundesrepublik Deutschiand im Jahr 1987

Im Referenzfall ohne Kernenergienutzung geht /PROGNOS, 1987/ von einer AnschiuB-
quote der Haushalte an die Gasversorgung von 36,9 % im Jahr 2005 aus. Als Resultat
der Subtraktion dieses AnschluBwertes von der angenommenen Ausweitung der Gasver-
sorgung der Haushalte auf 77,5 % verbleiben noch 40,6 % fiir die Substitution der
fossilen Energietriger untereinander. Da die zu ersetzenden fossilen Energietriiger Kohle
und leichtes Heizdl zusammen noch 42,6 % aller Haushalte im Jahr 2005 im Referenzfall
von /PROGNOS, 1987/ versorgen, kdnnen insgesamt durch einen verstirkten Gaseinsatz
beim Haushaltssektor 95 % der fossilen Energietriger Kohle und leichtes Heizbl sub-
stituiert werden. Dies wird im folgenden als 95 %-Fall ausgewiesen.
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Gegeniiber der Analyse der technischen Nutzungsmoglichkeiten des Erdgases siellt die
Frage nach der Substitution von bestehenden Anlagen vor Errcichen der Lebensdauer kein
technisches sondern ein 6konomisches Problem dar, wodurch diese Frage im Kapitel 5.2
mit behandelt werden wird.

3.1.1 Raumwarmeversorgung

Aus der Struktur der Raumwirmeversorgung im Jahr 2005 im Referenzfall (vgl. Ta-
belle A.18) ergibt sich, daB die folgenden Heizungssysteme in den beiden fiktiven
Gebaudetypen zu betrachten sind:

- Ol-Zentralheizung

- Gas-Zentralheizung

- Kohle-Zentralheizung

- Ol-Einzelheizung

- Gas-Einzelheizung

- Kohle-Einzelbeizung.

Die beiden zugrundegelegten fiktiven Gebdudetypen (Ein- und Zweifamilienhaus (EZFH)
und Mehrfamilienhaus (MFH)) konnen wie folgt ndher beschriecben werden:

EZFH MFH
Zahl der Wohnungen pro Gebidude 1,5 8
Wohnfliche 150 m? 600 m*
Norm-Warmebedarf 12 kW, 36 kW,
Nutzenergiebedarf 67,5 Gl/a 237,6 Gl/a
Jahresbenutzungsstunden 1563 h/a 1833 h/a

Die Tabellen A.15 und A.16 geben einen Uberblick @iber die zugrundegelegten techni-
schen und &konomischen Parameter fiir die verschiedenen Raumheizungssysteme in den
beiden Gebiudetypen. Dabei wird sowoh! bei den Ol- als auch bei den Gas-Zentrathei-
zungen zwischen konventionellen Systemen und Systemen mit Brennwertkesseln unter-
schieden, wobei sich die Systeme mit Brennwertkesseln durch einen hoheren Anlagen-
nutzungsgrad auszeichnen. Da sich aus dem in Kapitel 5.2.1 beschriebenen Kosten-
vergleich von konventionellen Gas-Zentralheizungen mit Gas-Zentralbrennwertkessel auch
ein Kostenvorteil fir die Brennwertkessel im Jahr 2005 ergibt, werden im folgenden
Gas-Zentralbrennwertkessel als das CO,-&rmste Raumheizungssystem betrachtet. Bei der
Ol-Zentralheizung weisen demgegeniiber Ol-Zentralbrennwertkessel hihere Wirmegeste-



149

hungskosten auf als konventionelle Ol-Zentralheizungen (vgl. Kapitel 5.2.1), weshalb im
folgenden bei einem Zubau von Ol-Zentralheizungen beide Alternativen hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf die entstchende Emissionsminderung und die resultierenden Kosten
analysiert werden. Da die Zentralheizungssysteme aufgrund der hoheren Gesamt-
nutzungsgrade immer eine hdhere CO,-Minderung aufweisen als Einzelheizungen
beschrinkt sich die Analyse auf die Substitution der verschiedenen Heizungssysteme der
Tabelle A.18 durch Ol- und Gas-Zentralheizungen. Bei der Angabe der technischen
Potentiale wird im folgenden in Klammern der Anteil an den technischen Potentialen
angegeben, der aus der Substitution von Anlagen resultiert, die im Betrachtungszeitraum
die technische Lebensdauer erreicht haben.

Substitution von Kohlen durch Mineraldle und Gas

Die beiden Kohleprodukte Steinkohle- und Braunkohlebriketts werden hier gemeinsam
einer Substitution durch Ol- und Gas-Zentralheizungen unterzogen. Insgesamt werden im
Jahr 2005 gemidB dem PROGNOS-Referenzfali 4,6 Mio. t CO, aus Kohleheizungen
emittiet. Daraus ergibt sich ein technisches Potential der Minderung klimarelevanter
Spurengase bei der Raumwarmeversorgung in Ein- und Zweifamilienh&usern von

0,99 (0,79) Mio. t CO, bei konventionellen Ol-Zentralheizungen,

1,40 (1,12) Mio. t CO, bei Ol-Zentralbrennwertkesseln,

1,83 (1,46) Mio. t CO, bei Gas-Zentralbrennwertkesseln (95 %-Fall).
Die enisprechenden Potentiale bei der Substitution von Kohleheizungen durch Ol- und
Gas-Zentralbrennwertkesseln bei den Mehrfamilienhdusern sind

0,42 (0,34) Mio. t CO, bei konventionellen Ol-Zentralheizungen,

0,52 (0,42) Mio. t CO, bei Ol-Zentralbrennwertkesseln,

0,66 (0,53) Mio. t CO, bei Gas-Zentralbrennwertkessein (95 %-Fall).

Substitution von Minetaldlen durch Gas

Bei der Substitution von leichtem Heiz0l bei der Raumwiirmeversorgung der privaten
Haushallte gibt es ein sehr viel hdheres Substitutionspotential als bei den Kohleheizungen.
Insgesamt werden im Jahr 2005 noch 43 Mio. t CO, aus Olheizungen im Haushaltssektor
emittiert (vgl. Tabelle A.18). Hiervon kdnnten 0,06 (0,05) Mio. t CO, dadurch vermindert
werden, daB die Ol-Einzelheizungen auf konventionelle Ol-Zentralheizungen umgestelit
werden und 0,49 (0,40) Mio. t OO, bei einer Umstellung auf Ol-Zentralbrennwertkessel.
Werden alle (95 %-Fall) Ol-Heizungssysteme (zentral und dezentral) durch Gas-Zentral-
brennwertkessel ersetzt, so resultiert hieraus ein technisches Minderungspotential von
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9,41 (7,53) Mio. t CO, in Ein- und Zweifamilienhiusern und

3,39 (2,71) Mio. t CO, in Mchrfamilienhusern.
Zusitzlich konnten auch noch die Gas-Einzelheizungen durch Gas-Zeatralbrennwertkessel
substituiert werden, wodurch sich ein weiteres Emissionsminderungspotential von 0,24
(0,19) Mio. t CO, ergeben wiirde.

5.1.2 Warmwasserversorgung

Bei der Warmwasserversorgung im Haushaltssektor werden im PROGNOS-Referenzfall
im Jahr 2005 nur noch die drei Systeme

- zentrale Warmwasserversorgung mit Ol,

- zentrale Warmwasserversorgung mit Gas und

- dezentrale Warmwasserversorgung mit Gas
mit den hier zu betrachtenden fossilen Brennstoffen betricben. Somit verbleiben hier als
noch zu untersuchende MaBnahmen die Substitution der zentralen Warmwasserbereitung
mit Ol durch eine zentrale bzw. dezentrale Warmwasserbereitung mit Gas und, da das
dezentrale System den hdheren Gesamtnutzungsgrad aufweist /Schaefer, 1987/, der Ersatz
der zentralen Warmwasserbereitung mit Gas durch ein dezentrales System.

Aus der Tabelle A.18 ergibt sich fiir die drei zu betrachtenden MaBpahmen ein techni-
sches CO,-Minderungspotential von 1,67 (1,34) Mio. t CO, bei der Substitution der
zentralen Warmwasserbereitung mit Ol durch eine zentrale Warmwasserbereitung mit Gas
(95 %-Fall). Wird dieselbe MaBnahme mit einem dezentralen Gassystem durchgefiihrt, so
resultiert eine Verminderung der CO,-Emissionen um 1,86 (1,48) Mio. t CO,. Zusétzlich
konnten noch die zentralen Gassysteme auf dezentrale Anlagen umgestelit werden,
wodurch sich 0,23 (0,19) Mio. t CO, vermeiden lieBen. Insgesamt kdnnten somit bei der
Warmwasserbereitung im Haushaltssektor von den im Jahr 2005 im Referenzfall emitties-
ten 8,11 Mio. t CO, maximal 2,09 Mio. t CO, oder rund 26 % eingespart werder.

Zusammengefaflt ergibt sich rein technisch gesehen somit ein CO,-Minderungspotential
im Haushaltssektor durch die einzelnen MaBnahmen bei der Raumwirme- und bei der
Warmwasserversorgung von

1,92 (1,57) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

17,62 (14,09) Mio. t CO, bei Gas.
Im letzten Fall wiirden die CO,-Emissionen des Haushaltssektors gegeniiber dem Jahr
2005 im Referenzfall um 21 % vermindert werden, gegeniiber den CO,-Emissionen im
Jahr 1987 wiirden sich die Emissionen des Haushaltssektors bei dieser Variante um insge-
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samt rund 48 Mio. t CO, und damit um 43 % vermindern.

5.2  Spezifische Minderungskosten

Zuniichst gilt es fir die Kostenberechnung zu untersuchen, welche Gasversorgungsmdog-
lichkeiten {iberhaupt heute und in der Zukunft fiir die Haushalte in der Bundesrepublik
Deutschland existieren. Dabei kann, Giber die Ausfiihrungen in Kapitel 5.1 hinaus, davon
ausgegangen werden, daB der gegenwirtige Anteil des Erdgases von rund 61 % an den
UmriistungsmaBnahmen bei Hausheizungssystemen /Bundesverband der deutschen Gas
und Wasserwirtschaft, 1989/ auch in der Zukunft aufrechterhalten werden kanm.

Die zweite zu treffende Annahme bezieht sich auf die Substitutionsrate der alten durch
die ncuen Heizungs- und Warmwassersysteme. Hier konnen bei einer angenommenen
Lebensdauer der Anlagen von 20 Jahren innerhalb eines Betrachtungszeitraums von
16 Jahren (1990 bis 2005) insgesamt 16/20 = 80 % aller Anlagen ersetzt werden.

Aus den beiden grundlegenden Annahmen folgt, daB bis zum Jahr 2005 bei insgesamt
61 % (Umriisiquote der Systeme) multipliziert mit 80 % (Substitutionsrate der alten Hei-
zungssysteme), also bei 48,8 % der Anlagen eine Brennstoffsubstitution mit den Kosten
der Referenzsysteme der Tabellen A.15 und A.16 durchgefithrt werden kdnnte. Wird eine
weitere Ausdehnung der Gasversorgung angenommen, so miissen erhdhte AnschluBkosten
mit in die Betrachtung aufgenommen werden. Nach /FICHTNER, 1983/ kann als
Anhaltswert eine Erhdhung der AnschluBkosten um 40 % angesetzt werden. Somit sind
bei der Gassubstitution vier Fille zu unterscheiden, die sich aus der Differenzierung nach
der Substitutionshiufigkeit (Erreichen der Lebensdauer) und nach der AnschiuBmdg-
lichkeit ergeben:
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

Restwertbetrachtung nein ja nein ja

hdhere AnschiuBkosten nein nein ja ja

3.2.1 Raumwirmeversorgung

Mit den in den Tabellen A.15 und A.16 enthaltenen Angaben ergeben sich fiir die
Inbetriecbnahme der Heizungssysteme in der nahen Zukunft gem#B den vorgegebenen
Kostenrechnungsmodalititen spezifische Wirmegestehungskosten bei den angenommenen
Auslastungen von 1562,5 Stunden bei Ein- und Zweifamilienhiusern und von
1833,3 Stunden bei Mehrfamilienhéusern von
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EZFH MFH
01z 234,273 DM/MWhy,... 182,260 DM/MWh,,....
Gas-Z 239,355 DM/MWh,,..., 192,536 DM/MWhy,.,.
Kohle-Z 272,279 DM/MWh,,,... 218,922 DM/MWh,,,...
OI-E 167,350 DM/MWh,,,.. 160,717 DM/MWh,,....
Gas-E 173,053 DM/MWh,,.. 173,741 DM/MWhype
Kohle-E 201,682 DM/MWh,, .. 200,372 DM/MWh,, ...
Ol-Brennwert 237,537 DM/MWh,,, .. 183,128 DM/MWh,, ...
Gas-Brennwert 225,911 DM/MWh,,... 182,079 DM/MWh,,....

Substitution von Kohlen durch Heizdl und Gas

Bei der Substitution von Kohle-Einzelheizungen und -Zentralheizungen bestehen drei
Alternativen, die durch unterschiedliche Minderungspotentiale und durch unterschiedliche
spezifische Wirmegestehungskosten gekennzeichnet sind: konventionelle Ol-Zentralbei-
zungen, Ol-Zentralbrennwertkessel und Gas-Zentralbrennwertkessel. Die Kosten, Effek-
tivititen und Effizienzen der drei MaBnahmen zeigt Tabelle 5.1. Die Ergebnisse sind auch
in Abbildung 5.3 als Kosten-Poltential-Funktionen dargesiellt.

Es zeigt sich, daB hierbei alle MaBnahmen in Mehrfamilienhiusern negative spezifische
Minderungskosten aufweisen, bei den Ein- und Zweifamilienhdusern ist nur die Substi-
tution von Kohle-Zentralheizungen mit Kosleneinsparungen verbunden, der Ersatz von
Kohle-Einzelheizungen fiihrt bei allen MaBnahmen zu Kostenerhhungen. Obwohl die
konventionellen Ol-Zentralheizungen nicht dic niedrigsten spezifischen Wirmegestehungs-
kosten aufweisen, ist die Substitution von Kohle-Zentralheizungen durch konventionelie
Ol-Zentralheizungen sowohl in Ein- und Zweifamilienhdusern als auch in Mehrfamilien-
hausern die effizienteste MaBnahme zur Emissionsminderung.

Substitution von Heizdl durch Gas

Die Substitution von Olheizungen durch Gas-Zentralbrennwertkessel fiihrt nur in wenigen
Fillen zu Kosteneinsparungen und damit zu negativen spezifischen Minderungskosten
(vgl. Tabelle 5.2). Die Effizienz der MaBnahme ist sowohl in Ein- und Zweifamilienhiu-
sen als auch in Mehrfamilienhdusem dann hoch, wenn Ol-Zentralheizungen ersetzt
werden, die bereits ihre Lebensdauer erreicht haben.
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Tabelle 5.1
Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Kohlesubstitution
beil der Raumwirmeversorgung im Haushaltssektor

|Typ|Substitu~ |[Substitu- |Rest- [Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |[tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |
| ] I |kosten| Mio. DM/a | Mio.tco02/a | DM/t cO2 |
|Erg| Kohle-z | Ol-2 | nein | - | -115,2 | 0,388 | -296,91|
|EFH| Kohle-z | Ol-2 | ja | - | -25,8 | 0,097 | -265,98|
|EFH| KXohle-%z | 61-2 BW | nein | - | -105,3 | 0,572 | -184,09}
|EFH| Kohle-f | Gas-I BW | nein | nein | -85,9 | 0,495 | -173,54}
|EFH| Kohle-3 | Ol1-z BN | ja | - | -23,4 | 0,143 | -163,64|
|EFR| Kohle-Z | Gas-Z BW | ja | nein | -19,4 | 0,123 | -157,72]
|er8| Kohle-z | Gas-Z BW | nein | ja | -42,0 | 0,276 | -1%2,05]
|Ere| Kohle-% | Gas-%Z BW | ja | ja | -9,4 | 0,069 | -136,71|
|EFH| Kohle-E | Gas-Z BW | nein | nein | 34,4 | 0,444 | 77,48
|EFH| Kohle~-E | Gas-Z BW | ja | nein | 10,0 | 0,111 | 90,09
|EFB| Xohle-E | Gas-Z BW | nein | ja | 23,7 | 0,247 | 96,11
|EPB| Xohle-E | Gas-Z BW | ja | ja | 6,6 | 0,062 | 107,04|
|EF8| Kohle-E | ©1-% BN | nein | - | 83,5 | 0,544 | 153,49]
|EFH| XKohle-E | Ol-2 BW | Ja | -~ | 23,0 | 0,136 | 169,12}
|EFH| Xohle-E | Ol-% | nein | - | 75,9 | 0,402 | 188,81 |
|EFH| Kohle-E | 01-% | da | = | 21,1 | 0,100 | 211,00]|
|MFH] Kohle-% | 61-2 | nein | - | -32,4 | 0,134 | =-241,79]
|MFB| Kohle-3 | Ol-2 | 3a | - | =7.7 | 0,033 | =-233,33]
|MPE| Kohle- | O1-2 BW | nein | - | -31,6 | 0,171 | -184,80|
|MPH| Kohle-3 | 01-Z BW | ja | - | -7,5 | 0,043 | -174,42|
|MFB| Kohle-Z | Gas=-2Z BW | nein | nein | ~19,9 | 0,143 | =-139,16|
|MFH| Kohle-Z | Gas-2 BW | nein | ja | ~10,4 | 0,079 | =130,77|
|MPH| Kohle-Z | Gas-Z BW | ja | nein | -4,7 | 0,036 | -130,56]
{HFH| Xohle-X | Gas-Z BW | ja | ja | -2,4 | 0,020 | -121,74|
|MFE| Kohle-E | 01-3 | nein | = | -19,3 | 0,203 | -95,07|
|{MFH| Kohle-E | 61-%2 BW | nein | - | -18,4 | 0,248 | -74,19|
|MFH| Kohle-E | Ol-2 | 3a | - | -3,5 | 0,051 | -68,63|
|Mra| Kohle-E | Gas-Z BW | nein | nein | -11,9 | 0,198 | -60,10|
|¥FH| Kohle-E | Ol-z BW | Ja | - | -3,3 | 0,062 | -53,23|
|[MFB| Kohle-E | Gas-Z BW | nein | ja | -5,8 | 0,110 | -53,17|
|ur#| Kohle-E | Gas-3 BW | ja | nein | -2,1 | 0,049 | -42,86|
|MPH| Xohle-E | Gas-2 BW | dja | dJa | ~1,0 | 0,028 | -37,50}

Da jedoch die Hohe des Brennstoffpreises beim Vergleich der Alternativen eine entschei-
dende Rolle spielt, besteht hier die Moglichkeit durch eine Verdnderung der Preisrelation
zwischen leichtem Heizdl und Erdgas bei den Haushalten noch bei weiteren MaBnahmen
zu hoheren Effizienzen zu kommen. Auf diese Problematik wird im Kapitel 5.3 noch
einmal naher eingegangen werden.
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Abb. 5.3: Kosten-Potential-Funktionen fiir die Kohlesubstitution bei der Raumwirme-
versorgung im Haushaltssektor

Um auch die Moglichkeit der Substitution von Gas-Einzelheizungen durch Gas-Zentral-
heizungen hinsichtlich ihrer Kosten und ihrer Effizienz bewerten zu kinnen, sind in
Tabelle 5.3 fiir diese MaBnahmen die entsprechenden Werte ausgewiesen. Hier zeigt es
sich, daB diese MaBnahme nur in Mehrfamilienhiusern aufgrund der resulticrenden
Effizienz in den Bereich der Wirtschaftlichkeit gelangen kann, die spezifischen Minde-
rungskosten bei den Ein- und Zweifamilienhdusem liegen hier bei ca. 900 DM je t CO,.
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Tabelle 5.2
Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Heizdlsubstitution
bel der Raumwiirmeversorgung im Haushaltssektor

|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |
1 | ] |kosten| Mio. DM/a | Mio.tco2/a | DM/t co2 |
|err| O1-% | Gas=2 BW | nein | nein | ~385,8 | 4,425 | -87,19|
|ere| 61-3 | Gas~2 BW | ja | nein | -32,1 | 1,107 | -29,00]
|xre| 81-3 | Gas~-% BW | nein | ja | ~68,0 | 2,466 | ~27,57]
|erH| &l-3 | Gas-2 BN | ja | ja | 17,4 | 0,617 | 28,25]
|ere| 81-E | Gas-%3 BN | nein | nein | 167,8 | 0,407 | 412,29|
|era| o1-E | Gas=-2 BW | ja | nein | 45,6 | 0,102 | 447,06|
|era| 61-k | Gas-2 BW | nein | ja | 102,6 | 0,228 | 450,96
|sra| S1-E | Gas-2 BW | ja | ja | 27,6 | 0,057 | 487,69]
|era| O1-E | 61-2 BN | nein | - | 329,7 | 0,299 | 1102,68|
|err{ O1-2 | 61-zs BW | Ja | - | 88,1 | 0,074 | 1190,54|
|zra| 61-m | O1-2 | nein | - | 314,4 | 0,012 | 26200,00)
|ErB| 51-E | 61-2 | da | - | 84,3 | 0,002 | 42150,00}
|ure| O1-% | Gas-3 BW | nein | nein | -3,1 | 1,621 | -1,91|
|MrE| Ol-% | Gas=% BN | nein | 3ja | 18,5 | 0,904 | 20,44|
|Mra| O1-3 | Gas-Z BW | ja | nein | 13,9 | 0,405 | 34,32|
|Mre| Ol1-2 | Gas-2 BW | ja | ja | 12,4 | 0,226 | 54,83
|ure| Ol-x | Gas-% BW | nein | nein | 17,6 | 0,119 | 147,90]
|urB| O1-E | Gas-X BW | nein | ja | 10,9 | 0,066 | 164,47|
|ure| o1-E | Gas-2 BW | ja | nein | 5,7 | 0,029 | 196,55]
|Mre| 61-E | cas-2 BW | ja | Jja | 3,4 | 0,017 | 205,26
|urg| 61~ | 61-% BW | nein | - | 30,4 | 0,097 | 313,40}
|ura| Ol-E | 61-z BW | ja | - | 9,5 | 0,024 | 395,83}
|Mra| O61-E | 61-xz | nein | - | 29,2 | 0,040 | 730,00]
|MrE| b1-p | 61-2 | da_ | - | 9,2 | 0,010 | 920,00|
Tabelle 5.3

Kosten, Effektivititen und Effizienzen bel der Substitution von
Gas-Einzelheizungen bel der Raumwiirmeversorgung im Haushaltssektor

|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |tion durch|wert |tell- | differenz | minderung | |
{1 ] | |kosten| Mio. DM/a | Mio.tco2/a | DM/t CO2 |
|EFBE| Gas-E | Gas-% BW | nein | - | 67,2 | 0,077 | 872,73|
|ers| Gas-E | Gas-3 BW | dja | - | 17,8 | 0,019 |  936,84]
|NPE| Gas-E | Gas-% BN | nein | - | 13,9 | 0,112 | 124,11}
|ura| Gas-E | Gas-3 BW | fa | - | 5,2 | 0,028 | 185,71}

In der Abbildung 5.4 sind alle MaBnahmen, die bei der Raumwirmeversorgung der
Haushalte durch eine Substitution auf den CO,-érmeren Energietriger Erdgas mdglich
sind, nach ihrer Effizienz geordnet, dargestellt. Es zeigt sich, daB lediglich vier MaB-



156

nahmen negative spezifische Minderungskosten aufweisen, weitere vier MaBnahmen
liegen nahe der Nullgrenze, wiahrend die restlichen acht MaBnahmen spezifische Minde-
rungskosten von mehr als 100 DM je t CO, aufweisen.
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Abb. 5.4: Kosten-Potential-Funktionen fiir die Substitution durch Gas bei der Raum-
wirmeversorgung im Haushaltssektor

5.2.2 Warmwasserversorgung

Da bei der Warmwasserversorgung der Haushalte aufgrund der Vorgaben des Refe-
renzfalles die Betrachtung auf die Energietrager Ol und Gas beschrinkt bleibt, sind in der
Tabelle 5.4 alle MaBnahmen aufgelistet, die bei der Warmwasserversorgung der Haushalte
im Jahr 2005 durch eine Substitution der fossilen Energietrdger untereinander moglich
sind.

Es ergibt sich hicrbei, daB die MaBnahmen, bei denen fir den Energietriiger Erdgas von
der zentralen auf die dezentrale Nutzungstechnik umgestellt wird, die hdchsten Effi-
zienzen aufweisen. Des weiteren resultieren auch negative spezifische Minderungskosten
fiir drei der vier betrachteten Falle, wenn von der zentralen Warmwasserbereitung mit Ol
auf eine dezentrale mit Gas umgestellt wird, wihrend der vierte Teil dieser MaBnahme
nicht weit von der Wirtschaftlichkeitsschwelle entfernt ist. Dagegen zeigt sich, daB eine
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Umstellung von einer zentralen Warmwasserbereitung mit Ol auf eine zentrale Warmwas-
serbercilung mit Gas Mehrkosten verursacht, die zu hohen positiven spezifischen
Minderungskosten bis zu 500 DM je t CO, fiihren.

Tabelle 5.4
Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Brennstoffsubstitution
bei der Warmwasserversorgung im Haushaltssektor

|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| jtion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |
|1 ] 1 |kosten| Mio. DM/a | Mio.tcO2/a | DM/t cO2 |
|BEW| Gas-% | Gas-E | nein | - | -471,0 | 0,187 | -2518,72|
|BEW| Gas-2 | Gas-E | da | - | -85,7 | 0,047 | =-1823,40]|
|HEW| Ol-2 | Gas-E | nein | nein | =259,7 | 0,952 | =272,80|
|BEW| Ol-3 | Gas-E | 3ja | nein | -38,3 | 0,240 | -159,58]
|BEw| O1-2 | Gas-E | nein | ja | -40,8 | 0,531 | -76,85]|
|BEW| Ol-2 | Gas-E | 3a | ja | 4,5 | 0,133 | 34,21
|BEW| Ol-2 | Gas-2 | nein | nein | 130,5 | 0,860 | 151,74
|gEW| Ol-2 | Gas-2 | 3Ja | nein | 59,2 | 0,216 | 274,07
|HEW| Ol-2 | Gas-% | nein | da | 176,5 | 0,479 | 386,67|
|HEW| 61-2 | _Gas-2 | _ja_ | d4a | 61,8 | 0,119 | $17,52|

5.3  Wirnschaftliches Potential und Erwartungspotential

Aussagen zum wirtschaftlichen Potential und erst recht zum Erwartungspotential der
verschiedenen Techniken zur Raumwiarme- und Warmwasserversorgung der privaten
Haushalte sind auf dem hier angesteliten Disaggregationsniveau nur sehr pauschal
mdglich, da es sich aufgrund der Systemgrenze "fossile Energietrager" nur um eine
Teilbetrachtung des gesamten Systems handelt. Fiir genauere Aussagen miiBte eine
systemare Gesamtbetrachtung unter dem Einsatz von Energiemodellen erfolgen, da auch
der vorgegebene Nutzenergiebedarf beibehalten wurde, der aber gerade durch MaBnahmen
der rationelien Energicanwendung tangiert wird. Des weiteren miiBte die Betrachtung auf
alternative Systeme zur Raumwirme- und Warmwasserversorgung der Haushalte aus-
gedehnt werden.

Die durchgefiihrte Analyse zeigt jedoch, daB durch die Substitution fossiler Energietriger
untereinander ein nicht unwesentlicher Beitrag zur Verminderung der CO,-Emissionen in
der Bundesrepublik mdglich wire. Eine hobe Effizienz weisen jedoch nur die MaBnah-
men der Kohlesubstitution bei der Raumwirmeversorgung und die Umstellung der
Warmwasserversorgung auf eine dezentrale Warmwasserbereitung mit Gas auf. Fiir diese
beiden MaBnahmen kann in der nahen Zukunft auch eine starke Umsetzung erwartet
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werden.

Fiir eine Verbesserung der Effizienz der MaBSnahmen cines verstirkten Gaseinsatzes im
Haushaltssektors stellt sich die Frage, inwicweit die Ergebnisse des Wirtschaftlich-
keitsvergleichs der unterschiedlichen Systeme von ciner Veriinderung der Energiepreisdif-
ferenzen becinfluBt werden. Zur Kidrung dieser Fragestellung wurde in Kapitel 3.1 eine
Formel abgeleitet, die dariiber Auskunft gibt, um weichen Zuschlag die Brennstoffpreise
cines Energietrdgers ansteigen miissen, damit eine kostengicichc Encrgieversorgung wic
mit einem Gassystem mdglich ist (Gleichung 3.4).

Durch die Ubertragung der in der Gleichung 3.4 enthaltenen GroBen auf die Raumwirme-
versorgung der Haushalte kann nun hier der Fall untersucht werden, da die Warmeer-
zeugung in einer Ol-Einzelheizung kostengleich wie mit cinem Gas-Zentralbrennwertkes-
sel erfolgen soll. Dieser Fall wird hier gewdhit, da dabei dic groBten Differenzen bei den
spezifischen Wirmeerzeugungskosten resultieren (vgl. Kapitel 5.2.1). Die Analyse kann
dabei unabhiingig von der Auslastung der Wirmeerzeugungssysteme erfolgen, da fiir die
beiden Systeme jeweils von Auslastungen in Hohe von 1562,5 Stunden pro Jahr bei Ein-
und Zweifamilienhdusern und von 1833,3 Stunden pro Jahr bei Mehrfamilienhiusem
ausgegangen werden kann.

Als Ergebnis der Analyse resultiert ein Gber den Betrachtungszeitraum konstanter
Zuschlag auf die Preise fiir leichtes Heizdl von 16 DM je GJ (57 Pf1) bei Ein- und
Zweifamilienbdusern und von 7 DM je GJ (25 Pifl) bei Mehrfamilienhiusern. Damit
miiBten sich die Preise fiir leichtes Heizdl gegeniiber den im gemeinsamen Analyseraster
vorgegebenen Entwicklungen verdoppeln (EZFH) bzw. sie miiBten um 50 % angehoben
werden (MFH). Auch hier zeigt sich, daB einc pauschale Anhebung der Brennstoffpreise
nicht sinnvoll erscheint, hier sollte eine Abstufung nach Anwendungsbereichen erfolgen.
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6. Malnahmen beim Kleinverbrauchssektor in der nahen Zukunft

Unter der Bezeichnung “"Kleinverbraucher™ sind sehr viele, duBerst heterogene Ver-
brauchergruppen zusammengefaBt, die lediglich eines gemeinsam haben: Sie gehdren
nicht zur Industrie, nicht zum Verkehr und nicht zu den privaten Haushalten. Fiir diesen
inhomogenen Scktor gecht PROGNOS im Referenzszenario mit Kernenergienutzung davon
aus, daB der Endenergieverbrauch insgesamt praktisch stagniert. Ein Riickgang wird vor
allem im Heizblbereich wirksam (besonders hohe Einsparungen im Raumwirmebedarf
und Substitutionen). Durch Substitutionsgewinne macht sich so der einsparbedingte
Rilckgang im Gassektor kaum bemerkbar. Des weiteren werden nach dem Jahr 2000 die

Kohleprodukte aus der Verwendung bei den Kleinverbrauchern herausgehen /PROGNOS,
1987/.

Fiir den in Abbildung 6.1 dargesteliten Vergleich der CO,-Emissionen nach Energietra-
gemn des Kleinverbrauchssektors bedeutet dies, daB die CO,-Emissionen von 64 Mio. t
CO, im Basisjahr 1987 um 34 % auf 42 Mio. t CO, im Jahr 2005 fir den Referenzfall
absinken. Den wesentlichsten Beitrag zu dieser Emissionsminderung triigt der Rickgang
des Verbrauchs an leichtem Heizdl bei, woraus alleine ein Riickgang der CO,-Emissionen
um 15,5 Mio. t CO, resultiert. Des weiteren kommt es durch die Verdringung der
Kohleprodukte aus der Verwendung im Kleinverbrauchssektor zu einem Rickgang um
4,1 Mio. t CO, gegeniiber dem Basisjahr 1987.

Aus der weiteren Betrachtung wird der Einsatz der fossilen Energietriiger zur Kraftbe-
darfsdeckung beim Kleinverbrauchssektor ausgeklammert, da es sich hierbei zum
fiberwiegenden Teil um den Verbrauch von Flugturbinenkraftstoff des Militdirs und um
den Einsatz von Diesclkraftstoff bei den Traktoren in der Landwirtschaft handelt.
MaBnahmen, die zur Verringerung der daraus resulticrenden CO,-Emissionen beitragen
konnten, sollten in den Studienschwerpunkten A.1.4 und A.5.1 des Studienprogramms der
Enquete-Kommission behandelt werden.

Betrachtet wird im folgenden die Wimmeversorgung des Kleinverbrauchssektors, die
insgesamt CO,-Emissionen in Hohe von 32,6 Mio. t CO, im Jahr 2005 im Referenzfall
verursacht. Zur niheren Beleuchtung von MaBnahmen zur Minderung klimarelevanter
Spurengase beim Kleinverbrauchssektor ist jedoch noch eine tiefere Detaillierung
notwendig. Eine weitere Unterteilung nach Verbrauchssektoren (Landwirtschaft, Handel,
Gewerbe, Staat usw.) unterbleibt, da hierzu keine Information aus /PROGNOS, 1987/
vorliegen. Deshalb erfolgt eine weitere Untergliederung der Wirmeversorgung der
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Kleinverbraucher nach AnlagengrdBenklassen (vgl. Tabelle A.19), die aufgrund einer
Kesselstatistik fiir BadenWiirttemberg und deren Ubertragung auf die Verhéltnisse in des
Bundesrepublik Deutschland gewonnen werden konnte /Friedrich, u. a., 1989/.
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Abb. 6.1: CO,-Emissionen des Kieinverbrauchssektors in der Bundesrepublik Deutsch-
land in den Jahren 1987 und 2005 in Mio. t CO,

Nach dieser Systematisicrung erfolgt eine Einteilung der Wirmeerzeugungssysteme beim
Klcinverbrauchssektor nach insgesamt 6 typischen GrdBenklassen der Erzeugersysteme:

Klasse 1: 0bis 20 kW, Wirmeleistung

Klasse 2 : 20 bis 50 kW, Wirmeleistung

Kiasse 3 : 50 bis 100 kW, Wirmeleistung

Klasse 4 : 100 bis 500 kW, Wirmeleistung

Klasse 5 : 500 bis 1000 kW, Warmeleistung

Klasse 6 : > 1000 kW, Wirmeleistung
Die Aufteilung der Tabelle A.18 zeigt, daB alleine 38 % der Nutzenergicnachfrage nach
Wirme beim Kleinverbrauchssektor in Kesseln der Klasse von 100 bis 500 kW, Warme-
leistung erzeugt werden. Die notwendigen technischen und dkonomischen Parameter der
zu betrachtenden fossilen Systeme schweres Heizdl, Icichtes Heizbl und Gas sind den
Tabellen A.15 und A.16 sowic der Tabelle A.11 zu entnchmen.
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6.1  Technisches Potential

Fir die Ermittlung des technischen Potentials der CO,-Minderung durch die Substitution
fossiler Energietrdger untereinander beim Kleinverbrauchssekior besteht aufgrund der
vorhandenen Anlagentechnik und der zur Verfiigung stehenden Produktionskapazititen in
der anlagenbauenden Industrie keine Beschrinkung, die eine volie Ausschopfung des
Substitutionspotentials behindern wiirde. Es muB hier jedoch wieder eine Einschrinkung
beziiglich ciner verstirkten Nutzung des leitungsgebundenen Energietriigers Erdgas
gemacht werden, da eine Anbindung aller Kleinverbraucher an dic Gasversorgung rein
technisch gesehen zwar mdglich ist, jedoch aufgrund der vorhandenen Siedlungsstruktur
nicht mit in das technische Potential der Minderung klimarelevanter Spurengase aufge-
nommen werden kann. Da auch die landwirtschaftlichen Betriecbe dem Kleinverbrauchs-
sektor zuzuordnen sind, wird fir die Gasversorgung des Kleinverbrauchssektors fiir das
Jahr 2005 von einem gegeniiber dem Haushaltssektor (vgl. Kapitel 5.1) reduzierten
Substitutionspotential der fossilen Energietriger leichtes und schweres Heizdl von 90 %
ausgegangen. Demgegeniiber stellt die Frage nach der Substitution von bestehenden
Anlagen vor Ermeichen der Lebensdauer kein technisches sondemn ein OGkonomisches
Problem dar. Bei der Angabe der technischen Potentiale wird jedoch im folgenden in
Klammern der Anteil an den technischen Potentialen angegeben, der aus der Substitution

von Anlagen resultiert, die im Betrachtungszeitraum die technische Lebensdauer erreicht
haben.

Substitution von schwerem Heizdl durch leichtes Heizdl und Gas

Schweres Heizdl wird beim Kleinverbrauchssektor nur in der Klasse iiber 1000 kW, zur
Wirmeerzeugung eingesetzt. Die aus einer Substitution der Wirmeerzeugung mit
schwerem Heizdl durch leichtes Heizdl oder Gas resultierenden technisch moglichen
CO,-Minderungen belaufen sich auf

0,11 (0,09) Mio. t CO, bei leichtem Heizol und
0,49 (0,39) Mio. t CO, bei Gas (90 %-Fall).

Substitution von leichtem Heizd! durch Gas

Im Jahr 2005 werden im Referenzfall noch 31 % der Wirmeerzeugung im Kleinver-
brauchssektor auf der Basis von Systemen mit leichtem Heizdl erbracht. Eine Substitution
dieser Anlagen durch Gasanlagen der entsprechenden GroBenklasse ergibt ein technisches
Potential der Minderung von CO,-Emissionen in Hohe von (90 %-Fall)
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0,24 (0,20) Mio. t CO, in der GroBenklasse 1,

0,84 (0,75) Mio. t CO, in der GroBenklasse 2,

0,78 (0,69) Mio. t CO, in der -GroBenklasse 3,

2,09 (1,86) Mio. t CO, in der GroBenklasse 4,

0,31 (0,27) Mio. t CO, in der GroBenklasse 5 und

0,96 (0,85) Mio. t CO, in der GroBenklasse 6.
Damit konnen rein technisch gesehen beim Kleinverbrauchssektor in der Summe
5,22 (4,62) Mio. t CO, durch einen Ersatz von leichtem Heizdl durch Gas vermindert
werden.

Substitution von Gas-Einzel- durch Gas-Zentralanlagen

Zur Verminderung der CO,-Emissionen des Kleinverbrauchssektors ist es auch denkbar,
die betricbenen Gas-Einzelanlagen auf die mit einem hdheren Gesamtnutzungsgrad
betricbenen Gas-Zentralanlagen umzustellen. Hierdurch konnte aufsummiert Gber die
betrachteten GrdBenklassen eine Emissionsminderung in Héhe von 0,30 (0,24) Mio. t CO,
zusitzlich erzielt werden.

Zusammengefalit ergibt sich ein gesamles technisches Potential der Minderung von CO,-
Emissionen beim Kleinverbrauchssektor durch die Substitution von Mineraldlen durch
Gas sowie die Ersetzung von Gas-Einzel- durch Gas-Zentralanlagen von 6,01 (5,25) Mio.
t CO,. Dies bedeutet, da die gesamten CO,-Emissionen des Kleinverbrauchssektors im
Jahr 2005 von 42 Mio. t CO, auf 36 Mio. t CO, vermindert wiirden, was einer Einspa-
rung von 14 % entspricht. Gegeniiber dem Basisjahr 1987 sinken somit die CO,-Emissio-
nen von 64 Mio. t CO, um insgesamt 28 Mio. t CO, oder insgesamt 56 % ab.

6.2 Spezifische Minderungskosten

Zunachst gilt es fir die Kostenberechnung auch hier zu untersuchen, welche Gasversor-
gungsmoglichkeiten dberhaupt heute und in der Zukunft fir den Kleinverbrauchssektor in
der Bundesrepublik Deutschland existieren. Die Analyse der Wachstumsraten der
AnschluBquoten in der jingeren Vergangenheit bei den Kleinverbrauchern ergibt, daB
durchschnittlich die Anzahl der mit Gas versorgten Kleinverbraucher um 1,5 %/a
angewachsen ist /Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft, 1988/, Dies
bedeutet, daB bei einer Fortschreibung dieser Wachstumsrate der Anteil der mit Gas
versorgten Kleinverbraucher von heute ca. 31 % auf rund 41 % im Jahr 2005 anwachsen
wird.
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Die zweite zu treffende Annahme bezieht sich wieder auf die Substitutionsrate der alten
durch die neven Wirmeerzeugungssysieme. Hier konnen bei ciner angenommenen
Lebensdauer der Anlagen von 20 Jahren innerhalb eines Betrachtungszeitraums von 16
Jahren (1990 bis 2005) insgesamt 16/20 = 80 % aller Anlagen ersetzt werden.

Aus den beiden grundlegenden Annahmen folgt, daB bis zum Jahr 2005 bei insgesamt
41 % (AnschluBquote der Kleinverbraucher) multipliziert mit 80 % (Substitutionsrate der
alten Heizungssysteme), also bei 32,8 % der Anlagen eine Brennstoffsubstitution mit den
Kosten der Referenzsysteme der Tabellen A.15, A.16 und A.11 durchgefiihrt werden
konnte. Wird eine weitere Ausdehnung der Gasversorgung angenommen, SO miissen

wieder entsprechend erhGhte AnschliuBkosten mit in die Betrachtung aufgenommen
werden.

Substitution von schwerem Heizdl durch leichtes Heizdl und Gas

Die Substitution von mit schwerem Heizdl betriecbenen Anlagen durch Anlagen, die
leichtes Heizol oder die Erdgas cinsetzen, fiihrt fiir alle betrachteten MaBnahmen zu
Mehrkosten und damit zu positiven spezifischen Minderungskosten. Dabei weisen jedoch
die MaBnahmen, die eine Substitution von schwerem Heizl durch Gas vorsehen, eine
sehr viel bessere Effizienz auf als MaBnahmen, die den Ersatz von schwerem Heizol
durch leichtes Heizd! betrachten (vgl. Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1
Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Substitution von schwerem
Heizdl bel der Wirmeversorgung im Kleinverbrauchssektor

|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest~ |Ver- | Kosten- | Emissions- | !tfizienz[
| |tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung |

|1 | 1 |kosten| Mio. DM/a | Kio.tCO![a | DM/t €02 i
|KV6| Heizdl & | Gas | nein | nein | 5,6 | 0,178 | 31,46|
|Xv6| Helizdl § | Gas | nein | 3ja | 8,5 | 0,212 | 40,00|
|xv6| Heizdl 8 | Gas | ja | nein | 2,2 | 0,044 | 40,00]
|Kv6| Heizdl 8 | Gas | ja | 3ja | 2,9 | 0,053 | 54,69]
|KV6| Heiz8l S | Heizdl L | nein | - | 85,6 | 0,087 |  983,91)
|kv6| Heizdl 8 | Heirdl L | 4a_ | - | 23,2 | 0,021 | 1104,76|

Substitution von leichtem Heizdl durch Gas

Die Substitution von leichtem Heizdl durch Gas fihrt nur in wenigen Fillen zu Kosten-
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einsparungen und damit zu negativen spezifischen Minderungskosten (vgl. Tabelle 6.2).
Dic Effizienz der MaBnahme ist bei den kleineren Leistungen hoch, wenn Ol-Zentralhei-
zungen ersetzt werden, und bei groBeren Leistungen hoch, wenn Ol-Einzelanlagen erscizt
werden. In der GroBenklasse 6 weisen dic MaBnahmen generell negative spezifische
Minderungskosten auf.

Es ist auch ersichtlich (vgl. Tabelle 6.2), daBl die eventuellen Mehrkosten der MaBnahmen
bei einer zugunsten des Gases verdnderten Energietragerpreisrelation beinahe oder auch
ganz wegfallen konnen. Gerade dieser Bereich ist folglich sehr sensitiv in bezug auf
Variationen der Epergietrégerpreise. Bei ciner leichten Anhebung des Preises fir leichtes
Heizdl konnten rund 90 % des gesamten technischen CO,-Minderungspotentials dieser
Mafinahmen erschlossen werden.

Substitution von Gas-Einzel- durch Gas-Zentralanlagen

Bei der zusitzlich betrachteten MaBnahme der Substitution von Gas-Einzel- durch
Gas-Zentralsysteme kommt die Abhangigkeit der spezifischen Minderungskosten von der
betrachteten GroBenklasse der Wirmeerzeugung der Kleinverbraucher am stirksten zu
tragen. Hier weisen dic Mainahmen ab der GroBenklasse 3 eine hohe Effizienz auf (vgl.

Tabelle 6.3), die auch die ErschlieBung des damit verbundenen CO,-Minderungspotentials
ermdglichen sollte.

6.3  Wirtschaftliches Potential und Erwarlungspolential

Aussagen zum wirtschaftlichen Potential und erst recht zum Erwartungspotential der
verschiedenen Techniken zur Wirmeversorgung der Kleinverbraucher fithren auf dem hier
angestellten Disaggregationsniveau zwar schon zu sehr sensitiven Ergebnissen, es wurde
hier jedoch aufgrund der Systemgrenze “fossile Energietrager” nur eine Teilbetrachtung
des gesamten Systems erstellt. Filr genaucre Aussagen miiBte eine systemare Gesamtbe-
trachtung unter dem Einsatz von Encrgiemodellen erfolgen, da auch der vorgegebene
Nutzenergiebedarf beibehalten wurde, der aber gerade durch MaBnahmen der rationellen
Energieanwendung tangiert wird. Des weileren miiBte die Betrachtung auf aliernative
Systeme zur Wirmeversorgung der Kleinverbraucher ausgedehnt werden. Ein weite-
rer wichtiger Schritt bei der Beurteilung von MaBnahmen zur CO,-Minderung wire eine
Disaggregierung des Kleinverbrauchssekiors nach einzelnen Subsektoren.
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Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Substitution von leichtem

Helzdl bei der Wiirmeversorgung im Kieinverbrauchssektor
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|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver-

| Xosten-

| emissions~ | Effizienz|

| |tion von |tion duzch|wert |teil- | differenz | minderung | |
| | | 1 |kosten| Mio. DM/a | Mioc.tc02/a | DM/t co2 |
iKv1| O1-2 | Gas-z BW | nein | nein | -4,6 | 0,066 | -69,70]|
|xv1| O1-2 | Gas-2 BW | ja | nein | -0,3 | 0,016 | -18,75]
|xv1| O1-2 | Gas-2 BW | nein | ja | -1,3 | 0,080 | -16,67|
|xvi| Ol-2 | Gas-Z BW | 3ja | ja | 0,7 | 0,020 | 33,33]
|kv1| Ol-E | Gas-Z BW | nein | nein | 7.4 | 0,019 | 389,47|
|kv1| 61-E | Gas-2 BW | ja | nein | 2,0 | 0,005 | 400,00]
|xv1| Ol1-E | Gas~Z BW | nein | ja | 9,6 | 0,023 | 410,71
|xv1i| 61-E | Gas-2 BW | ja | ja | 2,6 | 0,006 | 442,86|
|xv2| 61-2 | Gas-Zz BW | nein | nein | 0,2 | 0,274 | 0,73
|xv2| Ol-2 | Gas-Z BW | nein | ja | 7,5 | 0,326 | 22,90]
|kv2] O1-3 | Gas-2 BW | ja | nein | 2,5 | 0,068 | 36,76
|xkv2| ©1-2 | Gas=Z BW | jJa | ja | 4,6 | 0,081 | 56,12
{Kv2| Ol-k | Gas-Z BW | nein | nein | 5,2 | 0,034 | 152,94 |
|xkv2| Ol-2 | Gas~-2 BW | nein | ja | 6,9 | 0,042 | 166,00]
|xv2| 01-E | Gas-Z BW | ja | nein | 1,6 | 0,008 | 200,00]|
|kv2] 61-E | Gas-2 BW | ja | dja | 2,2 1 0,011 | 207,69|
|Xv3| O1l-2 | Gas-2 BW | nein | nein | -2,5 | 0,262 | -9,54]
|Kv3| Ol-2 | Gas-Z BW | nein | ja | 3,6 | 0,312 | 11,44]
|Kv3| Ol-2 | Gas=Z BW | ja | nein | 1,5 | 0,066 | 22,73}
|xv3| o61-2 | Gas=2 BW | ja | Ja | 3,4 | 0,078 | 43,62
|KV3| Ol1-E | Gas-2 BW | nein | nein | 2,1 | 0,021 | 100,00
|XV3| Ol-E | Gas=-2 BW | nein | ja | 2,9 | 0,026 | 112,90|
|IKV3| Ol1-E | Gas-% BW | ja | nein | 0,7 | 0,005 | 140,00)
|kv3] O61-E | Gas-2 BW | ja | 4a | 1,0 | 0,007 | 150,00]
|Kv4] Ol-2 | Gas=Z BW | nein | nein | -1,8 | 0,680 | ~2,65]
|xv4| Ol-2 | Gas-Z BW | nein | ja | 12,6 | 0,812 | 15,54 |
|kv4| O1-E | Gas-Z BW | nein | nein | 1,4 | 0,082 | 17,07|
|xv4| Ol-2 | Gas-2 BW | ja | nein | 3,8 | 0,170 | 22,35]
|Kv4| O1-E | Gas=2 BW | nein | ja | 2,8 | 0,097 | 29,06
|xv4| Ol-3 | Gas=Z BW | ja | ja | 8,1 | 0,203 | 40,00]|
|KV4| Ol-B | Gas-2 BW | ja | nein | 1,2 | 0,020 | 60,00]
|xv4]_O1-E | Gas-Z BW | ja | da | 1,7 | 0,025 | 66,67}
|KVS| Ol-E | Gas-Z2 BW | nein | nein | -2,4 | 0,010 | ~240,00]
|xvs| Ol-E | Gas=Z BW | nein | ja | -2,8 | 0,012 | -226,67|
|KvS| O1-E | Gas-2 BW | ja | nein | -0,% | 0,003 | -166,67|
|XvS| Ol-E | Gas-Z BN | ja | Jja | -0,5 | 0,003 | -150,00]
|XvS| Ol1-2 | Gas-Z BW | nein | nein | 2,4 | 0,102 | 23,53|
|xvS| 61-% | Gas-Z BW | ja | nein | 0,9 | 0,026 | 34,62|
|XvS| O1-% | Gas-Z BW | nein | da | 4,5 | 0,122 | 16,73|
|XKV5] 0l-% | Gas~z BN | dfa | da | 1,4 | 0,030 | 47,22]
|Kv6| Heizdl L | Gas | nein | nein | -70,9 | 0,348 | -203,74|
|KV6| Heizdl L | Gas | nein | ja | -80,5 | 0,417 | -193,03]
|Xv6 | Heizdl L | Gas | ja | nein | -16,2 | 0,087 | -186,21}
|Kv6| Heizdl L | Gas 1 d4a | da | -18,4 | 0,104 | -176,80]|




166

Tabelle 6.3

Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Substitution von Gas-Einzel-
durch Gas-Zentralanlagen bei der Wiarmeversorgung im Kleinverbrauchssektor

|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| {tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |
1 l | |kosten| Mic. DM/a | Mio.tco2/a | DM/t CO2 |
|KV1| Gas~E | Gas-Z BW | nein | - | 17,3 | 0,021 | 823,81|
|XVl| Gas-E | Gas-2 BW | 4a | - | 4,6 | 0,005 | 920,00|
|KV2| Gas-E | Gas-Z BW | nein | - | 3,2 | 0,028 | 114,29]
|Kkv2| Gas-E | Gas-Z BW | ja | = | 1,2 | 0,007 | 171,43|
|KV3| Gas-E | Gas-z BW | nain | - | -1,6 | 0,047 | -34,04|
|KV3| Gas-E | Gas-2 BW | ja | - | 0,3 | 0,012 | 25,00}
|KV4| Gas-E | Gas-Z BW | nein | - j -30,5 | 0,126 | -242,06]|
|KV4| Gas-E | Gas-2 BW | 4a | - | 5,7 | 0,032 | -178,13]
|KVS| Gas-E | Gas-2 BW | nein | - | -13,6 | 0,016 | -850,00]
|KVS| Gas-E | Gas-2 BW | ja | = | - 3,2 | 0,004 | -800,00]

Die durchgefihrie Analyse zeigt jedoch, daB durch die Substitution fossiler Energietriger
untereinander ein nicht unwesentlicher Beitrag zur Verminderung der CO,-Emissionen in
der Bundesrepublik moglich ware. Eine hohe Effizienz weisen dic MaBnahmen der
Substitution von leichtem Heizol bei kleinen GriBenklassen und die Substitution von
Einzclanlagen bei groBeren Warmeleistungen auf. Fir diese beiden Teilkomplexe kann in
der nahen Zukunft auch eine starke Umsetzung beim Kleinverbrauchssektor erwartet
werden.
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7. Mallnahmen beim Industriesektor in der nahen Zukunft

Bei der Betrachtung des fossilen Brennstoffeinsatzes in der Industric ist zundchst
zwischen der Stromerzeugung, der Warmeerzeugung und der Kraftbedarfsdeckung zu
differenzieren. Die industriclle Eigenstromerzeugung wurde schon in Kapitel 3 bei den
SubstitutionsmaBinahmen in der Stromerzeugung insgesamt betrachtet, so daB siec in den
Ausfithrungen dieses Kapitels ausgeklammert bleibt. Des weiteren wird im folgenden nur
der fossile Brennstoffeinsatz der einzelnen Industriesektoren verwendet, der sich aus der
Abgrenzung der /Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, 1988/ als Endenergieverbrauch des
Sektors Ubriger Bergbau und Verarbeitendes Gewerbe ergibt.

Der Endenergieverbrauch an fossilen Brennstoffen in der Industrie steigt nach den
Ergebnissen des Referenzfalles von PROGNOS noch bis zum Jahr 2005 leicht an mit
einer durchschnittlichen Wachstumsrate von 0,3 %/a /PROGNOS, 1987/. Diese leichte
Steigerung verteilt sich dabei fast gleichmaBig auf alle fossilen Brennstoffe, so daB sich
auwch die Verteilung der CO,-Emissionen des Industriesektors auf die Brennstoffe
zwischen dem Basisjahr 1987 und dem Jahr 2005 kaum veriéindert (vgl. Abbildung 7.1),
es kommt lediglich auch zu cinem leichten Anstieg der CO,-Emissionen der Industrie um
insgesamt 6 % zwischen 1987 und 2005.
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Abb. 7.1: CO,-Emissionen im Industriesektor in der Bundesrepublik Deutschland in den
Jahren 1987 und 2005 in Mio. t CO,
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Die bei der Kraftbedarfsdeckung im Referenzszenario mit Kemenergienutzung von
PROGNOS anfallenden CO,-Emissionen im Jahr 2005 betragen 0,76 Mio. t CO, oder nur
0,6 % der gesamten CO,-Emissionen des Industriesektors (vgl. Tabelle A.4). Aufgrund
dieses vernachlissigbar kleinen Anteils der fossilen Kraftbedarfsdeckung an den Gesamt-
emissionen werden hier nur die SubstitutionsmaBnahmen der fossilen Brennstoffe
untereinander bei der industriellen Warmeerzeugung in der nahen Zukunft behandelt.

Unter diesen Rahmenbedingungen sollen nun die technischen und die wirtschaftlichen
Potentiale der Minderung klimarelevanter Spurengase durch die Substitution fossiler
Energietrager untereinander in der Warmeerzeugung im Industriesektor ermittelt werden.
Damit jedoch die Struktur der Wirmeerzeugung in der Industric zum Tragen kommt,
wurde eine weitere Disaggregicrung der Warmeversorgung des Industriesekiors vor-
genommen. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Tabelle A.20 dargestelit. Im folgenden
wird fiir die Untersuchung zum einen zwischen der Wérmeversorgung aus Heizwerken
und aus Heizkraftwerken differenziert, zum anderen erfolgt bei beiden Systemen eine
Unterscheidung nach typischen GriBenklassen der Erzeugersysteme:

Klasse 1 : 0 bis 10 MW, Warmeleistung

Klasse 2 : 10 bis 50 MW, Wiarmeleistung

Klasse 3 : 50 bis 200 MW, Wirmeleistung

Klasse 4 : > 200 MW, Wirmeleistung

Die notwendigen technischen und Okonomischen Parameter zur Beschreibung der zu
betrachtenden fossilen Systeme Braunkohle, Steinkohle, Mincraldle und Gas sind in den
Tabellen A.7, A.8, A9 und A.10 fiir die Heizkraftwerke und in den Tabellen A.11, A.12,
A.13 und A.14 fiir die Heizwerke enthalten. Des weiteren wurde noch bei den Heiz-
werken aufgrund ihres weitaus bedeutenderen Anteils an der Wirmeerzeugung im
Industriesektor von 92,5 % eine Unterteilung in verschiedene charakteristische Aus-
lastungen mit in die Betrachtung aufgenommen:

Fall 1: 0 bis 4000 Jahresbenutzungsstunden
Fall 2: 4000 bis 6000 Jahresbenutzungsstunden
Fall 3 : > 6000 Jahresbenutzungsstunden

Nicht betrachtet wird dagegen eine weitere Disaggregierung der Wirmeerzeugung nach
unterschiedlichen Temperaturniveaus. Untersucht wird im folgenden dabei die vor-
gegebene Strategie einer Substitution der fossilen Energietrager in der Rangordnung
Braunkohle - Steinkohle - Mineraldle - Gas. Generell wird dabei die Strategie verfolgt,
daB die nach dem Referenzfall besichenden Anlagen durch neue Anlagen mit einem
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CO,-armeren fossilen Energietriger ersetzt werden. Hierbei wird aber die Beschrinkung
auferlegt, daB die in Tabelle A.20 ausgewiesene Struktur eine fiir das Jahr 2005 optimale
Aufteilung auf die einzelnen GroBenklassen darstellt, so daB nur eine Substitution
zwischen Anlagen der gleichen Klasse stattfindet. Des weiteren werden auch nur
Heizkraftwerke wieder durch Heizkraftwerke und Heizwerke wieder durch Heizwerke
ersetzt, da die Problematik ciner verstirkien Nutzung der Kraft-Wirme-Kopplung in der
Industrie in den Bereich der rationcllen Energieverwendung (vgl. Studienschwerpunkt A.1
des Studienprogramms der Enquete-Kommission Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphire
des Deutschen Bundestages) einzuordnen ist und deshalb hier nicht naher betrachtet wird.

7.1  Technisches Potential

Fir die Ermittlung des technischen Potentials der Substitution fossiler Enpergietrager
untereinander im Industriesektor besteht aufgrund der vorhandenen Anlagentechnik und
der zur Verfiigung stehenden Produktionskapazititen in der anlagenbauenden Industrie
keine Beschrinkung, die eine volle Ausschopfung des Substitutionspotentials behindem
wiirde. Des weiteren ist auch fiir den leitungsgebundenen Energietriger Erdgas aufgrund
der Infrastruktur (Rohmetz) keine Einschriankung fiir eine verstirkte Nutzung vorhanden,
da bereits im Jahr 1987 rund 70 % aller Industrieunternehmen an das Gasnetz ange-
schlossen waren /Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft, 1988/ und
somit fiir das Jahr 2005 bei ciner verstdrkten Nutzung des Erdgases von einer Substitu-
tionsquote der sonstigen fossilen Energietrdger von 100 % fiir den Industriescktor
ausgegangen werden kann.

Da auch die Frage eines Ersatzes der bestehenden Anlagen vor Ermeichen der Lebens-
dauer kein technisches sondern ein wirtschaftliches Problem darstellt, konnte bis zum Jahr
2005 die Wiarmeversorgung im Industriesektor vollstindig auf einen neuen fossilen
Energietrager umgestellt werden. Die technischen Polentiale der Substitution fossiler
Energietriger untereinander werden im folgenden getrennt nach Heizwerken und Heiz-
kraftwerken ermittelt. Dabei wird in Klammern jeweils der Anteil der technischen
Potentiale angegeben, der daraus resultiert, daB Anlagen ersetzt werden, die die tech-
nische Lebensdauer erreicht haben.

7.1.1 Heizwerke

Die Struktur der Warmeversorgung des Industriesektors im Jahr 2005 des Referenzfalles
zeigt, daB keine Heizwerke mit Braunkohle in den GroBenklassen 1 und 4 und ebenso
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keine Heizwerke mit leichtem Heizdl in der GrdBenklasse 4 betricben werden (vgl.
Tabelle A.20), so daB hier kein technisches Substitutionspotential hergeleitet werden kann.
Der Vergleich der Heizwerke der Industrie mit den Brennstoffen Braunkohle, Steinkohle,
schweres Heizdl, leichtes Heizdl und Gas kommt fiir die einzelnen SubstitutionsmaBnah-
men zu den folgenden technischen Potentialen.

Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, Mineraldle und Gas

Es werden nur Heizwerke mit Braunkohle in den GroBenklassen 2 und 3 betrieben, wobei
fur die GroBenklasse 2 insgesamt das technische Potential der Substitution durch die
anderen fossilen Energietriiger

0,25 (0,12) Mio. t CO, bei Steinkohle,

0,82 (0,37) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

0,99 (0,45) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

1,72 (0,79) Mio. t CO, bei Gas
betragt. Diesc MaBnahmen sind hierbei als Allernativen zu versichen, d. h. es kann hier
keine Summation der CO,-Minderungspotentiale vorgenommen werden. Die entsprechen-
den Minderungspotentiale in der GroBenklasse 3 ergeben sich fiir die einzelnen Ener-
gietrdger zu

0,06 (0,03) Mio. t CO, bei Steinkohle,

0,18 (0,08) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

0,22 (0,10) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

0,38 (0,18) Mio. t CO, bei Gas.

Substitution von Steinkohle durch Mineraldle und Gas

Fir die industrielle Wiarmeerzeugung werden mit Steinkohle betriecbene Heizwerke in
jeder der hier unterschiedenen 4 GroBenklassen eingesetzt. Fiir die einzelnen GrdBenklas-
sen ergeben sich dic folgenden CO,-Minderungspotentiale. In der GrdBenklasse 1 kdnnten
insgesamt

1,71 (1,36) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

2,32 (1,86) Mio. t OO, bei leichtem Heizo! und

5,06 (4,05) Mio. t CO, bei Gas
durch eine Substitution der Steinkohle vermindert werden. In der gleichen GroBenordnung
liegen auch die Minderungspotentiale der Klasse 2 mit
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1,69 (0,77) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

2,19 (1,00) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

4,30 (1,96) Mio. t CO, bei Gas.
In der Klasse 3 konnten im Industriescktor bei der Wirmeerzeugung in mit Steinkohle
betricbenen Heizwerken

0,64 (0,29) Mio. t OO, bei schwerem Heizdl,

0,83 (0,38) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

1,63 (0,74) Mio. t CO, bei Gas
rein technisch geschen eingespart werden. SchlieBlich ergeben sich fiir die GroBenklasse 4
der industricllen Heizwerke CO,-Minderungspoteatiale von

0,57 (0,26) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

0,74 (0,34) Mio. t CO, bei leichtem Heizd! und

1,44 (0,66) Mio. t CO, bei Gas.

Substitution von schwerem Heizd] durch leichtes Heizdl und Gas

In der industriellen Warmeerzeugung mit Heizwerken wird im Referenzfall im Jahr 2005
das schwere Heizdl in allen 4 der hier unterschiedenen GrdBenklassen verwendet (vgl.
Tabelle A.20). Als CO,-drmere fossile Energietrager stehen noch die Brennstoffe leichtes
Heizdl und Gas zur Verfiigung, fiir die in der Klasse 1 insgesamt sich ein Minderungspo-
tential in Hohe von

0,29 (0,23) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

1,92 (1,54) Mio. t CO, bei Gas
ergibt. In der Klasse 2 kdnnen durch eine Umstellung der mit schwerem Heizdl betriebe-
nen Heizwerke in der Industric CO,-Einsparungen von

0,42 (0,19) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

2,19 (1,00) Mio. t CO, bei Gas
erzielt werden. In der GroBenklasse 3 der industriellen Heizwerke konnten die CO,-Emis-
sionen um

0,19 (0,09) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

0,98 (0,45) Mio. t CO, bei Gas
verringert werden. Die abschlieBende Betrachtung der Klasse 4 fitht zu einen tech-
nischem Potential der CO,-Minderung von

0,13 (0,06) Mio. t CO, bei leichtem Heizol und

0,68 (0,31) Mio. t CO, bei Gas.
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Substitution von leichtem Heizdl durch Gas

Die letzte Mdglichkeit der Minderung klimarelevanter Spurengase durch die Substitution
der fossilen Energictriger untereinander bei den Heizwerken im Industriesektor besteht
darin, dic Warmeerzeugung von leichtem Heizd! auf Gas umzustellen. Getrennt nach den
hier zu betrachtenden GroBenkiasse 1, 2 und 3 ergeben sich Emissionsminderungspo-
tentiale in Hdhe von

4,87 (4,41) Mio. t CO, in der Klasse 1,

0,90 (0,41) Mio. t CO, in der Klasse 2 und

0,39 (0,18) Mio. t CO, in der Klasse 3.

7.1.2 Heizkraftwerke

Damit die technischen Emissionsminderungspotentiale nicht durch dic Betrachtung einer
Stromgutschrift bei den Heizkraftwerken, d. h. einer Emissionsbewertung des in Heiz-
kraftwerken erzeugten Stroms, eine unndtige Erschwernis erfahren, wurde bei den
Heizkraftwerken in den cinzelnen Klassen von etwa gicichen Anlagen fiir die unterschied-
lichen Brennstoffe ausgegangen, d. h. die Heizkraftwerke weisen in dcn einzelnen
Klassen ungefdhr die gleiche Stromkennziffer auf. Somit k8nnen dic technischen Minde-
rungspotentiale durch die Substitution von fossilen Encrgietriigern untereinander bei den
Heizkraftwerken im Industriesektor unabhingig von der Betrachtung des in den Anlagen
gleichzeitig erzeugten Stroms, der in Kapitel 3 mitbehandelt wurde, ermittelt werden.

Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, Mineraldle und Gas

Die Braunkohle wird in den Heizkraftwerken im Industriesektor in allen unterschiedenen
GroBenklassen verwendet. Fir die unterschiedlichen Brennstoffsubstitutionen ergeben sich
die (alternativen) Emissionsminderungen, aufsummiert dber die vier GrdBenklassen in
Hohe von

0,12 (0,06) Mio. t CO, bei Steinkohle,

0,40 (0,19) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

0,50 (0,23) Mio. t CO, bei leichtem Heizd! und

0,83 (0,39) Mio. t CO, bei Gas.
Eine Beschreibung der Aufteilung auf die einzelnen GrdBenklassen erfolgt hier aufgrund
der niedrigen Potentiale nicht, sie ist jedoch der Tabelle A.21 zu entnehmen.
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Substitution von Steinkchle durch Mineraldle und Gas

In den Heizkraftwerken im Industriesektor wird die Steinkohle in allen vier typischen
GroBenklassen verwendet. DemgemdB werden die technischen Minderungspotentiale
getrennt nach den cinzelnen Klassen und nach den einzelnen Konkurrenzenergietrager
crmittelt. Es ergibt sich eine Minderung von

0,04 (0,03) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

0,05 (0,04) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

0,09 (0,07) Mio. t CO, bei Gas
in der GroBenklasse 1. Entsprechend lassen sich fiir die GrdBenklasse 2 Emissionsminde-
rungen in Hohe von

0,12 (0,06) Mio. t CO, bei schwerem Heizol,

0,16 (0,07) Mio. t CO, bei leichtem Heizd! und

0,31 (0,14) Mio. t CO, bei Gas
ermilteln. In der GrdBenklasse 3 konnten durch eine Umstellung von Steinkohle auf die
anderen fossilen Energietriger CO,-Minderungen von

0,18 (0,08) Mio. t CO, bei schwerem Heizol,

0,24 (0,11) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

0,45 (0,21) Mio. t CO, bei Gas
erziclt werden. SchlicBlich betrdgt das Potential der Minderung der CO,-Emissionen bei
Heizkraftwerken der GroBenklasse 4 bei der Substitution von Steinkohle

2,00 (0,91) Mio. t CO, bei schwerem Heizol,

2,67 (1,22) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

5,07 (2,32) Mio. t CO, bei Gas.

Substitution von schwerem Heizdl durch leichtes Heizd! und Gas

Schweres Heizdl wird ebenfalls in allen vier unterschiedenen GroBenklassen der Heiz-
kraftwerke im Industriesckior eingesetzt. Als Alternativen zum schweren Heizol sind die
CO,-irmeren fossilen Brennstoffe leichtes Heizdl und Gas zu betrachten, woraus sich fiir
dic GroBenklasse 1 der industricllen Heizkraftwerke ein technisches Potential der
Minderung der CO,-Emissionen in Hobe von

0,02 (0,01) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

0,09 (0,07) Mio. t CO, bei Gas
ergibt. Die Betrachtung der GroBenklasse 2 fihrt zu einer moglichen Minderung der
CO,-Emissionen von
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0,03 (0,02) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

0,16 (0,07) Mio. t CO, bei Gas.
In der GroBenklasse 3 kdnnten durch die Umstellung von schwerem Heizdl auf leichtes
Heizdl und Gas CO,-Emissionen in Hohe von

0,02 (0,01) Mio. t CO, bei leichtem Heizbl und

0,13 (0,06) Mio. t CO, bei Gas
cingespart werden. Zusitzlich betriigt das technische Potential fir die Grissenklasse 4 der
mit schwerem Heizd] betriebenen Heizkraftwerke in der Industrie

0,01 (0,01) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

0,07 (0,03) Mio. t CO, bei Gas.

Substitution von leichtem Heizd} durch Gas

In den Heizkraftwerken der Industrie wird leichtes Heizbl lediglich in der GrdBenklasse 1

verwendel. Das CO,-Minderungspotential durch eine Substitution des leichten Heizdls
durch Gas betrigt 0,03 (0,03) Mio. t CO,.

Zusammengefafit ergibt sich fiir dic im Industriesektor sich im Jahr 2005 in Betricb
befindlichen Heizwerke und Heizkraftwerke ein technisches Emissionsminderungspotential
in Hohe von

0,43 (0,21) Mio. t CO, bei Steinkohle,

8,35 (4,40) Mio. t CO, bei schwerem Heizdl,

12,02 (6,42) Mio. t CO, bei leichtem Heizdl und

33,69 (20,07) Mio. t CO, bei Gas.

Dabei gilt es noch einmal festzuhalten, daB es sich hierbei nicht um additive sondern um
alternative Substitutionspotentiale handelt. In dem letzten Fall, bei dem die CO,-Emissio-
nen im Industriesektor im Jahr 2005 um 26 % und gegeniiber dem Jahr 1987 um 27 %

gemindert werden, wiirde fast die gesamte Wirmeerzeugung im Industriesektor auf
Gasbasis erfolgen.

72  Spezifische Minderungskosten

Die Ermittlung der bei den einzelnen MaBnahmen der Brennstoffsubstitution der fossilen
Energietrager untereinander entstchenden Kosten erfolgt gemi#B den von den Ko-
ordinatoren vorgegebenen Rahmenbedingungen und auf der Grundlage der in den
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Tabellen A.7 bis A.14 enthaltenen Parameter.

Fiir die Berechnung der Kostendifferenzen ist jedoch noch eine zweifache Unterscheidung
notwendig. Zum einen werden alle Kostenangaben der MaBnahmen, die die Steinkohle
betreffen, sowohl fiir die vorgegebene Entwicklung der Preise fiir Importkohle als auch
fir beimische Steinkohle angegeben. Zweitens muB auch bei den MaBnahmen im
Industriesekior wieder eine Resiwertbetrachtung erfolgen. Damit sind die CO,-Minde-
rungen, die Kostendifferenzen und die spezifischen Minderungskosten bei den einzelnen
MaBnahmen aufgrund der Restwertbetrachtung /Rosek, 1981/ wieder zweigeteilt. Auf-
grund der unterschiedlichen Lebensdavern der Anlagen in der Klasse 1 und in den
sonstigen Klassen wird von einem Substitutionspotential, fir das keine Restwertbetrach-
tung zu crfolgen hat, von 80 % in der Klasse 1 und von 46 % in den sonstigen Klassen

ausgegangen.

7.2.1 Heizwerke

Die Beschreibung der dkonomischen Paramter fiir die vier zu betrachtenden Klassen von
Heizwerken befinden sich in den Tabellen A.11 bis A.14. Damit eine genauere Bestim-
mung der spezifischen Minderungskosten der SubstitutionsmaBnahmen bei den Heiz-
werken moglich ist, wurde zusitzlich zu der Betrachtung der Lebensdauer der Anlagen
auch eine Variation iiber der Auslastung der Anlagen vorgenommen. Es wurde eine
Aufteilung vorgenommen in

Fall 1: 0 bis 4000 Jahresbenutzungsstunden
Fall 2: 4000 bis 6000 Jahresbenutzungsstunden
Fall 3 : > 6000 Jahresbenutzungsstunden

Damit gibt der erste Index in den Ergebnistabellen zu den Heizwerken in der Industrie
den betrachteten Auslastungsfall und der zweite Index die betrachtete Leistungsklasse der
Anlage an.

Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, Mineraldle und Gas

Die Ermittlung der Kostendifferenzen der Substitution in Heizwerken, die mit Braunkohle
betricben werden, durch Heizwerke anderer fossiler Brennstoffe ergibt jeweils positive
spezifische Minderungskosten, d. h. es ist hier kein wirtschaftlicher Ersatz der Anlagen
moglich (vgl. Tabelle 7.1). Dabei weisen die spezifischen Minderungskosten der Anlagen
mit Importkohle, schwerem Heizl und Gas die gleiche GroBenordnung auf, bei leichtem
Heizol sind die spezifischen Minderungskosten etwa doppelt und bei heimischer Steinkoh-
le etwa viermal so hoch, dabei gilt diese Aussage unabhiingig davon, welche Leistungs-
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klasse betrachtet wird. Deshalb ist in der Tabelie 7.1 auch nur die Substitution von
Braunkohle gemittelt Gber die GroBenklassen ausgewicsen, die Angaben fiir die detail-
liertere Struktur finden sich in Tabelle A.21. Eine Abhingigkeit von der Auslastung muB
nicht betrachtet werden, da mit Braunkohle gefeuerte Heizwerke in der Industrie nur mit
mehr als 6000 Jahresbenutzungsstunden betricben werden.

Tabelle 7.1
Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Braunkohlesubstitution
bei der Warmeversorgung in Heizwerken im Industriesektor

|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |tion durch|wert |[teil- | differenz | minderung | |
| | | ] jkosten| Mio. DM/a | Mio.tcO2/a | DM/t €O2 |
|13j)Braunkohle| Gas | nedn | - | 140,1 | 0,961 | 145,79
| I3j|Braunkohle| Gas | jJa | - | 169,5 | 1,142 | 148,42
|13j|Braunkohle| Heizél 8§ | nein | « | 80,7 | 0,456 | 176,97|
|13j|Braunkohle| Beizdl 8§ | ja | - | 98,9 | 0,543 | 182, 14|
|13j|Braunkchle|Importkoh.| nein | - | 37,7 | 0,141 | 267,38|
|23j|Braunkohle|Importkoh.| ja | - | 47,8 | 0,168 | 284,52
{13j|Braunkohle| Heizdl L | nein | - | 203,4 | 0,552 | 368,48|
{134!Braunkohle| Heizdl L | ja | - | 244,6 | 0,656 | 372,87
|134|Braunkohle|8teinkohle| nein | - | 154,2 | 0,141 | 1093,62|
|134|Braunkohle|Steinkohle| ja | - | 186,3 | 0,168 |  1108,93|

Substitution von Steinkohle durch Mineraldle und Gas

Der Vergleich der mit Steinkohle betricbenen Heizwerke mit Anlagen, die mit anderen
fossilen Energietrigern befeuert werden, muB getrennt fiir Importkohlepreise und fiir
Preise fir heimische Steinkohle durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse sind getrennt nach
den hier differenzierten Auslastungsklassen in der Tabelle 7.2 dargestellt.

Werden zundchst die Importkohlepreise zugrunde gelegt, so zeigt sich daB eine Brenn-
stoffsubstitution our in wenigen Fillen mit negativen spezifischen Minderungskosten
durchgefithrt werden kann. Dies trilt nur jeweils bei der niedrigsten Auslastung bei einem
Vergleich mit schwerem Heizdl auf. Bei derselben MaBnahme mit Gas sind die spezifi-
schen Minderungskosten nicht weit von der Nullgrenze entfernt. Des weiteren zeigt sich,
dal die Variation der Auslastung einen stirkeren EinfluB auf das Ergebnis des Vergleichs
hat als die Variation der AnlagengroBe. Diese generelle Aussage giit auch die Preise fiir
heimische Steinkohle. Deshalb sind in der Tabelle 7.2 auch nur die Ergebnisse der
Substitution von Steinkohle in Abhingigkeit von der Auslastung ausgewiesen, die
Angaben zu der detaillierteren Struktur finden sich in Tabelle A.21.
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Tabelle 7.2
Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Steinkohlesubstitution
bei der Wiarmeversorgung in Helzwerken im Industriesektor

|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissjons- | Effizienz|
| |tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |
I | | |kosten| Mio. DM/a | Mio.tco2/a | DM/t cO2 |
|T13| Importkoh.| Beizdl § | nein | - | -16,7 | 0,156 | -107,05|
|T13|Importkoh.| Heizdl &8 | ja | - | -15,3 | 0,186 | -82,26|
|11j | Importkoh.| Gas | nein | - | 9,5 | 0,396 | 23,99]
[I1j] Importkoh.| Gas | Ja | = | 15,8 | 0,472 | 33,47]
|I13 ] Importkoh.| Heizd8l L | nein | - | 40,9 | 0,201 | 203,48/
|I14|Importkoh.| Heizdl L | ja | - | 53,1 | 0,240 | 221,25]
|124 | Importkoh.| Gas | nein | - | 154,0 | 1,288 | 119,57]
|125j| Importkoh.| Heizdl & | nein | - | 61,8 | 0,508 | 121,65]
|12§| Importkoh.| Gas | 3a | - | 187,7 | 1,530 | 122,68
{123 | Importkoh.| Heizdl 8 | ja | - | 78,2 | 0,603 | 129,68 |
{123 | Importkoh.}| Heizdl L | nein | -~ | 251,9 | 0,656 | 383,99
(12§ Importkoh.| Heizdl L | ja | - |  304,1 | 0,779 | 390,37]
137 | Importkoh.| Gas | Ja | = | 404,8 | 3,010 | 134,49
23§ | Importkoh.| Gas | nein | - | 805,1 | 5,731 | 140,48 |
|23j| Importkoh.| Heizdl s | ja | - | 205,4 | 1,129 | 181,93
| 135 | Importkoh.| Heizdl 8 | nein | - | 459,9 | 2,027 | 226,89|
|13j | Importkoh.| Heizdl L | ja | - | 649,5 | 1,482 | 438,26|
|139| Importkoh.| Heizdl L | nein | - | 1303,8 | 2,714 | 480,40|
| . ~e= |
|11j|8teinkohle| Heizdl § | nein | - | -72,3 | 0,156 | ~463,46]
|T1j|Steinkohle| Heizdl 8 | ja | - | -81,2 | 0,186 | -436,56]|
|I1j|8teinkohle| Gas | nein | - | -46,1 | 0,396 | -116,41]
|I1j|steinkohle| Gas { ja | - | -50,1 | 0,472 | -106,14|
|11j|steinkohle| Heizdl L | nein | - | -14,7 | 0,201 | ~73,13|
[11j|Steinkohle| Heizdl L | ja | - | -12,8 | 0,240 | -53,33|
|123|steinkohle| Heizdl § | nein | - | -118,4 | 0,508 | -233,07]
|12j|steinkohle| Heizdl 6§ | ja | - | -136,0 | 0,603 | -225,54|
|12j|Steinkohle| Gas | nein [ = | -26,2 | 1,288 | -20,34]
|12j|8teinkohle| Gas | ja | - | -26,5 | 1,530 | -17,32|
|123|steinkohle| Heizdl L | nein | - | 71,7 | 0,656 | 109,30]
|12i|Ssteinkohle| Heizdl L | d4a | - | 89,9 | 0,779 | 115,40|
|13j|Steinkohle| Heizdl 6 | ja | - | =223,6 | 1,129 | =-198,05]
|13ji8teinkohle| Heizdl S | nein | - | -372,5 | 2,027 | -183,77|
|I3j}steinkohle} Gas | Ja |} - | -24,2 | 3,010 | -8,04]
|13j|5teinkohle} Gas | nein | - | -27,3 | 5,731 | -4,76|
|I3j|steinkohle| Heizdl L | ja | - | 220,5 | 1,482 | 148,79
|z34j|Steinkchle| Heizdl L | nein | - | 471,4 | 2,714 | 173,69|

Werden fiir den Vergleich Preise fiir heimische Steinkohle unterstellt, so fithren die hier
vorgestellten SubstitutionsmaBnahmen in der Regel zu negativen spezifischen Minderungs-
kosten, lediglich die Substitution durch lcichtes Heizdl erscheint nicht so effizient. Auch
hier kann, ebenso fiir die Importkohle, hinsichtlich der Effizienz der MaBnahmen eine
Reihenfolge schweres Heizdl-Gas-leichtes Heizol abgeleitet werden.
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Substitution von schwerem Heizd] durch leichtes Heizdl und Gas

Der Vergleich der MaBnahmen zur Substitution von schwerem Heizdl in Heizwerken in
der Indusisie fiihrt sowoh! fiir leichtes Heizdl als auch fiir Gas zu positiven spezifischen
Minderungskosten, jedoch auf einem unterschiedlich hohem Niveau. Die Effizienzen fiir
Gas liegen unabhiingig von der Auslastung und der GroBe der Anlage bei rund 110 DM/t
CO,, wihrend beim leichten Heizdl, cbenfalls wieder unabhéngig von der Auslastung und
der GrdBe, spezifische Minderungskosten von ca. 1350 DM/t CO, zu verzeichnen sind
(vgl. Tabelle 7.3). Deshalb sind in der Tabelle 7.3 auch nur die iiber die AnlagengroBe
und Gber die Auslastungsklassen gemiltelien Ergebnisse der Substitution von schwerem
Heizdl dargestelit, eine detailliertere Struktur findet sich in Tabelle A.21.

Tabelle 7.3
Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Substitution von schwerem
Heizdl bei der Warmeversorgung in Heizwerken im Industriesektor

|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|

| |tion von |tion durch|wert |teil- | differen: | minderung | |

| { ] 1 |kosten| Mio. DM/a | Mio.tCO2/a | DM/t cO2 |

|143| Heizdl 8 | Gas | nein | - | 336,5 | 3,294 | 102,16

|Iij| Heizdl § | Gas | & | - | 280,7 | 2,471 | 113,60]

|Iij| Heiz8l S | Heizd1l L | ja | =~ | 601,3 | 0,453 | 1327,37|
- 1 ] |

|xi4| Heiz8l 8 | Heizdl L | nein | 780,3 0,570 1368,95|

Da fiir dieses Ergebnis insbcsondere die Relation der Energietriigerpreise bedeutend ist,
konnte eine Verdnderung der Preisrelation zugunsten des Gases auch eine Verschicbung
des Vorzeichens der spezifischen Minderungskosten von positiv zu negativ bedeuten. Auf
die Sensitivitit der Ergebnisse in Abhingigkeit von den Energietrigerpreisrelationen wird
in Kapitel 7.3 noch naher eingegangen werden.

Substitution von leichtem Heizdl durch Gas

Die SubstitutionsmaBoahmen von leichtem Heizdl durch Gas in den Heizwerken der
Industrie weisen durchweg eine relativ hohe Effizienz auf. Auch hier zeigt es sich wieder,
daf die Variation der AnlagengroBe zwar einen kleinen, aber keinen nennenswerten
EinfluB auf das Ergebnis ausiibt (vgl. Tabelle 7.4).
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Tabelle 7.4
Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Substitution von leichtem
Heizd] bei der Wiarmeversorgung in Heizwerken im Industriesektor

jTyp|Substitu- |Substitu~ |Rest- |Ver- | Kosten- | Emisesions- | Effizienz|
| |tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |
1 | | |kosten| Mio. DM/a | Mioc.tCO2/a | DM/t CO2 |

[I11| Heizdl L | Gas | nedn | - | - 362,2 | 4,413 | -196,41|
|211| Heizdl L | Gas | ja | - | -85,7 | 0,461 | -185,90]
|112| Beizdl L | Gas | nein | - | - 66,9 | 0,413 | -161,99]
|112| Heiz3l L | Gas L da_| - | =-76,4 | 0,490 | -155,92|
|213| Heizdl L | Gas | nedin | - | - 28,5 | 0,178 | -160,11]
|113] Heiz8l L | Gas | _4a | - | =32,9 | 0,211 | -155,92]|

7.2.2 Heizkraftwerke

Fir die Ermittlung der spezifischen Minderungskosten der in der Industrie mdglichen
MaBnahmen der Brennstoffsubtitution sind Anlagen aller vier GroBenklassen zu be-
trachten. Die 6konomischen Parameter zu den verschiedenen Heizkraftwerken sind in den
Tabellen A.7 bis A.10 enthalten.

Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, Mineralle und Gas

Die Substitution von mit Braunkohle gefeuerten Heizkraftwerken durch Heizkraftwerke,
die mit anderen fossilen Brennstoffen betrieben werden, fiihrt bei schwerem Heizdl in
allen GroBenklassen zu guten Effizienzen und ebenso fiir Gas in den GrdBenklassen 2, 3
und 4. Demgegeniiber liegen die spezifischen Minderungskosten bei leichtem Heizdl und
bei der Steinkohle zu hoch, damit von einer potenticllen Alternative gesprochen werden
konnte. Lediglich in der GroBenklasse 1 weist die Substitution durch Importkohle
negative spezifischen Minderungskosten bei einem Ersatz der Anlagen nach Erreichen der
Lebensdauer auf, jedoch ist hier das CO,-Minderungspotential mit 0,003 Mio. t CO, sehr
gering (vgl. Tabelle 7.5).

Substitution von Steinkohle durch Mineraldle und Gas

Fir den Vergleich der MaBnahmen zur Steinkohlesubstitution in Heizkraftwerken der
Industrie zur Wirmeerzeugung muB wieder zwischen Importkohle und heimischer
Steinkohle differenziert werden.

Der Vergleich mit Heizkraftwerken, die heimische Steinkohle einsetzen, fallt in der Regel
zugunsten der Konkurrenzenergietriiger aus, lediglich in der Klasse 1 ergeben sich fir
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leichtes Heizdl und Gas noch positive Minderungskosten, schweres Heizdl weist dagegen
fiir alle Klassen negative Minderungskosten auf. Eine Analyse der Variation der An-
lagengroBe zeigt, daB hier keine generelle Tendenz hinsichtlich der Effizienz der einzel-
nen MaBnahmen ersichtlich ist (vgl. Tabellc 7.6).

Werden Importkohlepreise der Betrachtung zugrunde gelegt, so ergibt sich, daB schweres
Heizdl auch bei diesem Vergleich immer negative spezifische Minderungskosten aufweist,
auch fir Gas konnen, insbesondere in den GroBenklassen 2 und 3, mit zunchmender
AnlagengroBe auch steigende Effizienzen ermittelt werden. Nur das leichie Heizdl hat im
Vergleich mit Importkohle immer hohere Gesamtkosten, so daB hier stels positive
spezifische Minderungskosten auftreten.

Substitution von schwerem Heizdl durch leichtes Heizdl und Gas

Eine Substitution von Heizkraftwerken in der Industric, die mit schwerem Heizdl
betricben werden, durch cin solches, das leichtes Heizdl einsetzt, fiihrt zu positiven
spezifischen Minderungskosten von 1500 DM je t CO, und mehr, eine solche MaBnahme
scheint nicht durchfihrungswert. Der Vergleich mit Gas zeigt demgegeniiber eine
deutliche Verbesserung, jedoch auch eine starke Abhéngigkeit der Ergebnisse von der
GroBenklasse der Anlage. Wahrend in der Klasse 2 und in der Klasse 3 recht gute
Effizienzen fiir die MaBnahmen ermittelt werden konnten, sind in der Klasse 1 und, mit
Abstrichen, auch in der Klasse 4 recht hohe spezifische Minderungskosten zu verzeichnen
(vgl. Tabelle 7.7).
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Tabelle 7.5
Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Braunkohlesubstitution
bei der Wiarmeversorgung in Heizkraftwerken im Industriesektor

|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | i
1 | | jkosten| Mio. DM/a | Mio.tc02/a | DM/t CO2 |
|IK1|Braunkohle| Heizdl 5 | nein | - | -16,1 | 0,011 | -1463,64]
|1K1|Braunkohle| Beizdl 6 | ja | - | ~3,4 | 0,003 | =-1133,33]
| IX1|Braunkohle|Importkoh.| nein | - | -0,7 | 0,003 | -233,33|
| IXl|Braunkohle|Importkoh.| ja | - | 0,4 | 0,001 | 400,00
| IX1|Braunkohle| Gas | nein | - | 13,7 | 0,022 | 622,73
| IX1|Braunkohle| Gas | ja | - | 4,0 | 0,006 | 666,67|
| IK1|Braunkohle|Steinkohle| nein | - | 2,7 | 0,003 | 900,00
|1X1|Braunkohle|Steinkohle| ja | - | 1,3 | 0,001 | 1300,00]
| IK1|Braunkohle| Heizdl L | nein | - | 18,9 | 0,013 | 1453,85|
| IX1)Braunkohle| Heizdl L | ja | = | 5:3 | 0,003 | 1766,66|
| IX2 |Braunkohle| Heizdl 5 | nein | - | -4,6 | 0,020 | -230,00]
|IK2|Braunkohle| Heizél 8 | ja | - | -2,7 | 0,024 | -112,50]
| IK2 |Braunkohle| Gas | nein | - | -4,2 | 0,042 | -100,00]
| IX2 |Braunkohle| Gas | ja | - | -2,2 | 0,049 | -44,90|
|IX2|Braunkohle| Heizél L | nein | - | 13 | 0,025 | 52,00]|
| IK2 |Braunkohle| Heizdl L | ja | =~ | 4,3 | 0,029 | 148,28|
|IK2|Braunkohle|Importkoh.| nein | - | 2,2 | 0,006 | 366,67
| IK2 |Braunkohle|Importkoh.| ja | = | 5,3 | 0,007 | 757,14|
|IK2 |Braunkohle|Steinkohle| nein | - | 8,4 | 0,006 | 1400,00|
|IK2 |Braunkohle|Steinkohle| d4a | - | 12,8 | 0,007 | 1828,57|
|IK3|Braunkohle| Gas | nein | - | 13,3 | 0,176 | 75,57
|IK3|Braunkchle| Heizdl S | nein | - | 7.4 | 0,085 | 87,06 |
| IK3 |Braunkohle| Gas | jJa | = | 22,1 | 0,209 | 105,74}
| IK3|Braunkohle| Heizdl 8 | ja | - | 15,1 | 0,101 | 149,50|
| IK3|Braunkohle| Heizdl L | nein | - | 29,1 | 0,105 | 277,14
|IK3|Braunkohle| Heizdl L | ja | - | 40,8 | 0,125 | 326,40|
| IK3 |Braunkohle | Importkoh.| nein | - | 36,1 | 0,026 | 1388,46|
| IX3|Braunkohle | Importkoh.| ja | - | 49,2 | 0,031 | 1587,10|
| IK3 |Braunkohle|Steinkohle| nein | - | 60,5 | 0,026 | 2326,92]|
|IK3|Braunkohle|Steinkohle| ja | - | 78,2 | 0,031 | 2522,58|
| IX4 |Braunkohle| Heizdl & | nein | - | -1,4 | 0,072 | -19,44]|
| IX4 |Braunkohle| Heizdl s | ja | - | 3,2 | 0,086 | 37,21
| IK4 |Braunkohle| Gas | nein | - | 7.4 | 0,149 | 49,66|
| IK4 |Braunkohle| Gas | ja | - | 13,7 | 0,177 | 77,40
| IX4 |Braunkohle| Heizdl L | nein | - | 21,8 | 0,089 | 244,94
| IK4 |Braunkohle| Heizdl L | ja | - | 30,8 | 0,106 | 290,57|
| IX4 |Braunkohle|Importkoh.| nein | - | 29,0 | 0,022 | 1318,18]|
| IK4 |Braunkohle|Importkoh.| ja | = | 39,3 | 0,026 | 1511,54|
| IK4 |Braunkohle|Steinkohle| nein | - | 54,0 | 0,022 |  2454,55}
|IK4 |Braunkohle|Steinkohle| d4a | - | 69,1 | 0,026 | 2657,69]
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Tabelle 7.6
Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Steinkohlesubstitution
bel der Wiirmeversorgung in Helzkraftwerken im Industriesektor

ITyp[Substitu- |Substitu- [Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
i jtion von |tion durch|wert |teil- | differensz | minderung | i
| | | |kosten| Mio. DM/a | Mio.tCO2/a | DM/t CO2 |

|1K1|Importkeh.| Heiz8l 8 | nein | - | = 25,3 | 0,027 | «937,04|
|IK1|Importkoh.| Heiz8l 8 | ja | - | -5,3 | 0,007 | -757,14|
| IK1 | Importkoh.| Gas | nein | - | 2 | 0,069 | 452,17|
| IK1| Importkoh.| Gas | Ja | - | 0,8 | 0,017 | 517,65]
|IK1{Importkoh.| Heiz¥l L | nein | - | 44,6 | 0,036 | 1238,89|
|IXK1]Importkoh.} Hei2Bl L | 4a | - | 12,1 | 0,009 | 1344,44]|
|1K1|Steinkchle| Heiz2¥l 8 | nein | - | - 37,5 | 0,027 | -1388,85%|
|IX1|Steinkohle| Heiz8l 8 | ja | - } - 8,3 | 0,007 | -1185,71|
|IK1|Steinkohle| Gas | nein | - | 19,0 | 0,069 | 275,36|
| IK1|Steinkchle| Gas | da |} = | 5,8 | 0,017 | 341,18]
|IK1[Steinkohle| Heiz8l L | nein | -~ | 32,4 | 0,036 | 900,00|
|IKl|Steinkohle| Heizdl L | 4a | - | 9,1 | 0,009 | 1011.11}
|IK2 | Importkoh.| Heiz8l S | nein | - | - 18,1 | 0,056 | -323,21|
|IK2|Importkoh.| Heiz¥l 8 | ja | - | =~ 12,9 | 0,067 | -192,54|
| IK2 | Importkoh.| Gas | nein | - | - 13,3 | 0,142 | -93,66|
| IK2 | Importkoh.| Gas | Ja | - | - 7.1 | 0,16% | -42,01]
|IK2 | Importkoh.| Heizxtl L | nein | - | 5,7 | 0,074 | 77,03]
|IK2|Importkoh.| Heiz8l L | fa | =~ | 15,5 | 0,089 | 174,16
|IK2|Steinkohle| Heiz¥l 8 | nein | - | = 43,2 | 0,056 | ~771,43|
|IK2|Steinkohle| Heizél 8 | jJa | - | - 42,8 | 0,067 | -638,81|
}1X2|Steinkohle| Gas | nein | - | - 38,4 | 0,142 | =270,42|
{IX2|Steinkohle| Heiz8l L | nein | - | = 19,4 | 0,074 | -262,16]|
|1X2 |Steinkohle| Gas | 3a | - | =137,0 | 0,16% | -218,93]
[1K2|Steinkohle| Hei2Bl L | 4a | - | = 14,4 | 0,089 | -161,80]
[IK3|Importkoh.| Heizl § | nein | - | - 49,4 | 0,082 | -602,44|
|IK3|Importkoh.| Heizdl 8 | ja | = | = 45,9 | 0,697 | -473,20]|
| IK3 | Importkoh.| Gas | nein | - | - 43,2 | 0,207 | ~208,70|
|IX3|Importkoh.| Heizdl L | nein | - | = 20,4 | 0,109 | -187,16]
| 1K3| Importkoh.| Gas | Ja | = | - 38,5 | 0,246 | =156,50|
|IK3]Importkoh.| Heig¥l L | ja | - | = 11,5 | 0,130 | =88, 46|
|IK3|Steinkohle| Heiz8l § | nein | - | - 83,1 | 0,082 | -1013,41}
|IK3|Steinkohle| Heiz¥l 8 | ja | - | - 85,9 | 0,097 | -885,57)
|IK3|Steinkohle| Heixtl L | nein | - | - s4,1 | 0,109 | -496,33)
|IK3|8teinkohle| Heizdl L | ja | - | - 51,5 | 0,130 | -396,15]|
|IK3|Steinkohle| Gas | nedin | - | - 76,9 | 0,207 | -371,50]
|1X3|Steinkohle| Gas | ja | - | - 78,5 | 0,246 | -319,11|
| IK4|Importkoh.| Beiz¥l 8 | nein | - | - 168,7 | 0,914 | =-184,57|
|IK4|Importkoh.| Heizél 8 | ja | - | - 119,7 | 1,086 | -110,22|
|1%4 | Importkoh.| Gas | nein | « | 44,8 | 2,315 | 19,35}
[1X4|Importkoh.| Gas | ja | - | 133,9 | 2,751 | 48,67|
|IK4|Importkoh.| Heiz8l L | nein | - | 260,2 | 1,219 | 229,86
|14 |Importkoh.| Hedz8l L | {a | - | 413,7 | 1,448 | 285,701
|IK4|Steinkohle| Heizdl 8 | nein | - | - 624,7 | 0,914 | =-683,48|
|IR4|Steinkohle| Heizdl 8 | ja | - | - 661,4 | 1,086 | -609,02]
| IX4|Steinkohle| Gas | nein | - | - 411,2 | 2,315 | -177,62|
| 1X4 |Steinkohle| Gas | 3a | - | - 407,8 | 2,751 | -148,24|
|IK4|Steinkohle| Heiz¥l L | nein | - | - 175,98 | 1,219 | -144,22|
|IK4[Steinkohle| HeizBl L | ja | - | - 128,0 | 1,448 | -88,40|
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Tabelle 7.7

Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Substitution von schwerem
Heizdl bei der Wirmeversorgung in Heizkraftwerken im Industriesektor

|Typ|Ssubstitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz]|
| |tion von |tion durch|wert |[teil- | differenz | minderung | |
[ | | [kosten| Mio. DM/a | Mio.tco2/a | DM/t CO2 |
|IK1| Heizdl 8 | Gas | nein | - | 182,6 | 0,068 | 2685,29]
|IX1| Heizdl § | Gas | da | - | 47,5 | 0,017 | 2794,12|
|IX1| Heizdl § | Heizdl L | nedn | - | 214,1 | 0,015 | 14273,33f
|IXl| Heizsl 8 | Beiz8l L | d4a | - | 55,3 | 0,003 | 18433,33|
|IXK2| Heizdl 8 | Gas | nein | - | = 15,7 | 0,071 | -221,13]
|IK2| Heiz8l 8 | Gas | da | - | - 5,9 | 0,084 | -70,24]|
|IX2| Heizdl 8 | HeizBl L | nein | - | 18,8 | 0,015 | 1253,33|
|IX2| Hei25l § | Heizdl L | da | - | 35,1 | 0,018 | 1950,00]
|IK3| Heiz8l § | Gas | nedn | =" | - 4,0 | 0,059 | -67,80}
|IX3| Heizdl & | Gas | ja | - | 2,2 | 0,069 | 31,08|
}IK3| Helizdl 8 | Heizdl L | nein | - | 10,3 | 0,013 | 792,31|
|IK3| Heizdl 8 | Heizdl L | d4a | - | 19,1 | 0,015 | 1273,33]
|IR4| Beizdl £ | Gas | nein | - | 3,1 | 0,030 | 103,33
|IX4| Heizdl § | Gas | d4a | - | 5,3 | 0,036 | 147,22
|IK4| Helizbl 8 | Heizdl L | nein | - | 9,0 | 0,007 | 1285,71|
|IK4| Heizbl S | Heizd) L | da | - | 12,3 | 0,007 | 1757,14|

Substitution von leichtem Heizdl durch Gas

Leichtes Heizdl wird in der Industrie in Heizkraftwerken nur in der GroBenklasse 1
verwendet. Bei dieser AnlagengroBe kann das Gas gut gegen das leichte Heizdl konkur-
rieren, so daB fiir diese MaBnahmen negative spezifische Minderungskosten in Hohe von
rund -300 DM je t CO, ermittelt werden konnten (vgl. Tabelle 7.8).

Tabelle 7.8
Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Substitution von leichtem
Heizol bei der Wirmeversorgung in Helzkraftwerken im Industriesektor

|Typ|Substitu- |Substitu~ |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |[tion durch|wert |[teil- | differenz | minderung | |
| | | |kosten| Mio. DM/a | Mio.tco2/a | DM/t co2 |
|IXK1| Heizdl L | Gas | nedn | - | ~ 7.8 | 0,026 | -300,00]
{IK1| Heizdl L | Gas | da | = | - 1,5 | 0,006 | -250,00|
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7.3  Wirtschaftliches Potential und Erwartungspotential

Aussagen zum wirtschaftlichen Potential und erst recht zum Erwartungspotential der
verschiedenen Techniken der Warmeerzcugung im Industriesektor sind auf dem hier zwar
disaggregierten, jedoch immer noch zu stark zusammengefaBten Niveau, nur sehr
pauschal moglich, da es vor allem in der Industrie stark von den real existierenden
Einsatzbedingungen der Anlagen abhdngt, welcher Brennsloff eingesetzt wird. Filr
genauere Aussagen miBic auch cine systemare Gesamtbetrachtung unter dem Einsatz von
Energiemodellen erfolgen, da dic vorgegebenc Energicnachfragestruktur beibehalten
wurde, dic aber gerade durch MaBnahmen der rationellen Energieanwendung tangiert
wird. Des weiteren miiBie dic Betrachtung auf alternative Systeme zur Wirmeerzeugung
und auf einzelne Industriesektoren ausgedchnt werden.

Die durchgefiihrte Analyse legt jedoch die Vermutung nahe, daB in der nahen Zukunft
der Gaseinsatz in der Industrie weiter zunehmen wird, so daB hier ein positiver Effekt fir
die CO,-Emissionen zu crwarten ist. Eine beziiglich der Effizienz von MaBinahmen zur
CO,-Minderung beachtenswerte Alternative stellt der Einsatz von schwerem Heizol in der
Industrie dar, hier sollte jedoch die Entwicklung der SO,-Emissionen beachtet werden
(vgl. Kapitel 1).

Fiir eine Verbesserung der Effizienz der MaBnahmen einer verstarkten Substitution der
fossilen Energietriger untercinander zugunsten der CO,-drmeren fossilen Energietrager
stellt sich die Frage, inwieweit dic Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs, und
damit auch der spezifischen Mindcrungskosten, von einer Verinderung der Encrgiepreis-
differenzen beeinfluBt werden. Zur Klirung dieser Fragestellung wurde in Kapitel 3.1 eine
Formel abgeleitet, die dariiber Auskunft gibt, um welchen Zuschlag die Brennstoffpreise
eines Energietriigers ansteigen miissen, damit eine kostengleiche Energieversorgung wie
mit einem Gassystem madglich ist (Gleichung 3.4).

Diese Fragestellung soll hier nun fiir den Industriesektor exemplarisch anhand der
Wirmeerzeugung in Heizwerken untersucht werden, die einen Anteil in H8he von 92,5 %
an der Warmeerzeugung der Industrie im Jahr 2005 im Referenzfall von /PROGNOS,
1987/ ausmacht (vgl. Tabelle A.20). Aus den hier unterschiedenen vier GroBenklassen der
Heizwerke wird fiir die Analysc die Klasse mit einer Wirmeleistung von 10 bis 50 kW,
(GroBenklasse 2) ausgewihlt, da sich gezeigt hat (vgl. Kapitel 72.1), daB die Variation
der AnlagengriBe cinen geringeren EinfluB auf das Ergebnis des Vergleichs hat als die
Variation der Auslastung der Anlagen.
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Mit der Ubertragung der Gleichung 3.4 auf die Warmeerzeugung in Heizwerken kann
nun bei vorliegenden Informationen {iber die Kosten der Heizwerke und den Gesamt-
nutzungsgrad der Anlagen (vgl. Tabelle A.12) sowie einer Entwicklung der Energietrager-
preise der iiber den Belrachtungszeitraum konstante Zuschlag zu den Brennstoffpreisen
der Energietrager Braunkohle, Importkohle, heimische Steinkohle, schweres Heizdl und
leichtes Heizdl ermittelt werden, damit die Warmeerzeugung in Heizwerken der Klasse 2
in der Industric mit der Erzeugung in Gasheizwerken der selben GroBenklasse kosten-
gleich ist. Das Ergebnis der Berechnung ist fiir den vorliegenden Vergleich in Abbil-
dung 7.2 dargestelit.
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Abb. 7.2:  Zuschlag zu den vorgegebenen Brennstoffpreisen zur kostengleichen Wirme-
erzeugung von fossilen Heizwerken mit Gasheizwerken

Die Abbildung 7.2 zeigt, daB die Warmeerzeugung in Gasheizwerken der Klasse 2
gegeniiber der Warmeerzeugung mit heimischer Steinkohle und mit leichtem Heizdl iiber
die gesamie betrachtete Auslastungsbandbreite wirtschaftlich ist, was durch die pegativen
Zuschlagswerte zum Ausdruck kommt. Demgegeniiber ist bei der Wirmeerzeugung in
Braunkohicheizwerken die Wirtschaftlichkeitsschwelle gegeniiber Gasheizwerken bei einer
Auslastung unter 2000 Stunden pro Jahr und bei Importkohleheizwerken bei einer
Auslastung von ca. 2700 Stunden pro Jahr anzusetzen. Hier wire ein maximaler Zuschlag
von rund 6 DM je GJ (bei der Importkohle) bzw. 7,5 DM je GJ (bei der Braunkohle)
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notwendig, damit dic Gasheizwerke auch bei hohen Auslastungen wirtschaftlich arbeiten
konnten. Dies wiirde bedeuten, daB diec im gemeinsamen Analyscraster vorgegebenen
Energietragerpreise von Braunkohle und Importkohle eine Verdreifachung erfahren
miBten.

Die Wirmeerzeugung in Olheizwerken, die mit schwerem Heizdl befeuert werden, ist bei
den in der Abbildung 7.2 belrachteten Auslastungen immer kostenginstiger als in
Gasheizwerken. Hieraus ergibt sich, daB fiir die gesamte Auslastungsbandbreite ein
zusatzlicher Aufschlag auf die im gemeinsamen Analyseraster vorgegebenea Preise von
3 DM/GJ auf den Preis fir schweres Heizdl notwendig wére, damit die Gasheizwerke im
Vergleich wirtschaftlich wiren. Dies bedeutet, daB damit der Preis fiir schweres Heizdl
um 50 % angehoben wiirde.

Die Abbildung 7.2 zeigt auch, welche Zuschlige zum Beispiel bei einem Vergleich von
Braunkohle mit leichtem Heizdl oder mit schwerem Heizdl notwendig wiren, da sich
diese Werte aus der Subtraktion der entsprechenden Werte in der Abbildung 7.2 ergeben
(vgl. Gleichung 3.4). So wire etwa zur Kostengleichheit der Wirmeerzeugung in
Braunkohleheizwerken und in mit schwerem Heizdl befeuerten Heizwerken der Klasse 2
bei einer hohen Auslastung ein Zuschlag von rund 4,5 DM je GJ auf den Preis von
Braunkohle notwendig wiére.
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8. Mafinahmen beim Verkehrssektor in der nahen Zukunft

Moglichkeiten zur Minderung klimarelevanter Spurengase im Verkehrssektor werden im
Rahmen des Studienprogramms der Enquete-Kommission Vorsorge zum Schutz der
Erdatmosphire in den Studienschwerpunkien A.1.4 und AJS.1 nédber untersucht. Hierbei
werden auch die Substitutionsmdglichkeiten der fossilen Energietrager untereinander
behandelt (Benzin und Diesel untereinander in A.1.4 sowie Benzin und Diesel gegeniiber
Gas in A.S.1), so daB im Rahmen des Studienschwerpunktes A.3.2 eine Behandlung
dieser MaBnahmen unterbleiben konnte. Im folgenden sollen jedoch kurz die Substitu-
tionsmoglichkeiten im Verkehrsscktor beschrieben werden, damit ein Gesamtbild der
MaBnahmen bei den fossilen Energietragern untereinander entsteht.

Insgesamt sinkt der fossile Energieverbrauch des Verkehrssektors im Referenzfall mit
Kemenergienutzung von PROGNOS zwischen 1987 und 2005 um 13 % ab, wobei der
groBte Teil dieses Effektes vom StraBenverkehr verursacht wird /PROGNOS, 1987/
Dabei kommt es auch zu einer starken Anteilsverschiebung zwischen dem Dieselkraftstoff
und dem Motorenbenzin zugunsien des Dieselkraftstoffes. Die Abbildung 8.1 stellt die
aus dieser Entwicklung resultierenden CO,-Emissionen der Jahre 1987 und 2005 einander
gegeniiber. Dabei sinken die gesamten CO,-Emissionen des Verkehrssektors zwischen
1987 und 2005 analog zum fossilen Brenostoffverbrauch um insgesamt 13 % ab.

Der groBte Teil der CO,-Emissionen des Verkehrssekiors im Referenzfall im Jahr 2005
verursacht mit 87 % der StraBenverkehr (vgl. Tabelle 8.1). Da bei den Verkehrssystemen
Schienenverkehr, Schiffahrt und Luftverkehr derzeit keine Techniken fiir eine Substitution
der eingesetzten fossilen Brennstoffe verfiigbar sind, wird im folgenden nur der StraBen-
verkehr und hiervon auch nur der Individualverkehr ndher betrachtet, der im Jahr 2005 im
Referenzfall 62 % der gesamten CO,-Emissionen des Verkehrsseklors verursacht.

Fir den StraBenpersonenverkehr soll fiisr das Jahr 2005 untersucht werden, welche
technischen und wirtschaftlichen Potentiale die Kraftstoffe Benzin, Diesel und Fliissiggas
haben und welche spezifischen Minderungskosten bei SubstitutionsmaBnahmen entstehen.
Dies geschieht jedoch nur in einer Gberschldgigen Rechnung, fir genauvere Analysen sei
noch einmal auf die Studienschwerpunkie A.1.4 und A.5.1 des Studienprogramms der
Enquete-Kommission Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphére verwiesen.
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Abb. 8.1: CO,-Emissionen des Verkchrssektors in der Bundesrepublik Deutschland in
den Jahren 1987 und 2005 in Mio. t CO,

8.1  Substitution von Vergaser- und Dieselkraftstoff untercinander

PROGNOS geht im Referenzfall mit Kemenergienutzung von einem durchschnittlichen
spezifischen Verbrauch der gesamien Flotte von 244,99 MJ/100 km (oder 7,5 Liter je 100
km) fiir Benzinfahrzeuge und von 240,94 MJ/100 km (oder 6,7 Liter je 100 km) fiir
Dieselfahrzeuge im Jahr 2005 aus (vgl. Tabelle 8.1) /PROGNOS, 1987/. Werden diese

spezifischen Verbrauchswerte mit spezifischen CO,-Emissionen in Hohe von /Heitland,
1989/

73 kg CO, je GJ fir Diesel und

71 kg CO, je G fiir Benzin
multipliziert, so ergeben sich spezifische, auf die Fahrleistung je Personenkraftwagen
(PKW) bezogene CO,-Emissionen in Hohe von

17,6 kg CO, je 100 km fiir Dieselfahrzeuge und

17,4 kg CO, je 100 km fiir Benzinfahrzeuge.

Die unter diesen Voraussetzungen ermittellen spezifischen CO,-Emissionen je 100 km
Fahrleistung lassen aufgrund der Unsicherheit bei der Entwicklung der spezifischen
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Struktur des Verkehrssektors in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005

| PEW/Kombi | Benzin | Diesel |Fliissiggas| Strom | Insgesamt |
| = een | ===mmmmeee| | | | -|
| Bestand in 1000 | 24804,7 | 5845,0 | 10,3 | 500,0 | 31160,0 |
| rahrleistung pro PKW in km | 10750 | 21330 | 10750 | 6000 | 12660 |
| Spez. Verbrauch in MJ/100 km | 244,985 | 240,940 | 232,736 | 108,000 | 242,932 |
| Endenergieverbrauch in PJ | 6s2,01 | 300,39 | 2,57 | 3,24 | 958,21 |
| co2-Emissionen in Mio. t | 46,29 | 21,93 | 0,17 | = | 68,39 |
e R T P —— B -l
| Tweirdder | Benzin | Diesel |Fliissiggas| Strom | Insgesamt |
| mmemmmmm e e e e |ommmmmmnes —— Y PN PO P —
| Endenergieverbrauch in PJ | 23,56 | - | - | - | 23,56 |
| co2-Emissionen in Hio. t | 1,67 | - i - | - | 1,67 |
| B - | -| | |
| Busse | Benzin | Diesel |Flissiggas| Strom | Insgesamt |
| - ] [=- | [ i |
| Endenergieverbrauch in PJ | 0,09 | 41,25 | - | - | 41,34 |
| cO2-Emissionen in Mio. t | 0,01 | 3,00 | - | - | 3,01 |
O — -| | ! |--- | !
| StraBenpersonenverkehr inag. | Benzin | Diesel [Flilesiggas| Strom | Insgesamt |
[eormmem e -- ! [ [ =~ aad B e et |
| Endenergleverbrauch in PJ | 675,66 | 341,64 | 2,57 | 3,24 | 1023,11 |
| cO2-Emissionen in Mio. t | 47,97 | 24,93 | 0,17 | - | 73,07 |
|- MO |- - — -
| StraBengiitarvearkehr insges. | Benzin | Diesel |[Flissiggas| Strom | Insgesamt |
o - | ~mmmmmmmm | e C—— -
| Endenergieverbrauch in PJ | 41,55 | 320,78 | - | - | 362,33 |
| co2-Emissionen in Mio. t | 2,95 | 23,42 | - ! - | 26,37 |
] I | | | I |
| StraBenverkehr insgesamt | Benzin | Diesel |[Fliissiggas| Strom | Insgesamt |
L——— -] || —— | |
| Bndenergieverbrauch in PJ | 717,21 | 662,42 | 2,57 | 3,24 | 1385,44 |
| coz-Emissionen in Mio. t | 50,92 | 48,35 | 0,17 | - | 99,44 |
I I I I I I i
| Schienenverkehr insgesamt | Benzin | Diesel |FPlilssiggas| Strom | Insgesamt |
| - | -] ! | | |
| Endenergleverbrauch in PJ | - | 15,33 | 0,18 | 43,41 | 58,92 |
| co2-Bmissionen in Mio. t | - | 1,12 | 0,01 | - | 1,13 |
| I | | | | |
| Binnenschiffahrt insgesamt | Benzin | Diesel |Fliussiggas| Strom | Insgesamt |
| ——— -~ | - --1 | -- I ! |
| Endenergieverbrauch in PJ i - | 29,97 | - | - | 29,97 |
| CO2-Emissionen in Mio. t | - | 2,19 | - | - | 2,19 |
|= | | | ! | |
| Luftverkehr insgesamt | Benzin | Diesel |Fliissigges| Strom | Insgesamt |
| | == | === ! | | -—=|
| Endenergieverbrauch in PJ | 157,02 | - | - | - | 157,02 |
| co2-Emismsionen in Mio. t | 11,15 | - | - | - | 11,15 |
| |
| Verkehrssektor insgesamt | Benzin | Diesel |Flissiggas| Strom | Insgesamt |
| - | -] | | I ]
| Bndenergieverbrauch in PJ | 874,23 | 707,72 | 2,75 | 46,65 | 1631,35 |
|_CO2-Emissionen in Mio. t | 62,07 | 51,66 | 0,18 | - | 113,91 |
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Verbriiuche nur den SchluB zu, daB es unter den gemachten Annahmen kein Substitu-
tionspotential zwischen Diesel- und Benzinfahrzeugen zur Minderung der CO,-Emis-
sionen gibt.

82  Substitution von Vergaser- und Dieselkraftstoff durch Fliissiggas

Fliissiggas-PKW sind zur Zeit dic einzige wesenlliche Konkurrenz zu Diesel- und
Benzinfahrzcugen in der Bundesrepublik Deutschland. Deshalb wird diese Alternative {Gr
die nahe Zukunft als diec wahrscheinlichstc angeschen, um die beiden andere Systeme zu
ersetzen. Weite Verbreitung weisen Fliissiggas-PKW heute in Europa vor allem in den
Niederlanden auf, wo es aufgrund der hohen Raffineriekapazititen auch ein entsprechend
hohes Fliissiggasaufkommen gibt /OECD, 1986/.

Um zunichst das technische Polential dieses Systems zur Substitution von Diesel- und
Benzinfahrzeugen abschiitzen zu konnen, bedarf es ciner Annahme zu der Entwicklung
des spezifischen Verbrauchs von Flissiggas-PKW. Heute weisen dicse Systeme einen um
5 % geringeren spezifischen Energieverbrauch auf als Benzinfahrzeuge. Wird dieser
Vonteil auch noch filr das Jahr 2005 unterstellt, so bedeutet dies einen spezifischen
Verbrauch der Flissiggas-PKW von 232,74 MJ je 100 km (vgl. Tabelle 8.1). Die
spezifischen CO,-Emissionen fiir Flissiggas betragen 65 kg CO, je GJ. Somit ergeben
sich auf die Fahrleistung bezogene CO,-Emissionen der Fliissiggas-PKW von 15,1 kg
CO, je 100 km. Sie sind somit um 14 % geringer als bei Benzin- und Dieselfahrzeugen.

Fir die Ableitung eines technischen Potentials ist es dariiber hinaus erforderlich, die
notwendige Infrastruktur fir ein System zu untersuchen. Hier wiirde die weitere Verbrei-
tung von Flissiggas-PKW ein entsprechend ausgeweitetes Tankstellensystem erfordern.
Da einc solche MaBnahme ein gewisse Zeit beansprucht, wird fiir das Jahr 2005 eine
Ausweilung des Fahrleistungsanteils der Fliissiggas-PKW an der gesamten PKW-Fahr-
leistung von 0,03 % im Referenzfall /PROGNOS, 1987/ auf 20 % angenommen, wobei
dicse Anteilsgewinne jedoch nicht zu Lasten der Elektrofahrzeuge gehen sollen.

Aus diesen Abschitzungen resultiert, da8 durch die Substitution von Diesel- und Benzin-
fahrzeugen durch Fliissiggas-PKW im Jahr 2005 insgesamt 10,69 PJ an Endenergie und
insgesamt 1,98 Mio. t CO, cingespart werden konnen. Dies bedeutet eine Minderung der
CO,-Emissionen des StraBenpersonenverkehrs um 2,7 % und eine Reduzierung der CO,-
Emissionen des gesamten Verkehrssektors um 1,7 % im Jahr 2005.
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Fir die Ermittlung der spezifischen Minderungskosten wurde ebenfalls auf Werte aus der
OECD-Studie zurickgegriffen /OECD, 1986/. Danach weisen Fliissiggas-PKW rund
doppelt so hohe Gesamtkosten (Investitions- und Betriebskosten) auf wie Benzinfahrzeu-
ge- Damit ergeben sich Mehrkosten fiir die Umsetzung des gesamten technischen
Potentials von 46,2 Mio. DM pro Jahr, woraus sich spezifische Minderungskosten in
Hohe von 23,33 DM je t CO, ermitteln lassen.

Beziiglich der zu erwartenden Umsetzung der Mafinahme kann angenommen werden, da8
aufgrund der durch sehr groien Kostendifferenzen nicht das technische Potential dieser
MaBnahme im Jahr 2005 ausgeschopft wird, sondermn daB eher der kiecinere Anteil des
PROGNOS-Referenzfalles verwirklicht wird. Detailiertere Informationen zu diesem
Themengebiet werden jedoch aus den Ergebnissen des Studienschwerpunktes A.S.1
[Heitland, 1989/ erwartet.
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9. Mafinahmen zur Minderung klimarelevanter Spurengase in der fernen
Zukunft

Fir die Ermittlung von Substitutionspotentialen fir die fossilen Energietriger untereinan-
der in der fernen Zukuaft (2050) wire dic notwendige Voraussetzung das Vorhandensein
cines Refercnzszenarios filr die Energieversorgungs- und -nachfragestruktur in der
Bundesrepublik Deutschland. Ein solches liegt jedoch gegenwirtig fiir diesen Zeithorizont
fir die Bundesrepublik Deutschland in dem bendligten Diasaggregationsgard nicht vor,
Deshalb werden im folgenden die Tendenzen der MinderungsmaBnahmen, die sich fir die
feme Zukunft ableiten lassen, anhand des Referenzszenarios der nahen Zukunft auf-
gezeigt. Dies erscheint insofern sinnvoll, da es sich hier nur um die Emittiung von Ent-
wickiungstendenzen bei den spezifischen Minderungskosten handelt und nicht um die
Abschitzung cines gesamten CO,-Minderungspolentials.

Ausgangspunkt der Betrachtung soll wieder die Energieversorgungs- und -nachfragestruk-
tur des Referenzfalles mit Kernenergienutizung von PROGNOS fiir das Jahr 2005
/PROGNQOS, 1987/ und die im Rahmen dieser Arbeit ermittelie ticfere Systematisicrung
sein. Dabei gilt es drei Entwicklungen festzuhalten:

1. Die Energiepreise verdndern sich.

2. Alle heute bestehenden Anlagen haben bis in die ferne Zukunft ihre Lebens

dauer errcicht.

3. Das Substitutionspotential im Verkehrssektor vergroert sich.

Die Auswirkungen der ersten beiden Punkic sollen hier am Beispiel der Raumwirmever-
sorgung der privaten Haushalte demonstriert werden, der Verkehrssektor wird ebenfalls

ciner genaueren Analyse unterzogen.

9.1 Mafnahmen beim Haushaltssektor in der fernen Zukunft

Aus der Einschrinkung, daB die Struktur des Jahres 2005 auch im Jahr 2050 giiltig sein
soll, ergibt sich, daB sich beziiglich der technischen Polentiale bei den einzelnen fossilen
Energietragern keine Anderungen ergeben. Es kdnnen folglich auch im Jahr 2050 bei der
Raumwirmeversorgung in Ein- und Zweifamilienhdusern durch die Substitution von
Kohle

1,40 Mio. t CO, durch Ol-Zentralbrennwertkessel,

1,83 Mio. t CO, durch Gas-Zentralbrennwertkessel (95 %-Fall)
eingespart werden. Die entsprechenden technischen Potentiale der CO,-Minderung bei der



193

Substitution von Kohleheizungen (zentral und dezentral) durch Ol- und Gas-Zentralbrenn-
wertkessel sind bei der Betrachtung der Mehrfamilienhauser

0,52 Mio. t CO, bei Ol-Zentralbrennwertkesseln,

0,66 Mio. t CO, bei Gas-Zentralbrennwertkesseln (95 %-Fall).
Bei der Substitution von leichtem Heizdl bei der Raumwérmeversorgung der privaten
Haushalte gibt es ein sehr viel hdheres Substitutionspotential als bei den Kohleheizungen.
Es konnten 0,49 Mio. t CO, dadurch vermindert werden, daB8 die Ol-Einzelheizungen auf
Ol-Zentralbrennwertkessel umgestellt werden. Werden alle (95 %) Ol-Heizungssysteme
durch Gas-Zentralbrennwertkessel ersetzt, so ergibt sich ein technisches Minderungspoten-
tial von

9,41 Mio. t CO, in Ein- und Zweifamilienhdusern und

3,39 Mio. t CO, in Mehrfamilienhdusern.
Zusatzlich kdnnten auch noch die Gas-Einzelheizungen durch Gas-Zentralbrennwertkessel
substituiert werden, wodurch sich ein weiteres Emissionsminderungspotential von 0,24
Mio. t CO, ergeben wiirde.

Fir die Ermittlung der spezifischen Minderungskosten im Jahr 2050 gilt, daB dann keine
der heute bestehenden Anlagen mehr in Betrieb ist, wodurch eine Restwertbetrachtung
entfillt. Des weiteren kann davon ausgegangen werden, daB die zu erzielende Gasan-
schiuBquote bis ins Jahr 2050 ohne hohere AnschluBkosten als bei den Referenzsystemen
verbunden ist. Somit kann mit den in den Tabellen A.15 und A.16 enthaltenen Angaben
und einer Annahme zur Entwicklung der Energietriigerpreise das technische Potential der
CO,-Minderung mit Kosten bewertet werden. Fir die Entwicklung der Energietrdgerpreise
wird angenommen, daB sich nach dem Jahr 2010 keine Veréinderungen mehr ergeben, so
daB die vorgegebenen Energietréigerpreise des Jahres 2010 auch noch im Jahr 2050 und
im Jahr 2070 (AuBerbetriebnahme der Anlage) gelten. Damit lassen sich die spezifischen
Wirmegestehungskosten bei den angenommenen Auslastungen von 1562,5 Stunden pro
Jahr bei Ein- und Zweifamilienhdusern und von 1833,3 h/a bei Mehrfamilienhiusern
bestimmen zu

EZFH MFH
Kohle-Z 281,089 DM/MWhy,. 226,609 DM/MWhy, .,
Ol-E 179,412 DM/MWh,,.. 172,778 DM/MWh,,, .
Gas-E 186,585 DM/MWh,,,... 187,274 DM/MWh,,,...
Kohle- 209,687 DM/MWhy,, ... 208,376 DM/MWhg.
Ol-Brennwert 247,550 DM/MWhy,.., 193,175 DM/MWhy,..
Gas-Brennwert 238,042 DM/MWh, .., 193,126 DM/MWh,,,,..,
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Bei der Substitution von Kohle-Einzelheizungen und -Zentralheizungen bestehen zwei
Alternativen, dic durch unterschiedliche Minderungspotentiale und durch unterschiedliche
spezifische Wirmegestehungskosten gekennzeichnet sind: Ol-Zentralbrennwertkessel und
Gas-Zentralbrennwertkessel. Die Kosten, Effektivititen und Effizienzen der zwei MaBnah-
men zeigt Tabelle 9.1. Die entsprechende Tabelle fiir die nahe Zukunft ist die
Tabelle 5.1. Es zeigt sich, daB hierbei alle MaBnahmen in Mehrfamilienhfiusern wiederum
negative spezifische Minderungskosten aufweisen, bei den Ein- und Zweifamilienhiiusern
ist nur die Substitution von Kohle-Zentralheizungen mit Kosteneinsparungen verbunden,
der Ersatz von Kohle-Einzelheizungen filhrt wieder bei allen MaBnahmen zu Kosten-
erhohungen.

Tabelle 9.1
Kosten, Effektivititen und Effizienzen bei der Brennstoffsubstitution
bei der Raumwiirmeversorgung im Haushaltssektor

|Typ|Ssubstitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienxz|
| |tion von {tion durch{wert |teil- | differenz | minderung | |
1 | ] |xosten]| Mio. DM/a | Mio.tcO2/a | Dm/t co2 |

|EFH| Kohle-z | G1-X BW | nain | - | -127,2 | 0,715 | ~177,90|
|EFB| Kohle-% | Gas-% BW | nein | nein | -163,2 | 0,963 | -169,47|
|er8| Eoble-E | Gas-3 BW | nein | nein | 82,6 | 0,864 | 95,60/
jerH| Eohle-E | &1-3 BW | nein | = | 110,2 | 0,680 | 162,06 |
|ure| Kohle-z | O1-% BW | nein | - | -36,9 | 0,214 | =172,43]
|[urE| Xohle-3 | Gas-% BW | nein | nein | =37,0 | 0,278 | =133,09|
{MPH| Koble-E | O1-2 BW | nein | - |  =-20,2 | 0,310 |  -65,16|
iMrd] Xohle-B | Gas-% BW | nein | nein | -20,3 | 0,385 | -52,73|
|ere| O1-3 | Gas~% BW | nein | nein | -854,0 | 8,615 | -99,13|
|grg| Ol-E | Gas~3Z BW | nein | nein | 327,4 | 0,794 | 412,34|
ieral 81-e ] 61-z Bw | nein | - | 400,1 | 0,373 | 1072,65]|
jursi 91-2 | Gas-2 BW | nein | nein | -1,6 | 3,156 | -0,51|
|ure| O1-E | Gas-2 8% | nein | nein | 32,8 | 0,231 | 141,98]
|urB| O1-E | 61-2 BW | nein | - | 34,6 1 0,121 | 285,95
|EFR| Gas-2 | Gas-2 BW | nein | - | 93,3 | 0,096 | 971,88]
jurH| cas-E | Gas-2 BW | nein | - | 12,2 | 0,140 | 87,14

Die Substitution von Olbeizungen durch Gas-Zentralbrennwertkessel filhrt auch in der
femen Zukunft nur in wenigen Fillen zu Kosieneinsparungen und damit zu negativen
spezifischen Minderungskosten (vgl. Tabelle 9.1 und entsprechend fiir die nahe Zukunft
Tabelle 5.2).

Fir die Moglichkeit der Substitution von Gas-Einzelheizungen durch Gas-Zentral-
heizungen zeigt es sich auch in der fernen Zukunft, daB diese MaBnahme nur in Mehr-
familienhdusern aufgrund der resultierenden Effizienz in den Bereich der Wirtschaftlich-
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keit gelangen kann, dic spezifischen Minderungskosten bei den Ein- und Zweifamilien-

hdusern liegen hier bei ca. 970 DM/t CO, (vgl. Tabelle 9.1 und entsprechend Tabelle 5.3
fir die nahe Zukunft).

Insgesamt ergibt sich, daB die Betrachtung der Substitutionsmoglichkeiten der fossilen
Energietriiger untercinander bei der Raumwérmeversorgung der Haushalte in der fernen
Zukunft insgesamt keine neuen Erkenntnisse erbringt. Da hier nur eine geringfiigige
Variation der Energietriigerpreise vorgenommen wurde, stimmen die Werte der spezifi-
schen Minderungskosten fiir dic nahe und fir die ferne Zukunft zumindest in der
GroBenordnung fiberein.

9.2 Mafnahmen beim Verkehrssektor in der fernen Zukunft

Die CO,-ginstigste fossile Moglichkeit, die Fahrleistungen im Verkehrssektor erbringen
zu kbnnen, sind PKW, die auf der Basis von Methan fahren und so unter dem Kiirzel
CNG(Compressed Natural Gas)-PKW bekannt sind. Weite Verbreitung weisen CNG-PKW
heute in Europa vor allem bereits in Italien auf /OECD, 1986/. Dieses System soll hier
fir die ferne Zukunft dahingehend untersucht werden, weiche CO,-Emissionen in der
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2050 noch emittiert werden, wenn alleine der
Verkehrssektor noch auf fossile Brennstoffe angewiesen ist und wenn dabei der gesamte
Straflenverkehr mit CNG-Motoren abgewickelt wird.

Um zunidchst das technische Potential dieses Systems zur Substitution von Diesel- und
Benzinfahrzeugen abschiitzen zu kodnnen, bedarf es einer Annahme zu der Entwicklung
des spezifischen Verbrauchs von CNG-PKW. Heute weisen diese Systeme einen um 8 %
geringeren spezifischen Energieverbrauch auf als Benzinfahrzeuge. Wird dieser Vorteil
auch noch fiir das Jahr 2050 unterstellt, so bedeutet dies einen spezifischen Verbrauch der
CNG-PKW von 225,39 MJ je 100 km im Vergleich zu 244,99 MIJ je 100 km bei
Benzinfahrzeugen. Die spezifischen CO,-Emissionen fiir Methan betragen 55 kg CO, je
GJ. Somit ergeben sich auf die Fahrleistung bezogene CO,-Emissionen der CNG-PKW
von 12,4 kg CO, je 100 km, die um 29 % geringer als bei Benzin- und Dieselfahrzeugen
im PROGNOS-Referenzfall sind.

Da davon ausgegangen werden kann, daB bis zum Jahr 2050 die notwendige Infrastruktur
fiir die Einfihrung von CNG-PKW und -LKW im groBtechnischen MaBstab bereitgestellt
werden kann, kann der gesamte StraBenverkehr im Jahr 2050 auf CNG-Basis erfolgen.
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Daraus folgt, daB durch dic Substitution von Diesel und Benzin im StraBenverkehr durch
CNG-Fahrzeuge im Jahr 2005 insgesamt 29 Mio. t CO, eingespart werden kdnnen.

Fiir die Ermittlung der spezifischen Minderungskosten wurde wieder auf Werte aus der
OECD-Studie zuriickgegriffen /OECD, 1986/. Danach wird fir CNG-PKW um 16 %
hohere Gesamtkosten (Investitions- und Betricbskosten) erwartet wie fiir Benzinfahrzeuge.
Damit ergeben sich Mehrkosten fir die Umsetzung des gesamten technischen Potentials
von 146,1 Mio. DM pro Jahr, woraus sich spezifische Minderungskosten in Hohe von
1,69 DM je t CO, ermitteln lassen.

Dies bedeutet, daB bei einer Umsetzung dieser MaBnahme bis in die ferne Zukunft bei
gleichbleibenden CO,-Emissionen des Schienenverkehrs, der Schifffahrt und des Luftver-
kehrs cine Reduzierung der CO,-Emissionen des Verkehrssekiors auf 84 Mio. t CO, im
Jahr 2050 erreicht wiirde. Damit wiirden noch rund 12 % der CO,-Emissionen des
Basisjahres 1987 emittiert werden, wenn die idbrigen Verbrauchssektoren (Stromerzeu-
gung, Fernwirmeerzeugung, Haushaltssektor usw.) keine CO,-Emissionen mehr aufweisen
wiirden.
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10. SchluBfolgerungen

Da die bei der Verbrennung freigesetzten spezifischen CO,-Emissionen fiir die verschied-
enen fossilen Energietriger unterschiedlich sind, besteht folglich die Moglichkeit, durch
eine Substitution unter den fossilen Energietrigern die Gesamtemission an CO, zu
verindern. Im Rahmen des Studienschwerpunktes A3.2 des Studienprogramms der
Enquete-Kommission Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphire sollen diese Moglichkeiten
analysiert werden, indem die daraus resulticrenden CO,-Minderungspotentiale, die bei der
Substitution entstehenden Kosten und die Effizienz der MaBnahmen ermittelt werden. Die
Blickrichtung der Analyse ist dahingehend formuliert, daB@ die Substitutionsmdglichkeiten

- von Braunkohle durch Steinkohle, Mineraldle und Gas,

- von Steinkohle durch Mineraldle und Gas,

- von Mineraldlen durch Gas
untersucht werden sollen.

Insgesamt ergibt sich aufsummiert Giber die betrachteten sechs Verursachergruppen
Stromerzeugung, Femwirmeerzeugung, Haushalte, Kleinverbraucher, Industric und
Verkehr ein technisches CO,-Minderungspotential im Jahr 2005 gegeniiber dem Referenz-
fall von /PROGNOS, 1987/ in Hohe von entweder
15,0 bzw. 24,7 Mio. t CO, durch cine verstirkte Nutzung der Steinkohle
oder
84,7 bzw. 142,3 Mio. t CO, durch eine verstirkte Nutzung von schwerem Heizdl
oder
91,5 bzw. 161,0 Mio. t CO, durch eine verstirkte Nutzung von leichtem Heizol
oder
153,4 bzw. 256,3 Mio. t CO, durch eine verstirkte Nutzung von Gas.

Bei diesen Potentialangaben ist immer zunfichst der Anteil vermerkt, der daraus resultiert,
daB Anlagen ersetzt werden, die ihre technische Lebensdauer erreicht haben (begrenzte
technische Minderung). Des weiteren sind die maximalen technischen Potentiale
angegeben, die die Frage der Betriebsjahre der Anlagen nicht beriicksichtigt.

Fir den letzten Fall "Verstitkte Nutzung von Gas nach Emeichen der technischen
Lebensdauer” ist in Tabelle 10.1 die Struktur des Energieverbrauchs nach Energietrigern
und Verbrauchssektoren aufgetragen. Die vergleichbare Tabelle fiir das Jahr 2005 im
Referenzfall nach /PROGNOS, 1987/ ist die Tabelle A.3 und fiir das Basisjahr 1987 die
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Tabelle 10.1
Struktur des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen nach Energietrigern
und Verbrauchergruppen bei einem verstiirkten Gaseinsatz im Jahr 2005

| Energieverbrauch 2005 | Stein- | Braun- | Nolz / | Benzin | Helz8l | Belsztl | Gase | Sumsm |
] in PJ | xohle | kohle | mill | | leicht | schwer | | |
| t 1 | ] | | | | ]
| stromsrzsugung f 1092,2 | 300,84 | 46,4 | 0,0 { 20,3 82,7 1293,1 | 2835,0 |
| Pesnvirmserzeugung i 60,9 | 3,0 | 19,4 | 0,0 | 6,8 | 23,21 175,8 | 299,2 |
| Raushalte | 5,4 | 3] 348 | 0.0 | 131,9 | 0,0 | 104%,1 | 1225,5 |
| Xleinverbraucher | 0,0 | 0,0 | 3,2 | ses,8 | 121,4 | 3,9 | 17,1 | 614,48 |
| Industrie | 202,11} 33,1 | 3,4 | 1,4 | 54,6 | 148,3 | 1137,5 | 1580,3 |
| verkshr | 0,0 | 0.0 | 0,0 | 743,0 | 47,3 | 6,0 | 183,8 | 1874,0 |
| Wichtbetrachteter Reat | 159,7 | 3,1 | 0,0 | 0,1 | 19,0 %2,7 | 61,3 | 49%,9 |
| | | | | | | t | |
| Summe | 1520,3 | 343,9 | 107,2 | 803,3 | 1001,3 | 310,8 | 4527,7 | 8614.4 |
i |
| co2-Rmissionen 2005 | stain- | Brann- | Bolz /7 | Benzin | BeizBl | Meizll | GCase | Summe |
} in Mlo. t | kohle | kohle | mill | | laicht | scitwer | | |
| | | | | | | f i !
{ stromerzeuqung | 01,6 33,7 35| 0,0] 1,5 68| 7,2 217,7|
| Pernwliirmeerieugung | 5,7 | 0,3 | 1,6 | 0,0 | 0,5 | 1.8 | 2,71 19,5 |
{ maushalte i 0,5 | 0,4 | 0,0 | 0,0 | 2,6 | 0,0 ] 57,71 68,3 ]
| Kleinverbraucher | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 4,2 | 8,9 | 0,3 | 23,51 3¢, 8 |
| Industrie | 18,8 | 3,3 | 0,0 | 0,1 | &0 | 11,6 | 62,6 | 100,3 |
| verkehr | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 52,8 | 47,2 § 0,0 | 11,9 | 111,9% |
| michtbetrachteter Rest | 14,8 | 0,4 | 0,0 | 0,0 | 1.4 | 4,1 | 14,8 | 35,1 |
I | | | | I | | ] 1
| _Summe | 1a1,4 1 38,1 | .0 | s?.y il 73) )l 24,3 250,9 | S8, |
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Abb. 10.1: CO,Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland nach Sektoren in den
Jahren 1987 und 2005 fiir verschiedene Falle in Mio. t CO,
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Tabelle A.1. In der Tabelle 10.1 ist auch die Struktur der CO,-Emissionen fiir diese
Strategie einer verstirkten Gasnutzung angegeben. In der Abbildung 10.1 sind diese
CO,-Emissionen denjenigen des Referenzfalles und den Werten des Basisjahres 1987
gegeniibergestellt (Fall "begrenzte technische Minderung®).

Es ergibt sich ein Minderung der CO,-Emissionen gegeniiber dem Referenzfall in dem
Fall "begrenzie technische Minderung® von 21 % und gegeniiber dem Basisjahr von rd.
16 %. Des weiteren ist in Abbildung 10.1 auch die CO,-Minderung bei einem maximalen
Gaseinsatz aufgetragen, wobei cine Reduzierung der CO,-Emissionen um 34 % gegeniiber
dem Referenzfall und um 31 % gegeniiber dem Basisjahr resultiert (Fall "maximale
technische Minderung”). Im Fall der begrenzten technischen Minderung steigt der
Gasverbrauch gegenifiber den Werten des Referenzfalles um 115 % auf rund 4,53 EJ/a im
Jahr 2005 an. Hier stellt sich die Frage, ob eine solche verstirkte Gasnachfrage der
Bundesrepublik Deutschland nicht zu einer Preisriickkopplung auf den Weltenergiemirk-
ten fihren wiirde. Uber die Preisbildungsmechanismen auf den Weltenergiemérkten liegen
jedoch derzeit keine gesicherten Erkenntnisse vor. So verbleibt hier nur die Moglichkeit,
dic Abhdngigkeit der Erdgasproduktionskosten von der gefGrderten Erdgasmenge als
Indikator fiir die mdglichen Tendenzen zu untersuchen.

Die Ergebnisse des Studienschwerpunkies A.3.1 zeigen, daB technisch ein Gasimportvolu-
men von jahrlich 6 EJ zu Koslen (nicht Preisen) von ca. 5 DM je GJ fiir das Jahr 2005
unier der Voraussetzung optimaler und zeitgerechter Investitionsplanung und Vertragsge-
staltung machbar ist /Rogner, 1989/. Die gegenwiirtigen Importpreise fiir die Bundes-
republik Deutschland liegen zum Vergleich bei 6,9 DM je GJ. Im Rahmen des Studien-
schwerpunktes A.3.1 konnte jedoch der Effekt einer weltweiten Intensivierung des
Gaseinsatzes, woraus Importkostensteigerungen fiir die Bundesrepublik Deutschland
resultieren konnten, und der Effekt einer verringerten Nachfrage nach den anderen
fossilen Brennstoffe auf deren Preise nicht mitbetrachtet werden, so daB der angegebene
Wert nur einen Anhaltspunkt fiir eine mégliche Entwicklung liefert.

Nur ein begrenzter Teil des gesamten technischen Emissionsminderungspotentials des
Jahres 2005 ist dabei auch mit negativen spezifischen Minderungskosten zu erschlieBen.
Eine Ubersicht {iber die Kosten, Effektivititen und Effizienzen aller 506 untersuchten
MaBnahmen der Substitution der fossilen Energietriiger untereinander in den Sektoren
Stromerzeugung, Fernwirmeerzeugung, Haushaltssektor, Kleinverbrauchssektor, Industrie-
sektor und Verkehrssektor gibt Tabelle A.21. Es resultiert eine Bandbreite der spezifi-
schen Minderungskosten zwischen -2500 DM je t CO, und +2700 DM je t CO,. Es zeigt
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sich, daB nur insgesamt 200 MaBnahmen negative spezifische Minderungskosten auf-
weisen, wobei der GroBteil dicser MaBnahmen miltels der Substitution von Steinkohle
und Braunkohle durch schweres Heizdl zu erreichen ist. Auch eine Reihe der MaBnahmen
einer Substitution durch Gas ist durch eine hohe Effizienz gekennzeichnet, jedoch ist der
mengenmiBig groBere Minderungspoltential mit Mehrkosten verbunden.

Fiir eine genavere Aussage miBte cine systemare Gesamtbetrachtung unter dem Einsatz
von Energiemodellen erfolgen, da hier nur die Systemgrenze "fossile Energietriiger®
betrachtet wurde, jedoch auch in anderen Bercichen alternative MaBnahmen (der rationel-
len Energicanwendung, der verstirkten Nutzung der regenerativen Energietriiger oder der
Kemnenergie) existieren, die die hicr abgeleiteten Potentiale veriindern kdnnten. Ebenso
sollten die Forschungen, die zu einem besseren Verstdndnis der Preisbildungsmechanis-
men auf den Weltenergiemérkten fithren, intensiviert werden, da der Vergleich der
spezifischen Minderungskosten der einzelnen MaBnahmen erheblich von der Entwicklung
der Energietrigerpreise beeinfluBt wird. Eine Verinderung der Energicpreisdifferenzen
zuungunsten des Erdgases (aufgrund einer weltweiten Intensivierung des Gaseinsatzes)
wiirde die CO,-Minderungskosten der Erdgasnutzung weiter erhdhen. Selbst die im
gemeinsamen Analyseraster vorgegebenen Energietriigerpreisdifferenzen miBten schon
eine erhebliche Verdnderung zugunsten des Erdgases erfahren, damit eine Substitution
von Braunkohle, Importkohle oder schwerem Heizdl durch Erdgas ohne zusétzliche
Kosten moglich ist.

Hemmnisse, die einer Umsetzung der MaBnahmen mit negativen spezifischen Minde-
rungskosten (wirtschafliche Minderungsmdglichkeiten) entgegenstehen, sind der Jahrhun-
dertvertrag zur Kohleverstromung, die Richtlinien der Internationalen Energieagentur und
der Europiischen Gemeinschaft beziiglich der Gasnutzung im Kraftwerkssektor, das nur
knapp verfiigbare Kapital fiir die Umriistung bestehender Anlagen und die notwendige
Infrastruktur (Rohmetz) fiir dic Ausweitung des Gaseinsatzes. Des weiteren wilrde eine

gemeinsame Einsatzplanung der EVU die Mdglichkeiten der Minderung der CO,-Emissio-
nen erhdhen.

AbschlieBend gilt es fiir die Untersuchung der MaBnahmen der Minderung klimarelevan-
ter Spurengase durch eine Substitution fossiler Energietriiger untereinander noch einmal
festzuhalten, daB die Substitution fossiler Energietrdger untereinander im Hinblick auf die
Moglichkeiten der Minderung klimarelevanter Spurengase alleine keine langfristig
tragfahige Losung fiir eine weitgehende Minderung der CO,-Emissionen darstellt. Die hier
untersuchten MaBinahmen konnten jedoch einen wesentlichen Beitrag fiir die Eingrenzung
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negativer Klimaverinderungen in der Ubergangsphase hin zu einer weitgehend CO,-freien
Energieversorgung liefern, wobei besonders der verstirkie Erdgaseinsatz hervorzuheben
ist.
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Tabelle A.1

Energieverbrauch nach Sektoren, Energietriigern und Verwendungszwecken
in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987 in PJ/a

| Koergieverbeouch 1967 In 9 |Steinkohielpreuntohiginols vav, | Benzin |nei/piesetinetzol . | Gese | fumes |
| 83 Stromerzougung Bffentlich | M9.84 | 744,73 | 20.97 | 0.00) 8| M| 1565 | M7 |
| Stromertougurg Bundesben | 3192 | 0.00| 0.00] 0.00) 161§ 0.00| 997} 4349 |

Stromerteugung Industrie |__ 287.40 | .61 0 26,99 | 9001 31 3081 13881t 9231 0

|

| Stroserzeugung Susme 11239 779.14 (Y]
| b) Fermusrae Meirverke | 12.40| o©000|] S.06] D0.00| S.72| wWn| 224 | 7.00]|
| Permdrse Hetzkraftwerke | 6086 | 3.33) .| 000} 2| 81| 2806 11%.08|
| Fermviires Fremdbensg | 19,33 | 3,49 1 2,68 1 Q.00 | 1.8 1 2.62 1 2.1 32,26 10
| Formdroe Summe |—92.81 | ¢ 1 1571 000t 10451] 2991 eIl TIM|
| €) Eigenverbreuch, hochdfen |__139.73 | 3.4 ) 0001 009t 0.9 | 52,601 261,280 493,07 |
| bovendlung {nsgesemt |92 | 7902 62080 008} $1.92 ] 66| 6221 323,68 |
| 8) Meushelte inegesant | $1.98| 4181 35.97| 0.00|) 95251 0.00] &27.19| 1708.64 |
| - Reumsree | $0.35| 40.50] 2031 0.0 S48 |  0.00] 33638 | 1526.95 |
| davon zentral | %62} M26| 879 0.00| 803.06} 0.00] S$0.17| 139938 |
| duvon dezentrel | 35.73) 28.74] 2052| 0.00| 6r.4t| 0.00| 35.47| 187.57 |
| - vermmsser | 1] 31| 29| 0.00] &08] D0.00) 79.13] 167.06|
i devon zentrat | ©00] ©000| 00| 0.00] &.06] 000} 955.68] I5.%|
| dovon dezentrsl | 16| 13| 29{ 00| 00| 0.00) BaS| 23]
i - Prozedulree l 2,001 2,00 | 2.9 1 gootl 0001 0001 T 14,681
{ b) Kleirverbraucher inagesest|  39.00 | 4.9 | 293 ) #3195 | %754 2052 W5 W».05 |
| = Reumdrme | 33.80|] 430| ©0.00] O0.00] 342.90| S.86| 19342 | 500.28 |
i devon zentral | 26.00| 3.3 0.00 | 0.00 | 307.73 | s.6] Mwn | S15.8 |
| devon dezentrel i T®), 0.%w| 0.00 | c.00| 957§ 0.00| 20.5%| &.47 |
| - Germsasser | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00| 4108 | .0 Rn| B.27|
| davon zentral | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.0 | 0.00 | o848 | &h.48 |
| devon dezentral | 0.0 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.0 | 0.00 | 8.7 | 3.7 |
| - Prozebures | 820 0.68] 293| 0.00| 67.41] $4.65| &3.96 | 13481 |
| - Kesft | omj 000] 000] €.55| 76.20| 00| 00| IS}
I - uem Il_000! 0001 ©0QO) Q0] 0| 000] 291 29|
| ¢ Indumtrie inegeseat | 42950 | 62.87| 2.935| 1.25| 45.29 | 200.00 | 735.63 | 1388.%6 |
| = Resmsbros i 2.7 | 1.87 | 0.00 | 0.00 | T0.34 | 30.10 ) wR.M8 | 235.47 |
| = Yurmmaser i 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.8 | 2.93 | 3.86 | 14.45 |
| - Prozelviree | 416721 61.00)  2.93] .25 ]  69.09 | 64,12 | 618.40 | 133351 |
1 - keate l__ 0001 0001 ©001] 0001 000 291 91| WRI
| d) verkehr insgesemt | 0.00])] O0.00| 000 1221.26| 6€07.41| ©0.00| 0.4t | 1829.08 |
| - Strabe | 0.00 | 0.00 | 0.00 | W081.74 | 343.00 | 0.00 | 0.26 | 1645.08 |
) davon Gater | o000} ©000] 000§ 4&1.03] 342.32| 000§ ©0.00] 3.3 |
| davon Personen i 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1040.73 | 220.69 | 0.00 | 0.26 | 1261.68 |
| - Schiene | ©00] 00| 000] O000f 86| 0.00] 095] 87|
] = schiff I 0.00 | 0.00 | 0.00 | 00| 3.7} 0.00 | 00| 5.7
|- Q@1 0001 0001 %301 O®I 000) 0001 1950
| |

|




Tabelle A.2

CO,-Emissionen nach Sektoren, Energietriigern und Verwendungszwecken
in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987 in Mio. t CO,/a

| $02-Eaisstonen 1967 in Mip T |$reinkohleprounkohiglnotls yev, | Benzin [wel/plesellMeizsl s, | Gase | Summe |
| 8) Stromerzeugung Offentlich | 8555 | 83.41| 1.6 | 0.00| 1.28| 4.4k | B8.61 | 18.90 |

|  Stromerteugung Bundesten | 297 | 0.00] ©000| 0.00] ©0.12] 0.00 | nss| 5.6 |

|  Stromerzeugung Industrie |___ 26,73 | 3.83 | 1.8 | 0.00 | 0.2¢ | .t 7,631 43,08 |
i Stroser teugung Sumee 185,26 1 §7.26 1 3.47 | 0,00 | 1,64 | T.16 1 16.79 | 231.88 |
| b) Permarne Welzverke I 145 0.00 | 0.1 0.00| 0.42] 1.50 | 1.63 | 5.11 |
| Fermmdirse Meizkreftwerie | 5.6 | 0.37 | 0.6 | 0.00 | 0.21 | 0.6 | 1.5 | 9.0% |
i fermdirne ¥ rembezug o382 o3| _0235| 0001 0,13 4 0,201 1,2 1 3.97 |
i fermdiree Summe ] 8.63 | 0.7 | 1.26 | 0.00 | 0.76 | 2.34 1 4,38 | 18.12 |
| €) Eigenverbrauch, Mochtifen | 14,83 | 0.3 | Q.00 | 0.0 | 1,38 1 4,11 | %.37 1 ¥s.or|
| bmvendlung insgessst el ey <73 0N 3790  9361] 3554l 280,80 |
| &) Houshalte fnsgesast | 4.8 | 4.06 | .00 | 0.00 | €9.53 | 0.00 | 34.%0 | 112.92 |
| = Roumvires | 4.68 | 3.93 | 0.00 | 0.00 | 63.54 | 0.00 | 29.50 | 101.65 |
| davon zentrel | 13| 1%| 000| 000| 3$8.62| 0.00| 275 | 83.63|
| devon dezentrel | 33| 2m™| o00m| 000) 4%2] 0.00]| 193] 12.97|
| = Usrmmsser | 0.15 | 0.13 | 0.00 | D.00 | 5.9 | 0.00 | 4.35 | 10.62 |
| davon yertrsl ] ©0.00]| ©000] ©000] 000] S| 00| 306| 9.05]
| devon dezentrsl | ©1| 01| ©000| 000] 000|] 00| 1.29| 157
| = Prozeburse |l 00| ©000| 00| 000! ©0O00| 00| 06| 0.64]
| b) Kleinwerbraucher fnegesest] 3.63| 0.48| 0.00| 437 | 38.51] 1.60| 14.99| 63.58 |
| = Reusweres ] 3%| 04| 0b0] O000| 25.085] 0.46| 10.66] 39.69]
| devon zentral | 24&) 03] 000] D0.00]| 24| 04| 9.51| 3517
| devon dezentral | ©o7] 01| 000] 00| 25| 000] 113 452
| = Vermmsser | o©o0] 00| 000| 000 300] 0.00 | .77 &TT|
[ devon zentrat | o©000] ©000] ©000| 000] 3.00| 000} 129 &.28]
| devon dezentral | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | D.48 | 0.48 |
| = Prozelulree | ©048] ©006] ©0.00] O0.00] &92] 1) 24| 9.0]
| = keste | o0o0| o000] ©000] 437]| S36( 000] 00| 9.93]
| = Licht | 0.00 | 0.00 | 0.00{ 0.00 | 0.00 0 0.00 | 0.16_| 0.16 |
| ¢) Industris inagesast | 39.%| 62| 000] 0.09] 10.61] 16.285] &0.46]| 113.59
| = Reusvaree | 19| 019| 0.00] 0.00] SA3| 297 S.6| 1512
| = Yermasser | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.43 | 0.23 | 0.32 | 0.98 |
| = Prozelverse | 387| 607| 000| 009| S.04| 12.80| 34.01] 9678 |
| - xeett |l__90) oo} 00| 00| o001 01! 04&] 07|
| d) verkehr fnsgessat | o000 0.00| 0.00| B85.70) 43| 0.00| 0.02| 431.06 |
| - Strale | ©000| ©000) O0.00| T7eB0| 4.90| 0.00| 0.01]| 7.9}
| devon §8ter | o0m0| 000} ©000] 29| 269%| 000 0.00]| 27.90]
| davon Personen | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.8 | 16.1% | D0.00 | 0.01 | 90.01 |
| - Schiene | o000} o000| ©000)] O000] 3] 00| O0OV] 137
| - Bchitf | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.88 | 0.00 | 0.00 | 1.8
[T, I—o®1 _o0)| 00! 951 001 00| 00} 99%]
| Endenergie insgeseet 1 4840} 10801 000 $1,96] 142,99 ] 7831 9997 ) &1.15]

4 9 & 17 &4 A
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Tabelle A3

Energieverbrauch nach Sektoren, Energletriigern und Verwendungszwecken
in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 in PJ/a /PROGNOS, 1987/

|_Energiqverbroych 2009 in #J |SteinkohtelBreuntohig|Moly ysv, | BPengin Inei/Pieselineizols, | Seve | Susee |
| 8) Stromerzeugung Offentlich | 1731.34 | 939.28 | 20.17 | 000 | 15.35| 4A7.84 | 61.41 | 2855.59 |
|  Stromerzeugung Bundesbehn |  31.92 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.41 | 0.00 | 97| 43.%0]

|  Stroserzeugung Industrie |__287.60 | 34,41 ) 2619 | Q.00 ] 3321 88 138811 s23.211
|  Stroserzeugung Summe I_20m0.86 | 993,69 | &4 % | Q001 20281 82721 210191 342410 |
| &) Ferrwree Neizwerie | 1.1 0.00 | 6.53 | 0.00 | T38| 2418 ¥.28| N.&|
| Ferrvdree Meizkraftwerke | T9.06] 4.%2| 10.2| 000} 37§ 02§ 3| ws.z2|
|  Fermutiree Sonstige 119,53 | 3.4t | 2.88 | .00 | 1091 261 el 322 |
| Fermdree Susme 172 | g 19.43 | 001 12931 Jrori 9643 2909 |
| ¢) Eigenverbrauch, Mochdfen |__139.73 | 3.% | 0.00 | 0091 1991 32681 261281 &93.88 |
| bmvendiung tnsgesemt L 2us 3] wosvel _6s79) 008l 32971 RAT| 34990 400,99 |
| &) Moushelte inegessat | 2687 21.6| M.0%| 000] 659.35| 0.00] 538.35 | 1281.00 |
| - Reusarss | 2687 21.62| 293 | 0.00) 393.40|  0.00 | 47335 | 144.73 |
| devon Jentrst ] 3.8 1% .79 | 0.00 | 9551.63 ] 0.00 | 452.09 | 1037.50 |
| duvon derentral | 13.02| 048] 2052| O0.00] &.97{ 000] 29.26| 107.35]
| - verswasser | 0.00 | 0.00 | 2.713 | 0.00| 4573} 0.0 ¢.20| 128.70 ]
| davon zentrel | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 65.73 | 0.00 | 42.36 | 108.11 |
| davon dezentrsl | 0.00 | 0.00 | .73 | 0.00 | 0.00 | .00 .| 20959
| = Prozelvarss | 0.00 | oot 271 0001l .00 | Qoo i 48 __7.55]|
{ B) Xlsinverbraucher insgesset) 0.0o | 0.00 | 3.9 $8.82 | Ms.52 | 1941 | 202.60 | 9.7 |
| - Reumv@rme { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 145.35 | 5.80] MO.MO | 321.65 1§
| devon gentrel | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0 128.3% | 60| Wi 289.92 )
| devon dazentral | ©00|] ©000|] ©000| 000] 10| ©.00] 15.49] 32.53]
| - Warmmsser I 0.00 | 8.00 | 0.00 | 0.00 | 2.8 | 0.00 | 24.33 | §7.41 |
| davon entrsl | ©00| ©000) 00| O000| 32.88| 000} 18.02] $0.90 |
| devon dezentrel | o000} ©000] 000| ©0.00] ©00O0] 000} 651 51|
| - Prozedvaree | ©0.00f 000] 3.19] 0.00] 47| 01| 4TI 129.04 |
| - Kraft | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 58.82 | nR.R| 0.00 | 0.00 | 131.64 |
| - Licht | 0.00 .00 § 0, 1 0.00 1 0,00 ]
| ) ladustrie insgesast | 450.57 | 1.9 | 3.40 | .60 | 147.88 | 240.45 | T49.85 | 1674.98 |
| - Reusvaree | 1361 18| 000] 0.00| 81.28| 44.02] 10656 245.10 |
|~ versussser | om| ©000) 00| 000) 67| 33| S.9]| 113
| = Prozelulres | 4&37.46 | 39.%6 | 3.40 | T4 TR.ES| 189.45 | 630.36 ] .40 |
| - keaft | 0,00 | 0.0 | 0.0 | 0,00 § 0.0 | 33901 8% 1 1231
| @) Verkehe insgessst | o©000| OO0} 000| 87%.25| TMI.T2| 0.00] 2.75 | 1584.70 |
| = StraBe | 0.m | 0.00 | 0.00| M7 | es2.42 | 0.00 | 2.57 | 138,20 |
I devon G8ter | ©000| ©000| 000| 41.55| 30.78| 0.00) 0.00] 362.35 |
| davon Personen | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 675.66 | 341.64 | 0.00 | 2.57 | 10097 |
| = Schiene | ©00| ©000| ©00| ©000]| 15.33| 000| O8] 1551
| = Schitf | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 29.97 | 0.00 | 0.00 | 2.7 |
| -t l—R®I1 0@ 00| 33701 00| 0001 0001 37.R]|
Ifrdenergie fnegeseat | &)l @011 4.0 | 936491 15047 260061 153,551 310,42 |

|_vwvendiyng und Endenergie | 2022.75 | 063,71 07,19 | W3L.39) IPR.64 | 432531 2103451 9N |



Tabelle A.4
CO,-Emissionen nach Sektoren, Energietrigern und Verwendungszwecken
in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 in Mio. t CO, /PROGNOS, 1987/

-foisgl in By StginkohielBr 1 [ R in_{Hel/Oigsel(Mefzal
8) Stroserzeugung Offentlich | 162.87 | 107.44 | 1.61 | 0.00 | 1.12 | 1.13 | 338 280.15 )
$troserzeugung Bundesbahn | 2.97 | 0.00 | 0.00 | c.00 | 0.12 | 0.00 | 0.55 | 3.63 |

|

|

|  Stroserzeugung Industrie |___ 26.75 | 3.0% | 1.84 | 0,00 1 D.2¢ | 2721 7.63 | 43.05 |
| Stroserieugung Sumse 1925 | 1.2 i 347 1 0.00 | 1,48 | 6.4% | 11.56 | 326,84 |
| b) Fermarme Meizwerke [ 1.50 | 0.00 { 0.52 | 0.00 | 0.5 | 1.89 | 2.16 | 6.61 |
| Ferrvlirse Meizkreftwerke | 7.35 | 0.55 | 0.%0 | 0.00 | 0.27 | 0.80 | 206 | .2 |
| Fermwiiree Sonatige | 1.82 | 0.38 | 3t 0.00 | 0.13 1 0.20 1 1.2 1 3.97_|
|  Fermarss Summe |___10.67 | 0.53 | 1,55 | 0.00 | 0.94 | 2.9 | 5411  22.39 |
| €} Eigenverbesuch, Hochdfen |__ 14.85 | 0.35 ¢ 0.00 | S 1,38 | 411 1 1.3 35.07 |
|

0.01 |
_Veandlung insgeseat L2181 1 112,57 1) s$.031 oot 3801 13,48 | 39,341 384,31
25| 210 ©0.00] 000| 48.13] 0.00]| 29.61| 8.3 |
0.00 |
0.00 |

a) Meushalte {nsgesest
= Raumsliree
devon zentral
davon dezentral
= Yarmsmsser
davon zentrel
devon detentral
= Prozsiviires
b) Klainverbreucher inagessst

I

| 23| 210 0m| Aa.3| 000| 2.0)] 77|

I 1»| 108 00| i 027 00| 28] 67.5]

| w2} @] o00| 000] 30| 0.00] 1.97] 647

| ©00| ©000| ©000| O0.00| 480]| 00| 33| 89|

| ©000| o©00] 000|] ©000]| 48] 00| 23| 7.43]

| ©000| o000} 00| OO0} ©000] 00| 058} 098]

o1 0004 0001 0001 001) 00] 021 03]

| o000} o000| 000 48] 2.03| 1.83] 13.3] o]
- baumdree ] o000} o000 ©000] 0.00| 1061 0&| 93] 20|

|

i

|

|

|

I

[

[

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
[ devon rentrel 0.00 | 00| 00| 000| 937 04| BS54 1835
I devon dezentrel 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.24 | 0.00 | 0.8 | 2.9 |
| = verswasser 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.40 | 0.00 | 1.35 | 3,73 |
| devon zentral 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.60 | 0.00 | 0.99 | 3.39 |
| devon dezentral 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.36 | 0.36 |
| = Prozeluirae 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.7 | 1.9 | 2.61 | 8.40 |
| - Kraft 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4,18 | .32 | 0.00 § 0.00 | 9.50 |
| = utem 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |
| €) Industrie insgesast | 4190 | 6.1 | 0.00 | 0.0 1226 1876 4124 120.37 |
| = Reusviree | 1.2 | 0.18 | 0.00 | 0.00 | 5.93 } 3.83 | 5.75 | 16.54 |
| - Gerswssser | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.49 | 0.27 | 0.33 | 1.10 |
| = Prozelures | 40.6 | 5.93 | 0.00 | 0.10 | S.& | 1479 ] 3&.67 | 101.%8 |
| = kst l—2001 00| 00| _000)] 0001 027] 0414 076]
| d) verkehr insgesast | o0m00| ©000] 0.00| 62.07] S1.66] 0.00] 0.8 113.91 ]
| - strade | 0.0 000 ©000] S0.92| 4835 0.0 047 | 99.44 |
| davon GOter { 0.00 | 0.00 | 0.00 } 295 | D) 0.00 | 0.00 | 26.37 }
| govon Parosren | ©000|] 000] O0O00] 47.97| 29| 0.00] 0.17 | 707 |
| = Schiene | 0.0 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.2 0.00 | 0.01 | 1.13 |
| = Sehiff | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.19 | 0.00 | 0.00 | 2.19 |
| =t [ L1115 1 oot Q001 000} 1115 |
| _Ersnergie fnsgeseut | 4,601 8211 000} e635] 135081 2029) 371 35870 |
l

Yovendlung und ndenergie | 26251 | 120781 SO31 6636 | 133881 33| NS TR 7302 |
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Tabelle A.S
Parameterliste fiir Stromerzeugungsanlagen in der nahen Zukunft

Stein- Sraun- B8 Bel Gas as Bel Gas- |
kohle kohle GuD  GuD  GuD turbine|
Bruttoleistung Strom Miel 2*690 2+*635 619 619 619 156 156 150 |
Nettoleistung Strom Misl 29627 2589 600 600 600 149 149 149
Hetto-Wirkungsgrad Strom L} 39 37 30 50 52 29 29 32
* Labensdauver a 35 3 s s s 3s as 30

;
!
I
I
Investition (Inbetriebn.) Di/kWel 1950 2350 1023 %60 %00 530 480 420 |
¥Wartung und Instandhaltung % p.a. 2,0 2,5 1.5 1,3 1,5 1,5 1,3 1,9 |
|
|
!

Varsicherung % p.a. 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
Steuversatsz % p.a. 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Personal Pers. 200 260 25 a8 25 10 10 S
Personalkosten D/ Pers.*a 75000

Kosten f. Abgasreinigung DM/MWhel 5,70 1,30 0,00 0,00 0,00 3,50 3,50 0,00 |

|
|
|
|
|
|
| Bauzeit a 4 4 3 3 ;| 2 2 1
|
|
|
|
|
i
}
i Sonstige variable Kosten Dr/mWhel 1,60 2,30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |

Tabelle A.6
Parameterliste fir Stromerzeugungsanlagen in der fernen Zukunft

Steink. Braunk. BS Bel Gas Bs Bel Gas- I

GuD _ GubD _GuD _ GuD ___ GubD turbine|
Bruttoleistung Btrom Wiel 20650 20830 619 €19 619 209 208 200
Rettoleistung Strom MHel 29627 20770 6§00 600 600 198 19 ise
Netto-Wirkungegrad Strom 1 43 47 53 53 55 30 Jo 33,5
Lebensdauer a 3s s 33 i3 35 33 L} 30

Investition {(Inbetriebn.) Dr/kwel 2000 2520 1025 960 200 450 400 is0
¥artung und Instandhaltung % p.a. 2,0 2,5 1,5 1,5 1,8 1,5 1,35 1.5

Veraicherung % p.a. 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Steuersatz % p.a. 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,0 1,8
Parsonal Pers. 200 260 15 a5 3 10 10 5
Personalkosten D/Pesrs.%a ‘15000

Kosten f. Abgasreinigung D/mWhel ¢,15 0,30 o©,00 0,00 0,00 3,5 3,5 0,00

|
|
|
]
]
[
| Bauzait a 4 4 k | 3 3 2 2 1
|
|
|
|
|
|
|
| Sonstiqe variable Kosten DM/Mihal 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00




Tabelle A.7
Parameterliste fur Heizkraftwerke mit < 10 MW,, Wirmeauskopplung
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|__Anlagentyp HEW BKW HEKW BHXW BHEW
| Brennstoff Steink. Braunk. ES Hel Zrdgas
| Feuerungsart Rostf.

| Feuerungsleistung MW 11,6 11,2 10,4 5,0 5,0
| Pernwirmeleistung MW 7.5 7,5 7,5 2,2 2,2
| Elektrische Leistung MW 2,1 2,0 1,8 2,0 2,0
| Lebensdauer a 20 20 20 20 20
| Bauzeit a 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
| Investitionen DM/kW fw 1818 1gss 1060 1767 1666
| wartung und Instandhaltung % p.a. 2,5 2,5 2,0 5,5 5,5
| versicherung % p.a. 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4
| Perscnal Pers. 1 1 1 1 1
| Personalkosten DM/Pezs.ta 75000

| Kosten f. Abgasreinigung DH/MWh 3,0 1,2 0,0 0,0 0,0
| _Betriebsstrom DM/HWh 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1
Tabelle A.8

Parameterliste fur Helzkraftwerke mit 10 bis 50 MW, Wirmeauskopplung

—— — i T ———— — —— ——— T — — e T ——

Anlagentyp HEKW HKW HKW HKW _HEKW
Brennstoff Steink. Braunk. HS Bel Erdgas
Feuerungsart Rostf.

Feuerungsleistung MW 15,4 18,7 15,3 15,3 17,9
Fernwirmeleistung MW 10,0 12,5 11,0 11,0 13,9
Elektrische Leistung MW 2,8 3,3 2,6 2,6 2,2
Labensdauer a 3s 3s as a5 as
Bauzeit a 1 1 1 1 1
Investitionen DM/kW fw 1783 1811 1122 1020 924
Wartung und Instandhaltung % p.a. 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0
Versicherung % p.a. 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4
Perscnal Pers. 3 3 3 3
Personalkosten DM/Pers.*a 7500
Kosten f. Abgasreinigung DM/MWh 3,0 1,2 0,0 0,0 0,0
Betriebastrom DM/MWh 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0




Tabelle A.9

Parameterliste fur Heizkraftwerke mit 50 bis 200 MW, Wirmeauskopplung
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| __Anlagentyp HKW EKW HEW HKW HEW
| Brennstoff Steink. Braunk. Hs Hel Erdgas
| Peuerungsart Wirbels.

| reuerungaleistung MW 117,0 140,2 114,9 114,9 111,8
| Fernwidrmeleistung MW 82,8 90,5 82,8 82,8 82,8
| Elektrische Leistung MW 18,0 29,7 19,4 19,4 19,5
| Lebensdauer a 35 s 3s s k13
| Bauzeit a 2 2 2 2 2
| Investitionen DM/kW fw 1571 1230 895 814 733
| Wartung und Instandhaltung § p.a. 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0
| Versicherung % p.a. 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4
| Personal Pers. 17 15 5 5 5
| Personalkosten DM/Pers.*a 75000

| Kosten £. Abgasreinigung DM/MWh 3,0 1,2 0,0 ¢,0 0,0
|_Betriebsstrom DM/MWh 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Tabeile A.10

Parameterliste fur Helzkraftwerke mit > 200 MW, Wirmeauskopplung

— At ——— — —— T — — A — ——

|__Anlagentyp

_HKW EEW HKW ____ HEW HEW

| Brennstoff Steink. Braunk. BS Hel Erdgas
FYeuerungsart Staubf.
Feuerungeleistung MW 398,0 387,3 420,7 420,7 409,8
Fernwirmeleistung MW 232,%5 2%0,0 250,0 250,0 250,0
Elektrische Leistung MW 107,8 82,0 116,0 116,0 114,8
Lebensdauer a 35 as 35 35 as
Bauzeit a 3 3 3 3 3
Investitionen DM/kW fw 1643 1051 753 684 615
Wartung und Instandhaltung & p.a. 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0
Versicherung % p.a. 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4
Personal Pers. 33 30 10 10 10
Personalkosten DM/Pers.t*a T A ' []]
Kosten f. Abgasreinigung DM/MWh 3,0 1,2 0,0 0,0 0,0
Betriebsstrom DM/MWh 1,0 1,0 1,90 1,0 1,0

A R ——



Tabelle A.11
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Parameterliste fir Heizwerke mit < 10 MW, Wirmeleistung

| _Anlagentyp BW __HW HW HW

| Brennstoff Kohle HS Hel Erdgas
| Bruttoleistung Wirme MW 2,4 2,4 2,4 2,2
| Nettoleistung Wirme MW 2,0 2,0 2,0 2,0
| Netto-Wirkungsgrad Wirme % 83,9 83,9 83,9 90,8
| Lebensdauer a 20 20 20 20
| Bauzeit a 6,5 0,5 0,5 0,5
| Investitionen DM/kW fw 636 315 285 236
| Wwartung und Instandhaltung § p.a. 1,5 1,5 1.5 1,5
| Versicherung t p.a. 0,4 0,4 0,4 0,4
| Personal Pers. 1 1 1 1
| Personalkosten DM/Pers.*a ey 111 T ———
| Kosten f. Abgasreinigung DH/MWh 3,5 1,3 0,8 0,0
| _Betriebsstrom DM/MWh 2,9 0,5 0,5 0,5
Tabelle A.12

Parameterliste fur Heizwerke mit 10 bis 50 MW, Wirmeleistung

——— — — T — e — — — i — — A ——

| _Anlagentyp HW oW HW HW HW

| Brennstoff Steink. Braunk. HS Hel Erdgas
| Bruttoleistung Wirme MW 11,7 11,7 11,5 11,5 10,8
| Nettoleistung Wérme MW 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
| Netto-Wirkungsgrad Warme % 85,6 85,6 87,0 87,0 92,7
| Lebensdauer a s 35 kH] 35 35
| Bauzeit a 1 1 0,5 0,5 0,5
| Investitionen DM/XW fw 555 564 162 146 128
| Wartung und Instandhaltung § p.a. 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0
| versicherung % p.a. 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4
| Personal Pers. 3 3 2 2 2
| Personalkosten DM/Pers.*a 75000

| Xosten f. Abgasreinigung DM/MWh 3,5 1,4 0,0 0,0 0,0
|_Betriebsstrom DM/MWh 2,9 2,9 1,0 1,0 1,0

— iy T o v— — A — — — —, W—
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Parameterliste fur Heizwerke mit 50 bis 200 MW, Warmeleistung

| _Anlagentyp HW HW KW i) BW

| Brennstoff Steink. Braunk. us Hel Erdgas
| Bruttoleistung Wirme MW 116,808 116,8 114,9 114,9 107,9
| Nettoleistung Wirme MW 100,¢ 100,0 100,0 100,0 100,0
| Netto-Wirkungsgrad Warme 1 85,6 85,6 87,0 87,0 92,7
| Lebensdauer a s 35 k1 35 35
| Bauzeit a 2 2 1 1 1
| Investitionen DM/kN fw 379 385 122 m 97
| Wartung und Instandhaltung § p.a. 2,% 2,5 2,0 2,0 2,0
| Versicherung \ p.a. 0,4 0,4 0,5 0,5% 0,4
| Personal Pers. 15 15 S 5 5
| Personalkosten DM/Pers.*a 75000

| Kosten f£. Abgasreinigung DM/ MWh 3,5 1,4 0,0 0,0 0,0
| _Betriebsstrom DM/MWh 2,9 2,9 1,0 1,0 1,0
Tabelle A.14

Parameterliste fur Heizwerke mit > 200 MW, Wirmeleistung

| _Anlagqentyp HW HW HW HW

| Brennatoff Steink. us Hel Erdgas
| Bruttoleistung Wirme MW 467,13 459,8 459,8 431,5
| Nettoleistung Wirme MW 400,0 400,0 400,0 400,0
| Wetto-Wirkungsgrad Wirme ] 85,6 87,0 87,0 92,7
| Lebensdauer a 3s 35 35 s
| Bauzeit a 3 3 3 3
| Investitionen DM/kW fw 302 90 85 80
| Wartung und Instandhaltung %t p.a. 2,5 2,0 2,0 2,0
| Versicherung s\ p.a. 0.4 0,3 0,5 0,4
| Personal Pere. 30 10 10 10
| Personalkosten DM/Pers.*a 75000 evceremcnaa
| Xosten £. Abgasreinigung DM/MWh 3,5 0,0 0,0 0,0
| Betriebestrom DM/MWh 2,9 1,0 1,0 1,0

— i o - — aam — S — —— — — — —
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Tabelle A.15
Parameterliste fiir Raumheizungssysteme in Ein- und Zweifamilienhiiusern

|System ] 01-% | Gas-3 {Kohle-t | O1-E | Gas-2 [Kohle-E |81-% 8W |Cas-% BW|
[Mettoleistung Wirme | 12 kWth| 12 kWth| 12 kWth| 12 kWth| 12 kWth| 12 kwth| 12 kWth| 12 kwth|
{Wutzungsetunden 11562,5 h|1562,5 h|1562,5 b|1565.5 h|1562,% h|1562,5 h|1562,5 h|1562,5 k|
{labensdauer 120 Jahre|20 Jahre|20 Jahre|20 Jahre|20 Jahre|20 Jahre|20 Jahre|20 Jahre|
|WErmeerzeuger bavw. | | | | | | | | |

|mausstation imcl. | | | | | | | | I
Regelung und Moatage| 5.100,-| 5.100,-| 5.600,-| 4.100,-| 4.100,-| 4.500,-] 8.460,-| 6.150,-|

|01tank | 2.250,-| - | - | 2.2%0,-] - | - | 2.2%0,-| - |
|Brennstofflagerraum | §.800,-| - | €.800,-| 4.800,-| - | 4.800,-| 4.800,-| P |
|tusatzkosten flr den| | | | | | | | |
| schornstein | - | - - | - - - | 1.650,~| 1.650,~|
|Gas-,Strom,PW-Inst. | 120,-| 400,-| 120,-| 330,-| 1.100,-] 330,-{ 120,-| 400,-|
|AnschluBkosten [ - | 3.500,-| - | - | 3.%00,-| - | - | 3.%00,-|
|Vertellung und | | i | | i I ! |
|Beizflichen ]10.500,-|10.500,-]10.%500,-] - | -1 - ]10.500,-]10.500,-|

|Summe Investitiom DM|22.770,-(19.500,-]21.020,-/11.490,-| 8.700,-| 9.630,-]27.780,-]22.200,-|
|Investition DM/kwWth | 1.897,5] 1.625,-f 1.753,7| 956,7]| 725,-| 902,5| 2.315,-| 1.950,-]

|¥artung und Instand.| €40,-| $30,-) €00,~| 480,-| 400,-| 450,-| 640,~| 530,-|
|8ilfsenergle | 100,-| 100,«] 65,-| - - - | t00,-f 100,-}
{8)-Versicheyung ] 150, - | = 1 _1%0,-| = 1 -1 1%0,-] = |

|Sonstige fixe Kosten| 890,-{ €30,-] 665,-] 630,-] 400,-] 450,-] ©90,-] €30,-|
|Anlagennutzungegred | 79,0 %] 79,0 8] 79,0 %] 00,0 %| 80,0 8| 80,0 8| 95,0 8| 97,0 &
|vertailnutsungsgrad | 92,0 8| 92,0 8| 92,0 8| 100,0 %] 100,0 8| 100,0 8| 92,0 8| 92,0 8}
|Cesamtnutzungsgrad | 72,7 | 72,7 %) 72,7 %] 80,0 8] 80,0 8| 80,0 8| 97,4 8| 89,2 %]

Tabelle A.16
Parameterliste fiir Raumheizungssysteme in Mehrfamilienhausern

|gystem | 81-3 | Gas-§ ([Kohle-3 | O1-F | Gag-E |Kohle-2 [D]1-3 P¥ |Gae-3 BW|
|Wettolelstung Wirme | 36 kwth| 36 kwth| 36 kwth| 36 kwth| 36 kweh| 36 kweh| 36 kweh| 36 kweh|
{Mutsungsstunden [1€33,3 h|1933,3 h[1833,3 h}{19033,3 hj1833,3 h[1833,3 h|1833,3 h}{1833,) h|
|Llebensdayer 120 Jehrel20 Jahre}20 Jahre]20 Jahre|29 Jehrel20 Jehre|20 Jahre20 gmnl
|Wirmoerseuger baw. | | | | | | | |

|Bavsstation incl. | | | | | | | | |
|Regelung und Montage| 9.300,-] 9.300,-110.250,-]20.000,-120.000,-}22.040,~}16.500,~|11.550,~|
|81tank | 6.750,-] - 1 = 16&3%0,- - | - | 6.7%0,- - |
|Brennstofflagerreum | 7.500,-| - | 7.%00,-] 7.500,-} - | 7.%00,-] 7.500,.-| - |
jZusatakosten fHr den| | | | | | | | |
| Schornstein | - | - | - - | - | - | 3.71%0,-] 3.7%0,-]
|Gan-,8trom,FW-Inst. | 220,=] 900,~f 220,-{ 1.350,-] $.500,=] 1.3%0,=| 220,=] 900,-|
| AnschluBkosten | - | 4.500,-| - | - | 4.%00,-| - ) - | 4.500,-]
|Verteailung und | i l 1 | | i I |
|Beizflichen 140.500,-140.500,-140.500,-1 - 1 ] 140.500,-140.%00,=|
|Susme Investition DM}64.270,~155.200,-|50.470,-]|35.600,-|30. OOO,-IJO-l’O.-ITS.JZO.-IGI 200,<|
|Investition De/kweh | 1.785,31 1,933,231 1.624,21 998,91 €33.3] _9se,10 2.099,4] 1.700,-]
{Wartung und Instand.| 1.280,=f 990,<| 1.140,-] 1.940,=| 1.500,=| 1.730,-| 1.200,=] 990,-|
|nilfsanergie | 200,-] 200,-] 150,-| - | - | - | 200,-] 200,-|
181-Versicherung |___200,- -1 - | 200, =1 - |___200,-1] =1
!9n1s13:.11::.!9:&:nl.14!!!;: : =l 1.2%0,-1 2. = =1 1.730,- = =

|Anlagennutsungegrad | 0%
|Verteilnutsungegzad | 99

0 %] 88,08 85,0% 80,0 %] 90,08 00,0 8| 95,0 8| 100,0 8|
.08 90,0 8] 99,0 8| 100,0 8| 100,0 8| 100,0 8| 98,0 &) 98,0 8|
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Tabelle A.17
Struktur der Fermwiarmeversorgung
in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 /PROGNOS, 1987/

| S-xohle | B-Kohle [Meizol L [Meistl 8 | Gas | Sumee
| | | | | |
Meizworke 2 - 50 W Wireelelotung

— — ——

| wrmserzougung (P21 | 96,39 |
| wirtungegred | s,01
| brenatofieinestz £PJ) | 19,42 |
| c2-1afssianen [Nfe.t) | 1.9

645 13,%] 28| ,w|
7,01 2,0%| ROX| M43
T6) 0| 70| TOu|
098] 13| 1e| S0

L I
—— — -

|
Meizverts 30 - 200 W WBresleiotunyg |
i

Wraserzeguyg [P0 |
Wirkungegred I -
Brevvatotfeinastz [PJ) |
Co2-gateafonen (Ato.t) |

o8| ser|f na2| 39|
§7,03) 87,03| RO0Z| 0,43}
0un| 7| D30| M|
el on| 12| 2,%|

weizveris inagesast

Wraserzeupurg £PJ] | 146,859 - | T4 26| &4 3.9
wirhmgegred { 50| - | #.02) 87,01 03| 112
Brennetoffeinsstz (PJ) | 19,2 | - I 837 24,02 80,353 104,%
t2-fsisstonen (ie.t) | 1,81 - | O&| 2,83] amm| T,

Meizhreftuwerie 2 - 30 W WSressusbhopplung

| Wreserzeupang P31 | 0,00 $,60] 067 2,41] 68| 205 |
| Virkungsgrad 103,32 | 903,3% | 100,35 | 103,32 | %03,3% | ¥0,31 )
| Sronnatotfeinsstz (P33 | 9.68) 0.33| O064] 2,53| o61) 27,59 |
| Co2-fnisatonen (Me.x3| 0,90} O09) 005) 08} 03] 2|

| |
| weizkreftweris 50 - 200 M Wersesusiopplung |
! |
| Veraserzougurg [PJ) | 67,34 ) - | 3,84 407T| Q6| 17,9 |
| Wirkungsgred w3 - (O3 |WO3X|WS.3X)wm,I]
| Bronvatoffeinsats (P2} | &8, | - | IR I A 14,u )
[ tod-tafsstonen (N0t | 408|] - | 0| 03| 2,27 N
| |
| meigkreftwerke > 200 MY Wirseauskopplung |
1 |
{Wraserzmgurg (P53 | M| - ] - | &%] - | 2,08
| wirtungsgred w3z - | - |ws3:| - J13,33]|
| Bronmatotffeimstz (P3| 3| - | - | 4m| - | B.2|
| co2-Esissfonen [Rfe.t | 19| - | - | Oo%| - | 217
| |
| weizhreftwerie insgesswt I
| |

| versserzougng [PJ) | 98,641 8,60 4,50 ) 1,81 ] 49,48 | 172,48 |
| Wirtungegrad %3,3% |9%3,32 ) WO,33(%W0,3% (305,32 %3,3%1
| Bromatoffeimetz (PJ3 | 95,30) 8,83{ 43| 1,08| 47,90 | %e,% |
| c2-galsetonen thie.t3 | S86| 093] 03| 08| 28| 13,8)]

Pormdrasverserpang irogessnt

|
|
[
| Vermserzeuprg (PJ] | TW,93 | B,40 | 1,9 | 05| 95,97 | 25,34 |
| i riurgegres [10,23 | %9,5%| ®R3T| N,9%| 33| mex|
| Srevatoffeineetz £043 | 1,72 8,33 | 12,93| 31,07| 98,43 | M4 |
| C2-Eafssionen Rie.t] | W | 09 0,% | 2.0 | S, 41| 20,84 )
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Tabelle A.18
Raumwirme- und Warmwasserversorgung im Haushaltssektor in der
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 /PROGNOS, 1987/

|fermdrae] Ol-2 | Ses-I | Kohle-1 | Ol-f | Ges-f | Kohle-f | Strom | WP-Strom|WP-Ges-Di] Summe
I | | I | i [ | | ] |
Ein- und lveifemil{enhbuser

EEY CPJI | 30,905 | 411,590 | 306,440 | 19,585 | 29,290 | 8,155 | 16,395 ) 6,815 | S5.890] 3,70 | 896,745
Virkungsg) WRITI | KR,7T0X | SLETX | O,TR | TL,ATI | TONX | 63,931 | 98,001 | 189,04% | 139,253 | 8S,68%
Wty CPJ) | 28,485 | 340,385 | 268,636 [ 13,645 | 29,138 | S,TT | 10,481 | 63,519 | 11,135 | 5,168 | 768,327
mio.tco2 | 0,000 | 30,046 | 16,854 ] 1,855 | 2,938 | O449) 1,585| 0000| O0097] 0,25| 53,89
mio.ttn2 | 2,00] O00| O0000| O00| O000) 0,00| O0000| 11,&07| O,777| 0000 | 14,22

fahrfanil{enhduser ¢ Nichtwohngebiude

BEV CPJ3 | 38,920 | 140,040 | 945,650 | 5,440 | 8,020 ) 10,215 | 7,00 | 32,685 | 1,018 | 2,925 | 419,210 |
Virkungsg] 96,001 | 87,821 | M,8X | 73,09% | 76,04X | T3,51X | 67,67X | 98,00% | 195,57X | 141,30 | 90,9% |
NEV CPJY | ST,74T [ 122,984 | 133,704 | 3,97 | 6,00 | 7,509 ) 4,790) 32,031] 1,988 | S,03] 3,87 |
mMo.tco2 | 0,001 10,23| 801 | 05| 058 | 0,32| 06| 0,000| 0,M7] 0,41 | 20,79 |
Rio.tci2 | 3,889] 0,000) 0,00[ 0000| 00| 0,000| 000] $,758| 0,13%| 0,000 9,76 )

|
Reumgrees inegesest H
|
EVEPJY | 99,825 | 999,630 | 432,09 | 24,995 | 7,310 19,570 L3,498 ) 91,500 6,905 | 5,835 | 1307958 |
Virkungsg| 96,003 | 84,00z | 89,002 | 7O Sx | 73,00x | 7T2,00x | 45,00x | 98,00x | 190,00x | 140,00% | 87,3 |
NEV [PJ] | 06,232 | 443,349 | 402,360 | 17,62% | 27,238 | 13,226 | 15.2M | 95,550 | 13,120 | 8,169 | 1142,154 |

Mo.1ca2 | 0,000 | 40,269 | 24,868 | 2,31 | 2,783 1,011 | 2,29| 0,000| 0,114 | 0,38 | 73,98 |
Rio.tco2 | $5,929| 0000| ©0000| O0000) O0000| 0,000| 0000] 17,10} 091} 0,000 | 24,000 |

— S - T TS o —— — S i Sl M S S S S T S S e — i — . — N —

|

Verawesser fnegesast ]
|

EEVPI)] 11,5 | €5,73 | 2% | - | - | we | - |50 ] - | - | 180 |
virkungsg| TS,OX | €0 | TR202| - | - | mWs:| - [ wom| - | - | Tse8x|
mvirs3| 8,68 | M, | O ) - | - | BB | - | &rs2) - | - | w,% |
Rio.tco2| 000 | 480 | 283} - | - | O%@ | - | 0] - |} - | 38m |
Rioreo2 | o | 00 | OO | - | - |} 000 | - | &W | - | - | 96|
|

| Raumdirae und Vermumsser fnegesast |
| |

| EEV £P43 | 101,325 | 617,380 | 494,450 | 24,995 | 37,310 | 36,290 | 23,495 | 148,050 | 6,505 | -5,&35 | 1495,955 |
| Wirkungegl 93,62 | B9,76X | 87,543 | TO,50X | TS,O0K | 74,72X | 6S,00X | 96,64% | 190,00% | 140,00 | &S,84X |
| WY CPL) | 94,862 | SO4,TEY | 432,860 | 17,621 | 27,236 | 27,086 | 15,271 | 3,070 | 13,120 | 8,969 | 1284,054 |
| Mio.tco2 | 0,000 | 45,060 | 27,95 | 2,57 | 2,78 1,9 | 2,29| 0000| 0% | 0,38 | 8,07 |
| mfo.tco2 | 4,689 | 000| O0000| ©0000| 00| 000| 000| 2600| 091] 0,00| 33,660 |
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Tabelle A.19

Wiarmeversorgung im Kleinverbrauchssektor in der
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 /PROGNOS, 1987/

| (formar.| 012 lln-! lm.—!l ol-f lln-l [Kehle-f | Strem | Bummm
| R | | l I l | } l

| 0- W

|

(omvtes3| 024 8% | O%]| - | 208| 2| - | 06| %6
[ virkungsg| 92,173 | R, 70X | 87,671 | [ |m2| - | 90,00 | 90,42
l-' l °l‘u' LBI “I l ‘l“l r“l - 'npnl ’11“
| Me.xcc2 ] 000) O48) OOF) - ) 095 O] - } Om@| O9
| pete2 ] o2} 0| o) - | O00] O] - } 3| 3.8
[

1

{f - 0w

{

lexverad | 18,66 | 35,04 | 23,00 |
| ¥irtungeg| 98,013 | §7,82% | N, 0X |

v oo
SRR —
N

i
| Wirkungeg] 97,997 | B6,67X | 88,342 [ 3,3 | B | Bux | - |
| WY C0) | 98,40 | 195,58 | 194,93 [ 16,34 | 12,87 6,0 - |12,
| Mie.tes2 | 0,00 | %,47 ) 12,3} 1,83 | | - |
‘ ffe.t002 I 6,43 ‘ 0,00 l o.00 ' 0.00 ‘ 0,0 I 0,00 ‘ = l

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
| mev Cra3 | 0,29 | 30,77 | 1,11 B oW - | Te|wn|
| mie.tco2 | 0,00 | 2,% | 1,27 | 02| 03] - | 0,00 43|
| mto.tc2 | $,83(| 000) 0,00] 0| o0 - | &%) 613
1 1
1 1
i 0- YO |
| |
eV i) | 13,46 B,74) 7,9 - | 20| 3n| « | 2,00 18,% |
| Wirkungag] 98,008 | 67,82 | 71,008 | - 704X |73 - | 98,00 M|
|mevEes3| 15,19 29,63 ) %01 - | 1,52| 2,87 = | 21,53 | %e88 |
| Rfo.tt | O00| 2,4) 2,04| - | 05| 0,22 | | om0 48]
I Nle. 002 ' o.» I 0,00 I 0,0 ' - l .00 | 0,00 I » I 4% l 3.0 l
| {
| 100 - 500 v {
| i
| ey P03 | 54,31 ) 8,41 | &,52) = 1 L2 Wi = | R} |
| irkungsg] 98,008 | S7,820 | M1, 8K | - | 76,0 | T3,3X| - | 98,002 | M2
Imvee3| s, 2 76,7 | S7, 9| - | &6B| s&| - | 91,4854
I Rie.to02 ] olm I 63 I 3.4 t | 0,60 l 0,8 l " I 0,00 i 11,05 |
| mlo.t02 | 3,%8| C00| 0,00 | g 00| - | 924} 2w|
| |
| 300 - 1000 &¥ i
| |
[EVEP ] B3] 15,35) W] - | 1,150 4,7 - | 0] &,9%|
| Wirkugeg] 96,008 | 87,828 | 1,80 | - | 76,043 | TRS1X | -} 96,008 | R,24% |
jmvIr) B0 M) 8,B) - ) o8| 3,B8| - | S| 1,47
jme.tco2| O00| 097 04} - | O8] OW| - | CO| 18
| moxe| 69| o®| o0} - | O8] OW]| - | 1,06} 9,97|
| |
| > 1000 v Neizetl |
i schwer |
jevierd) - J&T,%jan| 98| - | - | - | - Ju5%0)|
Iirbngeg] - BT IO |(0BXX] - | - | - |} - |J&,Xx]
imvenl| - | DUy DBE| WK - | -} = | - U]
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Tabelle A.20

Wirmeversorgung im Industriesektor in der

Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 /PROGNOS, 1987/
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Kosten, Effektivitit und Effizienz von MafBnahmen zur Minderung
klimarelvanter Spurengase durch die Substitution fossiler Brennstoffe
untereinander in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 (Teil 1)

ITypiSubstitu~- |Substitu- |Rest-
| {tion von {tion durch|wert

{ver-

|teil- { different | minderung

| Kosten-

| Emissions~ | Effizienz|

1 ] 1 |kosten| Mio. DM/a | Mio.tcO2/a | DM/t €02 |
|uEW| Gas-2 | Gas-E | nedn | - | -47%,0 | 0,187 | =2518,72|
|aEw| Gas-g | Gas-E | ja | - | -85,7 | 0,047 | -1823,40|
|FK1|Steinkohle| Beizdl 8§ | nein | - | =139,9 | 0,092 | -1%20,65]
|1K1|Braunkohle| Heizdl & | nein | - | -16,1 | 0,011 | -1463,64}
|IK1|8teinkohle| Heizdl § | nein | - | -37,5 | 0,027 | -1388,89]
| 7K1 |Steinkohle| Heizsl 8 | da | - | -69,3 | 0,053 | -1307,55]
|1kl |Steinkohle| Beizdl 8 | ja | - | -8,3 | 0,007 | =-1185,71|
|IKl|Braunkohle| Reizdl 8 | ja | - } =3,4 | 0,003 | =1133,33|
|7K1| Heizdl L | Gas | nein | - | «7,5 | 0,007 | -1071,43])
|1K3|8teinkohle| Heizdl 8 | nein | - | -83,1 | 0,082 | -1013,41]
| 1K1 | Importkoh.| Beizdl 8 | nein | - | -25,3 | 0,027 | -937,04]
|FK2|8teinkohle| Heizd) 8 | nein | - | -529,6 | 0,598 | -885,62|
|IK3|Steinkohle| Heizdl S | ja | - |  -85,9 | 0,097 | -88%5,57|
| PX1| Importkoh.| Heizdl 8 | nein | - | -81,0 | 0,092 | -880,43|
|¥R1| Heizdl L | Gas | a8 | = | -3,5 | 0,004 | -875,00]
|KVS| Gas-E | Gas-2 BW | nein | - | -13,6 | 0,016 | -8%0,00]
|¥K2|Steinkohle| Heiz5l § | ja | - | =30S,5 | 0,379 | ~806,07|
|KVS| Cas-E | Cas-2 BW | da | - | -3,2 | 0,004 | -800,00]
|IK2 |Steinkohle| Beizdl § | nein | - ] -43,2 | 0,056 | -771,43|
| IX1|Importkoh.| Heizdl 8 | ja | -~ | 5,3 | 0,007 | -757,14|
{¥K1|8teinkohle| Gas | nedn | - | -161,% | 0,234 | -690,17|
|PK1|Steinkohle| Heizdl L | nein | - } -84,6 | 0,123 | ~687,80|
|IK4|Steinkohle| Heizél § | nein | - | -624,7 | 0,914 | -683,48|
|¥X1|Importkoh.| Heizél 8 | ja | - | -35,7 | 0,053 | -€73,%8]
| IX2|Steinkohle| Heizdl 8 | dJa | - | -42,8 | 0,067 | ~638,81]
|7K2| Beizdl L | Gas | netn | - | -25,3 | 0,041 | -617,07]
|IK4|Steinkohle| Heizsl 8 | ja | - | -661,4 | 1,086 | -609,02]
|Fx1|8teinkchle| Gas | ja | - | -81,6 | 0,13¢ | -608,96]|
|IK3 | Importkoh.| Heizél 8 | nein | - | -49,4 | 0,082 | =602,44|
|7X1| Beizdl S | Gas | nein | - | -19,6 | 0,035 | -560,00]
|FX1|8teinkohle| Heizdl L | ja | - | -37,8 | 0,070 | -540,00]
|7X3|8teinkohle| Beizdl 8 | Ja | - | «57,3 | 0,306 | =514,05]|
|112|8teinkohle| Heizél 8 | nein | - | -46,1 | 0,092 | -501,09|
|IK3|steinkohle| Heizdl L | nein | ~ | -54,1 | 0,109 | -496,33]
|TK2| Belzdl L | Gas | da | = | -12,9 | 0,026 | -496,15]|
|IK3|Importkoh.| Helzdl £ | Ja | - | -45,9 | 0,097 | =473,20]|
|I12|8teinkohle| Heizdl 8 | ja | - | -51,6 | 0,110 | ~469,09|
|78l |8teinkohle| Heizdl 8 | nein | - | -57,5 | 0,130 | -442,31|
|FX1|Importkoh.| Gas | nein | - | -102,6 | 0,234 | -438,46|
|8l |8teinkohle| Heizdl 8 | ja | - | ~B3,3 | 0,195 | -427,18)
|FK1| Heizdl 8 | Gas | Ja | - | -7.,8 | 0,019 | -410,54|
{113 |steinkohle| Helzél 8 | nein | - | -26,2 | 0,064 | -409, 38|
|IK3|8teinkohle| Beizél L | ja | - | 51,5 | 0,130 | -396,15]
|113|8teinkohle| Heizdl 8 | ja | - | -29,6 | 0,076 | -389,47]
|IK3|8teinkohle| Gas | neln | - | -76,9 | 0,207 | =371,50|
|?K1|Isportkoh.| Gas e | = | -48,0 | 0,134 | -3%8,21]




Tabelle A.21

221

Kosten, Effektivitit und Effizienz von Mafinahmen zur Minderung
klimarelvanter Spurengase durch die Substitution fossiler Brennstoffe
untereinander in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 (Teil 2)

Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver-
| |tion von |[tion durch|wert

|teil- | differenz | minderung
|kosten| Mio. DM/a

| Kosten-

| Emissions- | Effizienz|

| Mio.tC02/a | DM/t cO2 |

|

|PX2|Steinkohle| Gas | nedn | - | =533,4 | 1,516
{FK2| Heizdl 8 | Gas | nein | - | -18,9 | 0,055
[8T3| Heizdl L | Gas | da | - | =136,7 | 0,414
|IK2|1mportkoh.| Heizdl 5 | nein | - | -18,1 | 0,056
|PX2 |8teinkohle| Gas | Ja | - | =307,9 | 0,961
{IK3|Steinkohle| Gas | 3a | - | -78,5 | 0,246
|PK2 | Importkoh.| Heizél 5 | nein | - | -179,9 | 0,598
|IK1| Heizdl L | Gas | nedn | - | =-7,8 | 0,026
|EPB| Kohle-z | 6l-2 | nein | - | -115,2 | 0,388
|PH1| Heizdl L | Gas | nein | - | -18,3 | 0,066
|nEw| 61-3 | Gas-E | nein | nein | -2%9,7 | 0,952
|122|8teinkohle| Heizdl S | nein | - | -37,8 | 0,139
|PB2| Heizdl L | Gas | nein | - | -1,9 | 0,007
|IX2 |8teinkohle| Gas | nein | - | -38,4 | 0,142
|TH1| Heizdl L | Gas ] ja | - | -26,5 | 0,098
|EFH| Kohle-z | Ol-3 | da | - | -25,8 | 0,097
|ST1|8teinkohle| Hei2dl 8 | - | - | -154,5 | 0,585
|IK2|8teinkohle| Heizdl L | nein | - | -19,4 | 0,074
|2122 |steinkohle| BHeizdl 5 | ja | - | -43,1 | 0,165
|FH2| Heizdl L | Gas | ja | - | -3,3 | 0,013
|IX1| HeizBl L | Gas [ ja | - | -1,5 | 0,006
|PK2 |8teinkohle| Heizdl L | nein | - | -198,1 | 0,798
|8T1| Heizdl L | Gas | = { = | -105,1 | 0,431
|{KV4| Gas-E | Gas-2 BW | nein | - | -30,5 | 0,126
|[MPH| Kohle-x | O1-% { nein | - | -32,4 | 0,134
{xvs| 61-B | Gas=2 BW | nein | nein | -2,4 | 0,010
{123 |8teinkohle| Heizél S | nein | - | -25,5 | 0,109
|MFE| Kohle-g | Ol-2 | da | - | =7,7 | 0,033
| IK1|Braunkohle|Importkoh.| nein | - | -0,7 | 0,003
|IX2 |Braunkohle| Heizdl 5 | nein | - | -4,6 | 0,020
{X32|8teinkohle| Heizdl 8 | nein | - | =124,2 | 0,542
|123|8teinkohle| Heizdl 5 | 3Ja | - | -29,3 | 0,129
|xvs| 81-E | Gas-% BW | nein | ja | -2,8 | 0,012
|IK2| Beizdl 8 | Gas | nein | = | -15,7 | 0,071
|?PX2 | Importkoh.| Beizdl 8 | ja | - | -83,08 | 0,379
[132|8teinkohle| Heizdl § | ja | - | -142,3 | 0,645
| IK2 |8teinkohle| Gas | Ja | - | =37,0 | 0,169
|124|steinkchle| Beizsl 8 | nein | - | -55,1 | 0,260
|FX2| Beizdl 8 | Gas | da | = | 7.4 | 0,035
|?X1|Importkoh.| Beiz3l L | nein | - | -84,6 | 0,123
|IK3|Importkoh.| Gas | nein | - | -43,2 | 0,207
|124|8teinkohle| Beizsl 8 | 3ja | - | -63,6 | 0,309
|Xvé| Heizs®l L | Gas | nein | nein | -70,9 | 0,348
|133|8teinkohle| Heizdl § | nein | -~ | -24,4 | 0,121
|133|Steinkohle| Heizsl 8 | ja | - | -28,3 | 0,143
|211] Beixdl L | Gas | nein | -~ | -362,2 |

I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
!
I
I
I
|
|
I
|
I
I
|
I
I
I
|
I
I
|
|
|
|
|
I
!
!
|

-351,85|
-343,64)
-330,19]
=323,21]
-320,40|
-319,11|
«~300,84|
-300,00]|
-296,91|
-277,217}
-272,80|
-271,94|
-271,43|
-270,42|
-270,41]|
-265,98|
-264,10|
-262,16|
-261,21|
-253,85]
-250,00|
~248,25]
-243,85]
-242,06|
~241,79|
~240,00|
~233,94|
-233,33}
-233,33|
-230,00]
-229,15]
-227,13]|
-226,67]
-221,13}
-221,11|
-220,62|
-218,93|
-211,92|
-211,43}
-208,94]
-208,70]
-205,83]
~-203,7¢|
-201,65|
-197,90|

4,413 |  -196,41|
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Kosten, Effektivitit und Effizienz von MaBnahmen zur Minderung
klimarelvanter Spurengase durch die Substitution fossiler Brennstoffe
untereinander in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 (Teil 3)

|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Rosten- | Emissions- | Effizienz|
i |tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung |

| - ] | | Xosten| Mio. DM/a | Mio.tCO2/a | DM/t CO2
|Kvé| Heizdl L | Gas | nein [ Ja | ~80,5 | 0,417 | ~193,03]
|IK2|Importkoh.| Heizél 8 | Ja | - | -12,9 | 0,067 | -192,54]
|TK2|Steinkohle| Heizdl L | ja | = | -95,3 | 0,505 | -188,71|
{IK3|Importkoh.| Beizdl L | nein | - | -20,4 | 0,109 | -187,16]
|XV6| Beizdl L | Gas | 3a | nein | -16,2 | 0,087 | -186,21|
|T11| Beizdl L | Gas ! ja | - | -85,7 | 0,461 | -185,90]|
|MFHE| Kohle-x | 61-Z BN | nein | « | -31,6 | 0,171 | -184,80|
| IX4 | Importkoh.| Heizél 8 | nein | - | -168,7 | 0,914 | -184,57|
|{erB| Xohle-3 | 81-2 BW | nein | - | -105,3 | 0,572 | -184,09]
{XV4| Gas-2 | Gas-2 BW | ja | - | -~5,7 | 0,032 | -178,13|
| IK4|Steinkohle| Gas | nein | - | -411,2 | 2,318 | -177,62]
|XV6| Heizdl L | Gas | 3a | Ja | -18,4 | 0,104 | -176,80]
[MrE| Rohle-x | Ol-Z BW | da | - | -7.5 | 0,043 | <174,42]
|EFE| Kohle-Z | Gas~% BW | nein | nein | -85,9 | 0,498 | =173,54|
|RvVS| O1-E | Gas-Z BW | 4a | nein | -0,% | 0,003 | =166,67|
|x31|8teinkohle| Heizdl 8 | nein | - | -223,9 | 1,364 | -164,1%]
|EFE| Kohle-2 | O1-2 BW | da | - | -23,4 | 0,143 | -163,64]|
|112| Heizdl L | Gas | nedn | = | -66,9 | 0,413 | ~161,99|
|1X2|Steinkohle| Heizdl L | ja | - | -14,4 | 0,089 | =161,80]
1I13| Heizdl L | Gas | nedn | - | -28,% | 0,178 | ~160,11]
|BEW| Ol-3 | Gas-E | ja | nein | -38,3 | 0,240 | -159,58|
{FH1|Steinkohle| Gas | nein | = | -52,4 | 0,331 | -158,31}
|EFB| Kohle-Z | Gas-% BW | da | nein | -19,4 | 0,123 | -157,72|
|IK3 | Importkoh.| Gas | Ja | - | -38,5 | 0,246 | -1%6,%0]
|12} Heizdl L | Gas | Ja | = | -76,4 | 0,490 | -155,92]
|I13| Heizdl L | Gas | da | - | «32,9 | 0,211 | -155%,92|
|131|8teinkohle| Heizdl 8 | ja | = | -53,0 | 0,341 | -155,43|
|FR3|8teinkohle| Gas | Ja | - | =120,6 | 0,776 | -155,41}
|FH1|Steinkohle| Gas | ja | - | -75,7 | 0,49% | -152,93]
|8T2|steinkohle| Heizdl 8 | nein | - | ~5398,1 | 35,300 | -152,92|
|EFE| Xohle-X | Gas-Z BW | nein | ja | -42,0 | 0,276 | -182,0%]
|xvs| 61-E | Gas-Z BW | Ja | ja | -0,% | 0,003 | -15%0,00]
[IKd |steinkohle| Gas | da | - | -407,8 | 2,751 | -148,24|
1112 |Importkoh.| Heizdl 8 | nein | - | -13,3 | 0,092 | -144,57]
|1K4|Steinkohle| Heizdl L | nein | - | -175,8 | 1,219 | -144,22]
|sT3|steinkohle| Heizdl 8 | jJa | - | -5506,2 | 39,392 | ~139,78|
|MPE| Kohle-3 | Gas-3 BW | nein | nein | -19,9 | 0,143 | =139,16]|
|EFE| Rohle-3 | Gas-2 BW | 3Ja | ja | -9,4 | 0,069 | ~136,71}
{112 |8teinkohle| Gas | nein | =~ | -30,8 | 0,234 | -131,62]
[MFB| Kohle=2 | Gas-Z BW | nein | ja | -10,4 | 0,079 | =-130,77|
|MFE| Kohle-% | Gas-3 BW | 3Ja | nein | -4,7 | 0,036 | -130,56]
IMFE| Kohle-t | Gas-3 BW | ja | da | -2,4 | 0,020 | -121,74|
{112|Steinkohle| Gas | da | - | -33,4 | 0,279 | =119,71|
{112 Importkoh.| Heizdl 8 | ja | = | -12,7 | 0,110 | -115,45|
|IK2|Braunkchle]| Heizdl 8 | 4a | - | -2,7 | 0,024 | ~112,501
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Kosten, Effektivitat und Effizienz von Mafinahmen zur Minderung
klimarelvanter Spurengase durch die Substitution fossiler Brennstoffe
untereinander in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 (Teil 4)

|Typ|Substitu~- |Substitu- |Rest-
| |tion von |tion durch|wert

|Ver=-

| Kosten-
|teil- | differenz | minderung

| Emissions- | Effizienz|

1 ] i . lkosten| Mio. DM/a_| Mio.tc02/a | DM/t cO2 |
|IK4|{Importkoh.| Heizdl § | ja | - | -119,7 | 1,086 | -110,22}
|112|steinkohle| Heizdl L | nein | - | -12,2 | 0,119 | -102,52]
|IX2 |Braunkohle| Gas | nein | - | -4,2 | 0,042 | -100,00]
IMFH| Kohle-E | Ol-Z | nein | - | -19,3 | 0,203 | -95,07|
|113|Steinkohle| Gas | nein | - | -15,3 | 0,162 | -94,44|
| IX2 | Importkoh.| Gas | nein | - | -13,3 | 0,142 | -93,66|
{TK2 | Importkoh.| Gas | Ja | - | -86,2 | 0,961 | -89,70|
|8T2 |steinkohle| Gas | nein | - | -4760,0 | 53,211 | -89,46]
|IK3|Importkoh.| Heizdl L | ja | - | -11,5 | 0,130 | -88,46|
|TK4 |Steinkohle| Heizdl L | ja | - | -128,0 | 1,448 | ~-88,40]
|EYB| Ol-3 | Gas=Z BW | nein | nein | -385,8 | 4,425 | -87,19]
|T13|8teinkohle| Gas | ja | = | -16,7 | 0,193 | -86,53]|
|¥H1|Importkoh.| Heizdl § | nein | - | -11,1 | 0,130 | -85,38]|
|8T3|5teinkohle| Gas | ja | - | -4793,1 | 59,379 | -80,72]
|T12|Steinkohle| Heizdl L | ja | - | -11,3 | 0,142 | -79,58|
|emw| 61-2 | Gas-E | nein [ 3ja | -40,8 | 0,531 | -76,85|
|FHL |Importkoh.| Heizdl 8 | ja | - | -13,9 | 0,195 | -71,28]
IMFH| Kohle-E | O1-2 BW | nein | - | -18,4 | 0,248 | -71,19]
|IXK2| Beizdl S | Gas | Ja | = | -5,9 | 0,084 | -70,24|
|xv1| Ol-3 | Gas=% BW | nein | nein | -4,6 | 0,066 | -69,70]
IMFH| Kohle-E | 8l-2 | ja | = | -3,5 | 0,051 | -68,63)
|IK3| Heizdl § | Gas | nein | - | -4,0 | 0,059 | -67,80]
|MFH| Kohle-E | Gas-Z BW | nein | nein | -11,9 | 0,198 | -§0,10]
{¥X1|Importkoh.| Heizél L | ja | - | -60,0 | 0,070 | -60,00]
{PH]l|8teinkohle| HeizSl L | nein | - | -9,3 | 0,169 | -55,03{
|MFH| Kohle-E | §l-2 BW | ja | =~ | -3,3 | 0,062 | -53,23|
113|1mportkoh.| Heizdl § | nein | - | -3,4 | 0,064 | -53,13|
|[MFE| Kohle-E | Gas-%X BW | nein | 3ja | -5,8 | 0,110 | -~53,17]
| IK2Z |Braunkohle| Gas | Ja | - | 2,2 | 0,049 | -44,90]
|FHl{Steinkohle| Heiz61 L | ja | - | -11,3 | 0,252 | -44,84]
|MFE| Kohle-E | Gas-% BW | ja | nein | -2,1 | 0,049 | -42,86]
| 1X2 | Importkoh.| Gas | 3a | - | ~7,1 | 0,169 | -42,01|
IMFE| Kohle-E | Gas-X BW | ja | ja | -1,0 | 0,028 | -37,50]
|222|Steinkohle| Gas | nein | = | -13,0 | 0,353 | -36,83]
|I13|Importkoh.| Beizdl 6 | ja | - | -2,6 | 0,076 | -34,21]
|Xv3| Gas-E | Gas-Z BW | nein | - | -1,6 | 0,047 | -34,04}
|122|8teinkchle]! Gas | ja | - | ~13,6 | 0,41% | -32,46]|
[113|steinkohle| Heix6l L | nein | - | -2,5% | 0,082 | -30,49|
|EFE| O1-3 | Gas-2 BW | 3ja | nein | -32,1 | 1,107 | -29,00]
|era] O1-3 | Gas-2 BW | nein | ja | -68,0 | 2,466 | -27,57|
|8T2|8teinkohle| Heizdl L | nein | - | -1034,5 | 38,872 | -26,61|
{123 |steinkchle| Gas | nein | - |} -6,0 | 0,275 | -21,82{
| IKé |Braunkohle| Heizdél 6 | nein | - | =1,4 | 0,072 | 19,44
|123|8teinkohle| Gas | jJa | = | -6,2 | 0,327 | -18,96|
{132 |8teinkohle| Gas | nein | - | -26,0 | 1,375 | -18,91]
|xv1| 6l-2 | cas-2 BW | _ja | nein | 0,3 | 0,016 | =18,75|




[abelle A.21

Kosten, Effektivitit und Effizienz von Mafinahmen zur Minderung
klimarelvanter Spurengase durch die Substitution fossiler Brennstoffe
untereinander in der Bundesrepublik Deutschland im Jabr 2005 (Teil 5)

|TyplSubatitu- |[Substitu- |Rest-

| |tion von

{tion durch|wert

|Ver-

|teil- | differenz | minderung

| Kosten-

| Emissions- | Effizienz]|

(R | | |kosten| Mic. DM/a | Mio.tco2/a | DM/t co2 |
|PH] | Importkoh.| Gas | nein | - | -6,0 | 0,331 | -18,13|
|kv1| Ol-3 | Gas-Z BN | nein | ja | -1,3 | 0,080 | -16,67|
|132|Steinkohle| Gas | 3a | - | -25,6 | 1,638 | -15,66|
{113|Steinkohle| Heizd5l L | ja | - | -1,5 | 0,098 | -15,31|
|rH1| Importkch.| Gas | ja | - | -6,3 | 0,495 | -12,73|
| 124 |Steinkohle| Gae | nein | = | -7,2 | 0,660 | -10,91]
|xv3| O1-2 | Gas-2 BW | nein | nein | -2,5 | 0,262 | -9,54|
[8T3|Steinkohle| Heizdl L | ja | - | -399,5 | 43,377 | -9,21|
{FK3} Beizdl § | Gas | ja | = | -1,0 | 0,110 | -9,09|
| 124|Steinkohle| Gas [ Ja | - | -6,7 | 0,784 | -8,55|
|133|Steinkohle] Gas | nein | - | -2,5 | 0,306 | -8,17|
|8T3| Heizdl § | Gas | ja | = | -16,0 | 2,103 | -7,61|
|133|8teinkohle| Gas | ja | = | -2,2 | 0,363 | -6,06]
|rEl| Heizdl S | Gas | nein | - | 0,7 | 0,170 | -4,12]
Ixvel l-2 | Gas-Z BW | nein | nein | -1,8 | 0,680 | -2,65]
|MrFg} Ol1-2 | Gas-Z BW | nein | nein | =3,1 | 1,621 | -1,91]
|8T2 | Importkoh.| Heizdl 8 | nein | - | -63,6 | 35,300 | -1,80]
|8T1|Steinkohle! Gas | = | - | -1,9 | 17,105 | -0,11}
|131|Steinkohle| Gas | nein | = [ 1.2 | 4,050 | 0,30}
{Xv2} O1-2 | Gas-Z BW | nein | nein | 0,2 | 0,274 | 0,73}
|131|8teinkohle| Gas I da | o« ) 3,6 | 1,012 | 3,56
|PB1| Helzdl £ | Gas I Ja | - ] 1,0 | 0,25¢ | 3,94
{I12|{1mportkoh.| Gas | nein | - | 2,0 | 0,234 | 8,55
|8T2 | Importkoh.| Gas | nein | - | $74,5 | 53,211 | 10,80]
|ST3|Importkoh.| Heizdl 8 | ja | - | 446,7 | 39,392 | 11,34]
|Kv3| Ol-2 | Gas-2 BW | nein | ja | 3,6 | 0,312 | 11,44
|Kvd| O1-3 | Gas=Z BW | nein | ja | 12,6 | 0,812 | 15,54
|8T1| Beizdl 8 | Gas | = | - | 32,0 | 2,000 | 15,98
|8T2 |Braunkohle|Importkoh.| nein | - | 248,22 | 14,712 | 16,87]
|kv4| Ol1-2 | Gas-Z BW | nein | nein | 1,4 | 0,082 | 17,07]
|8T2 |Braunkohle| Heizdl 8 | nein | - | 738,4 | 40,407 | 18,27§
| IK4 | Importkoh.| Gas | nein | - | 44,8 | 2,315 | 19,35}
|8T3 | Importkoh.| Gas | ja | = | 1159,8 | 59,379 | 19,53}
| 212 | Importkoh.| Gas f Ja | - | 5,5 | 0,279 | 19,71]
|ure| O1-3 | Gas=Z BW | nein | ja | 18,5 | 0,904 | 20,44|
|8T3|Braunkohle| Heizdl 8 | ja | = | 383,2 | 17,510 | 21,88}
|Kv4| B1-% | Gas-Z BW | ja | nein | 3,8 | 0,170 | 22,35}
|Kv3] O1l-2 | Gas-2 BW | ja | nein | 1,5 | 0,066 | 22,73}
| 8T2 |Braunkohle| Gas | nein | = i 1218,8 | 53,377 | 22,83|
|xv2] d1-2 | Gas~2 BW¥W | nein | ja | 7.% | 0,326 | 22,90
|VKR|Benz/Diese|Fliissiggas| nein | - | 46,2 | 1,980 | 23,33)
IxkvS| d1-x | Gas-Z BW | nein | nein | 2,4 | 0,102 | 23,53}
|FE2| Beizdl 8 | Gas | nedn | - | 2,3 | 0,094 | 24,47|
{YH2| Heizbl 8 | Gas | ja | - | 4,2 | 0,168 | 25,00}
|“JI Gas-~¢ l Gas-3 BW I j. l - I 0.3 ' 0'012 l 25.00'
|8T3|Braunkohle| Gas | Ja_ | - | 588,6 | 22,697 | 25,93}
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Tabelle A.21

Kosten, Effektivitit und Effizienz von MaBinahmen zur Minderung
klimarelvanter Spurengase durch die Substitution fossiler Brennstoffe
untereinander in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 (Teil 6)

|Typ|Substitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | zttizionzl
| {tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung |

| | | | lkontenl Mioc. DM/a | Mio.tC02/a | DM/t cO2 [

|$T3|Braunkohle|Importkoh.| ja | | 261,5 | 9,388 | 27,85|
|erd| Ol-3 | Gas-Z BN | ja | ju | 17,4 | 0,617 | 28,25|
|Kve| Ol-2 | Gas-Z BW | nein | ja | 2,8 | 0,097 | 29,06|
IKVS| Heizdl 8 | Gas | nein | nein | 5,6 | 0,178 | 31,46|
|IK3| Heizsl 8 | Gas | ja | - | 2:2 | 0,069 | 31,88|
[xvi| 61-2 | Gas-Z2 BW | ja | 3ja | 0,7 | 0,020 | 33,33
|amw| Gl-3 | Gas-E | Ja | da | 4.5 | 0,133 | 34,21
|ura| Ol1-2 | Gas-2 BW | ja | nein | 13,9 | 0,405 | 34,32|
|RVS| Ol-2 | Gas-2 BW | ja | nein | 0,9 | 0,026 | 34,62)
|kvS| Ol-2 | Gas~2 BW | nein | ja | 4,5 | 0,122 | 36,73
{xv2| ©6l-3 | Gas-2 BW | ja | nein | 2,5 | 0,068 | 36,76|
|IK4 [Braunkohle| Beizdl 8 | jJa | - | 3,2 | 0,086 | 37,21}
[kv6| Beizél 8 | Gas | nein | ja | 8,5 | 0,212 | 40,00|
{Xv4| Ol-2 | Gas=Z BW | ja | 3ja | 8,1 | 0,203 | 40,00]
ikv3| d1-2 | Gas=2 BW | ja | ja | 3,4 | 0,078 | 43,62|
{113 | 1mportkoh.| Gas | nein | - | 7.5 | 0,162 | 46,30
|xvs| 61-2 | Gas-Z BW | ja | 3ja | 1,4 | 0,030 | 47,22|
|IK4 | Importkoh.| Gas | Ja | - | 133,9 | 2,751 | 48,67|
|IX4 |Braunkohle| Gas | nein | - | 7,4 | 0,149 | 49,66
|Xvé| Heizdl 8 | Gas | ja | nein | 2,2 | 0,044 | 50,00]
|12 |Braunkohle| Heizdl L | nein | - | 1,3 | 0,025 | 52,00]
|8T1|Braunkohle|Importkoh.| - | - | 1000,0 | 18,981 | 52,68]
| 113 | Importkoh.| Gas | Ja | - | 10,3 | 0,193 | 53,37]
|KV6| Heizdl & | Gas | ja | ja | 2,9 | 0,053 | 54,69
|MrH| Gl-2 | Gas=3 BW | Ja | 3ja | 12,4 | 0,226 | 54,83|
{xv2] 6l-z | Gas-2 BW | Ja | 3Ja | 4,6 | 0,081 | 56,12
|xve| O1-2 | Gas-g BW | ja | nein | 1.2 1 0,020 | 60,00}
|kv4| Ol-E | Gas=Z BW | ja | ja | 1,7 | 0,025 | 66,67
| IK3 |Braunkchle| Gas | nein | = } 13,3 | 0,176 | 75,57|
|1K2 | Importkoh.| Heizdl L | nein | - | s,7 | 0,074 | 77,03
| IX4 |Braunkohle| Gas | ja | - | 13,7 | 0,177 | 77,40]
|EFB| Kohle-E | Gas-% BW | nein | nein | 34,4 | 0,444 | 77,48
|122 |8teinkohle| Heizdl L | nein | - | 14,1 | 0,180 | 78,33|
|122| Importkoh.| Heizdl 8 | nein | - | 11,6 | 0,139 | 83,45|
|8T2 |Braunkohle| Heizél L | nein | - | 3682,3 | 42,794 | 86,05
[131] Heizdl 8 | Gas | nein | - | 133,7 | 1,536 | 87,04|
|IK3|Braunkohle| Heizdl 8 | nein | - | 7.4 | 0,085 | 87,06]|
|122|8teinkohle| Beizdl L | ja | - | 18,6 | 0,213 | 87,32|
|8T3 |Braunkohle| Heizdl L | ja | - | 1656,1 | 18,544 | 89,31]
{131| Heizdl 8 | Gas | 3a | - | 34,3 | 0,384 | 89,32|
|EPH| Kohle-E | Gas-Z BW | ja | nein | 10,0 | 0,111 | 90,09].
{122 |Importkoh.| Heizdl 8 | ja | - | 15,6 | 0,165 | 94,55|
era| Kohle-E | Gas=% BW | nein | ja | 23,7 | 0,247 | 96,11|
|kv3} Ol-E | Gas-2 BW | nein | nein | 2,1 | 0,021 | 100,00|
|122 | Importkoh.| Gas | nedn | - | 36,4 | 0,353 | 103,12|
|IK4| Heizsl 8 | Gas | nein | - | 3,1 | 0,030 | 103, 33|
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Tabelle A.21
Kosten, Effektivitit und Effizienz von Mafioahmen zur Minderung
klimarelvanter Spurengase durch die Substitution fossiler Brennstoffe
untereinander in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2008 (Teil 7)

|Typisubstitu- |Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions~ | !ttizlcnzl
| ition von |tion durch|wert [teil- | differenz | minderung |

1 I ] lko-tonl Mio. DM/a | Mio.tc02/a | DM/t €O2 |

| IX3|Braunkohle| Gas | 3a | - 22,1 | 0,209 | 105, 74|
|EYH| Xohle-E | Gas-Z2 BW | ja | da | 6,6 | 0,062 | 107,04|
|123|Steinkohle| Heizdl L | nein | - | 15,0 | 0,140 | 101.14|
|122| Importkoh.| Gas | da | - | 45,1 | 0,419 | 107,64]
|112| Heiz8l 8 | Gas | nedn | - | 5,3 | 0,327 | 107,95%]
|8T2| Importkoh.| Heiz5l L | nein | - |  4300,0 | 30,872 | 110, 62|
[113| Heizdl & | Gas | nedn | - | 22,5 | 0,203 | 110,84]
|132|Steinkohle| Heizsl L | nein | - | 78,7 | 0,700 | 112,43
|123|Steinkohle| Heizél L | 3ja | - | 16,8 | 0,167 | 112,57]
{Kv3| Ol-k | Gas-2 BW | nein | ja | 2,9 | 0,026 | 112,90
|112| Heizdl § | Gas | da | = | 4,1 | 0,389 |  113,37|
|Kv2| Gas-E | Gas~3 BW | nein | ~ | 3,2 | 0,028 | 114,29
|213| Heizdl 8 | Gas | Ja | = | 27,8 | 0,242 | 114,88|
|122| Heizdl 8 | Gas | nein | - | 19,3 | 0,166 | 116,27|
|123| Beizdl 8 | Gas | nein | - | 15,2 | 0,130 | 116,92
| 123 | Importkoh.| Gas | nedn | - | 32,4 | 0,275 |  117,82|
|132| Heizdl 8 | Gas | nedn | - | 59,8 | 0,507 | 117,95]
|123|Importkoh.| Heizél 8 | nein | - | 12,9 | 0,109 | 118,35|
|132|8teinkohle| Beizdl L | ja | - | 98,7 | 0,833 | 118,49]
|133| Heizdl 8 | Gas | nein | = | 13,4 | 0,113 | 118,58|
{123| Beizdl 8 | Gas | Ja | - | 18,3 | 0,15¢ | 118,83|
|122} Heizél 8 | Gas | Ja | = | 23,8 | 0,197 | 119,2%]
|132] Beizdl S | Cas | ja | - | 71,9 | 0,602 | 119, 44|
|224| Heizdl 8 | Gas | nedin | - | 37,3 | 0,312 | 119,55]
{I33| Heizdl 8 | Gas | ja | - | 16,0 | 0,133 | 120,30]
{123} Importkoh.| Gas | 3a | - | 39,4 | 0,327 | 120,49
|124] Beizdl 58 | Gas | ja | - | 44,8 | 0,370 | 121,08|
1132 | Importkoh.| Gas | nein | - | 166,7 | 1,378 | 121,24|
|8T1|Braunkohle| Gas - | = 1 371%9,5 | 30,620 | 122,781
|MFE| Gas-E | Gas=2 BW | nein | - | 13,9 | 0,112 | 124,11}
| 7X3 | Importkoh.| Gas | ja | - | 96,4 | 0,776 | 124,23
| 132| Importkoh.| Gas | da | - |  203,3 | 1,635 | 124,34§
[123|Importkoh.| Beizdl 8 | ja | - | 16,3 | 0,129 | 126,36
|132 | Importkoh.| Heizdl 8 | nein | - | 68,5 | 0,542 | 126,38]
|124|8teinkohle| Beizil L | nein | - | 43,0 | 0,336 | 127,98]
|8T3| Importkoh.| Heizél L | Ja | - | 5553,4 | 43,377 | 128,03
| 124} Importkoh.| Gas | nedn | - | 85,2 | 0,660 | 129,09]
| 124 | Importkoh.| Gas | Ja | - | 103,2 | 0,784 | 131,63]
| 133 | Importkoh.| Gas | nedn | = | 40,3 | 0,306 | 131,70
|124|steinkohle| Heizél L | ja | - | 52,9 | 0,399 | 132,58]
|133|steinkohle| Heizdl L | nein | - | 20,7 | 0,156 | 132,69
}133|Importkoh.| Gas | Ja | = | 48,7 | 0,363 | 134,16]
|132|Importkoh.| Heizdl 8 | da | - | 86,6 | 0,645 | ' 134,26|
|133|steinkohle| Heisdl L | da | - | 25,4 | 0,18% | 137,30]
| FX1{Braunkohle| Gas | nedn | - | 42,2 | 0,302 | 139,74
|kv3| 81-B | Gas-2 BW | da | nein | 0,7 | 0,005 | 140,00}
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Kosten, Effektivitit und Effizienz von Maflnahmen zur Minderung
klimarelvanter Spurengase durch die Substitution fossiler Brennstoffe
untereinander in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 (Teil 8)

|TypiSubstitu- |Substitu- |Rest- |Ver-

| |tion von {tion durchjwert

(U | ]

| Xosten-
|teil- | differenz | minderung

| Emissions- | Effizienz|

I

|kosten| Mio. DM/a [ Mio.tco2/a | DM/t co2 |

|124|Importkoh.| Heizél & | nein | - | 37,3 | 0,260 | 143,46
| 132 |Braunkohle| Gas | nein | - | 113,2 | 0,786 | 144,02]
| 132 |Braunkohle| Gas I & | - | 137,2 | 0,934 | 146,90]
|IX4| Heizdl 8 | Gas | Ja | - | 5:3 | 0,036 | 147,22|
|131|Importkoh.| Gas | nein | - | 598,1 | 4,050 | 147,68|
|MPB| Ol-E | Gas-3 BW | nein | nein | 17,6 | 0,119 | 147,90|
{IX2 |Braunkohle| Heizsl L | ja | - | 4,3 | 0,029 | 148,28|
|FX1|Braunkohle|Importkoh.| nein | - | 15,1 | 0,101 | 149,50]
|IK3|Braunkohle| Heizdl 5 | ja | - | 15,1 | 0,101 | 149,50]
|724|Importkoh. | Heizdl 8 | jJa | - | 46,3 | 0,309 | 149,84
{xv3| 6l- | Gas=2 BW | Ja | da | 1,0 | 0,007 | 150,00]
|I31|Importkoh.| Gas | jJa | - | 152,8 | 1,012 | 150,99]
{FK1|Braunkohle| Gas | 3a | - | 26,0 | 0,172 | 151,16]|
|BEW| Ol-% | Gas-2 | nein | nein | 130,5 | 0,860 | 151,74|
|133|Importkoh.| Heizdl S | nein | - | 18,4 | 0,121 | 152,07
|IkV2| Gl-E | Gas=% BW | nein | nein | 5,2 | 0,034 | 152,94]
|E¥B| Kohle-E | G1-2 BW | nein | - | 83,5 | 0,544 | 153,49|
{133 |Braunkohle| Gas | nein | - | 26,9 | 0,175 | 153,71]
|133|Braunkohle| Gas | dJa | - | 32,3 | 0,208 | 155,29
{133 | Importkoh.| Heizdl s | Ja | - | 22,6 | 0,143 | 158,04 |
[FK3|8teinkohle| Beizdl L | ja | - | 64,6 | 0,408 | 158,33}
|MFE| Ol-E | Gas-3 au | nein | ja |} 10,9 | 0,066 | 164,47}
|xv2| Ol-2 | Gas-2 BW | nein | ja | 6,9 | 0,042 | 166,00]|
|EFE| Xohle-E | Ol-2 8W | ja | - | 23,0 | 0,136 | 169,12}
|KV2| Gas-E | Gas=2 BW | ja | - | 1,2 | 0,007 | 171,43}
|7K1|Braunkohle| Heizdl 8 | nein | - | 31,1 | 0,180 | 172,78|
|112|Importkoh.| Beizdl L | nein | - | 20,6 | 0,119 | 173,11|
|132{Braunkohle| Beizél 8 | nein | - | 64,7 | 0,373 | 173,46
|IX2|Importkoh.| Heizdl L | ja | -~ | 15,5 | 0,089 | 174,16|
|8T1|Importkoh.| Gas | = | = | 3047,5 | 17,108 | 178,16|
|132|Braunkohle| Heizdl 6 | ja | - | 79,5 | 0,444 | 179,05|
|FK1|Braunkohle|Importkoh.| 4a | = | 10,5 | 0,057 | 184,21\
|MYE| Gas-E | Gan-2 B | ja | - | 5,2 | 0,028 | 185, 71|
{EFH| Kohle~E | 0l1-3 | nedn | « | 75,9 | 0,402 | 188,81
|PX2 | Importkoh.| Heizdl L | nein | - | 151,6 | 0,798 | 189,97|
{133 |Braunkohle| Heizél 8 | nein | - | 16,0 | 0,083 | 192,77|
|PX1 |Braunkohle| Heizsl 8 | ja | - | 19,7 | 0,102 | 193,14}
|112|Importkoh.| Heizdl L | jJa | - | 27,6 | 0,142 | 194,37|
|?X3 | Importkoh.| Heizbl 8 | ja | - | 59,7 | 0,306 | 195,10|
|233|Braunkohle| Beizdl 5 | ja | = | 19,4 | 0,099 | 195,96|
|Mre| 61-2 | Gas-2 BW | ja | nein | 5,7 | 0,029 | 196,55|
|xv2| 81-E | Gas=% BW | 3ja | nein | 1,6 | 0,008 | 200,00|
|131|B8teinkohle| Heizdl L | nein | =~ | 372,0 | 1,858 | 200,22]
|MrE| Ol-E | Gas=Z BW [ ja | Ja | 3,4 | 0,017 | 205,26|
|kv2| 61-E | Gas~2 BW | ja | ja | 2,2 | 0,011 | 207,69|
|231|steinkohle] Beizdl L | ja | - | 96,4 | 0,464 | 207,76|
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Tabelle A.21

Kosten, Effektivitit und Effizienz von MafBnahmen zur Minderung
klimarelvanter Spurengase durch die Substitution fossiler Brennstoffe
untereinander in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 (Teil 9)

ITyp|Substitu- [Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | emissions- | Effizienz|
| |tion von |[tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | |
| ] | | Iko-tcnl Mio. DM/a | Mio.tcO02/a | DM/t cO2 |
|ErH| Kohle-E | 61-2 I ja | | 21,1 | 0,100 | 211,00]
| 781 | Importkoh.| Heizdl L | nein | - | 37,1 | 0,16% | 219,53
|§T2|Braunkohle|Steinkohle| nein | - | 3367,8 | 14,712 | 228,9%2|
| IX4 | Importkoh.| Heizdl L | nein | - | 280,2 | 1,219 | 229,86]
|?H1|Importkoh. | Hei2dl L | 3ja | - | 58,1 | 0,252 | 230,56]
|8T3|Braunkohle|Steinkohle| ja | - | 2252,1 | 9,388 | 239,89|
{ST1|Braunkohle| Heizdl § | | - | 2081,7 | 8,620 | 241,50
| IK4 |Braunkohle| Heizdl L | nein | - | 21,8 | 0,089 | 244,94
{113|Importkoh.| Heizdl L | nein | - | 20,3 | 0,082 | 247,56 |
|¥X2 | Importkoh.| Heiz8l L | da | - | 126,4 | 0,505 | 250,30
|I13|Importkoh.| Heizdél L | Ja | - | 25,5 | 0,098 | 260,20]
|133|Braunkohle|Importkoh.| nein | - | 6,9 | 0,026 | 265,38|
|132|Braunkohle|Importkoh.| nein | - | 30,8 | 0,115 | 267,83|
|131|Importkoh.| Heizdl S | nein | - | 373,0 | 1,36¢ | 273,46
|HEW| O1-% | Gas-2 | ja | nein | 59,2 | 0,216 | 274,07
| 1K1 |Steinkohle| Gas | nein | - | 19,0 | 0,069 | 275,36}
|IK3|Braunkohle| Heizdl L | nein | - | 29,1 | 0,108 | 277,14|
|133|Braunkohle|Importkoh.| 3ja | - | 8,6 | 0,031 | 277,42
|ST1|Braunkohle|Steinkohle| - | - | 5282,5% | 18,981 | 278,30]
|131|Importkoh.| Heizdl 8 | 3ja | - | 96,2 | 0,341 | 282,11|
|IK4 | Importkoh.| Heizél L | ja | - | 413,7 | 1,448 | 205,70
{132 |Braunkohle|Importkoh.| 3a | - | 39,2 | 0,137 | 206,13|
| IXK4|Braunkohle| Heizdl L | ja | - ] 30,8 | 0,106 | 290,57|
Inre| Ol-k | 61-2 BW | nein | - | 0,4 | 0,097 | 313,40]
| IX3|Braunkohle| Heizdl L | da | - | 40,8 | 0,125 | 326,40
{ IK1|Steinkohle| Gas | da | - | 5,8 | 0,017 | 341,18|
[122|Importkoh.| Heizd1l L | nein | - | 63,5 | 0,180 | 352,78|
{122|Importkoh.| Heizdl L | ja | - | 77,3 | 0,213 | 362,91
|T32|Braunkohle| Heizdél L | nein | - | 165,0 | 0,452 | 365,04|
|IX2 |Braunkohle|Importkoh.| nein | - | 2,2 | 0,006 | 366,67|
|132|Braunkohle| BHeizdl L | ja | - | 198,7 | 0,537 | 370,02]
|123|Importkoh.| Heizdl L | nein | - | 53,4 | 0,140 | 361,434
{133|Braunkohle| Heizdl L | nein | - | 3g, 4 | 0,100 | 384,00|
{123 | Importkoh.| Heizdl L | ja | - | 64,4 | 0,167 | 385,63}
|133|Braunkochle| Heizdl L | da | - | 45,9 | 0,119 | 385,71
|BEW| Ol1-% | Gas-2 | nein | ja | 176,5 | 0,479 | 386,67|
|PK1|Braunkohle| Beizdl L | nein | - | 80,1 | 0,207 | 386,96
|132| Importkoh.| Heizdl L | nein | - | 271,4 | 0,700 | 387,71
|xv1| 61-2 | Gas-Z BW | nein | nein | 7.4 | 0,019 | 389,47|
|132|Importkoh.| Heizél L | ja | - | 327,6 | 0,833 | 393,28]
|sT1|Braunkchle| Heizdl L | - | - | 4126,7 | 10,446 | 395,05]
|ure| o1-e j 61-2 BW | ja | - | 9,5 | 0,024 | 395,83
|Kvl] 01-E | Gas~Z BW | ja | nein | 2,0 | 0,005 | 400,00
}IK1|Braunkohle|Importkoh.| ja | - | 0,4 | 0,001 | 400,00|
iT124| Importkoh.| Heiz8l L | nein | - | 135,4 | 0,336 | 402,98
|7K1|Braunkchle| Heizdl L | 4a | - | 47,6 | 0,118 | 403,39|
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Tabelle A.21

Kosten, Effektivitit und Effizienz von MaBnahmen zur Minderung
klimarelvanter Spurengase durch die Substitution fossiler Brennstoffe
untereinander in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 (Teil 10)

Typ|Substitu- |[Substitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | ztfizionzl
| |tion von |tion durch{wert |teil- | differenz | minderung |

1 ] ] |kosten| Mio. DM/a | Mio.tco2/a | DM/t €02 |
|233|Importkoh.| Heizdl L | nein | - | 63,5 | 0,156 | 407,05]
{124 |Importkoh.| Heizdl L | ja | - | 162,8 | 0,399 | 408,02|
|xv1| 61-E | Gas~2z BW | nein | j | 9,6 | 0,023 | 410,71
|ere] ol-E | Gas-Z BW | nein | nein | 167,8 | 0,407 | 412,29]
{133 |Importkoh.| Heizél L | Ja | - | 76,3 | 0,185 | 412,43|
|xvi| G1-E | Gas~-Z BW | ja | ju | 2,6 | 0,006 | 442,86|
|era} ol1-2 | Gas-2 BW | ja | nein | 45,6 | 0,102 | 447,06
|EFR| Ol-E | Gas-z BW | nein | j. | 102,6 | 0,228 | 450,96|
|IX1|Importkoh.| Gas | nein | - | 31,2 | 0,069 | 452,17|
|ere| O1-E | Gas-2 BW | ja | da | 27,6 | 0,057 | 487,69{
{HEW]| Ol-% | Gas-2 | 3a | 3Ja | 61,8 | 0,119 | 517,52|
| IK1 | 1mportkoh.| Gas | da | - | 8,8 | 0,017 | 517,65]
{131]|Importkoh.| Heizdl L | nein | - ] 968,9 | 1,858 | 521,47|
131 |Importkoh.| Heizdl L | ja | - | 245,6 | 0,464 | 529,31}
|IX1|{Braunkohle| Gas | nein | - | 13,7 | 0,022 | 622,73
|7X1|Braunkohle|Steinkohle| nein | - | 65,8 | 0,101 | 651,491
|IK1|Braunkohle| Gas | ja | = | 4,0 | 0,006 | 666,67|
|7K3 | Importkoh.| Heizél L | ja | - | 281,6 | 0,408 | 690,20
| K1 |Braunkohle|Steinkohle| 3ja | - | 39,4 | 0,057 | 691,23]
|MrE| Ol-£ | 012 | nein | - | 29,2 | 0,040 |} 730,00|
|IX2 |Braunkohle|Importkoh.| ja | - | 5,3 | 0,007 | 757,14
|8Tl|Steinkohle| Heizél L | - | - | 1890,5 | 2,411 | 784,11|
|IK3| Beizdl 8§ | Heizdl L | nein | - | 10,3 | 0,013 | 792,314
|kvV1| Gas-E | Gas-2 BW | nein | - | 173 | 0,021 | 823,811
|EFE| Gas-E | Gas-2 BW | nein | - | 67,2 | 0,077 | 872,73|
| 1K1 |steinkohle| Heizdl L | nein | - | 32,4 | 0,036 | 900,00]|
|IK1|Braunkohle|Steinkohle| nein | - | 2,7 | 0,003 | 900,00|
{MrE| Ol-E | Bl-2 | ja | - | 9,2 | 0,010 | 920,00]|
(KV1| Gas-E | Gas=2 BW | Ja | - | 4,6 | 0,005 | 920,00]
|?7K2| Heizdl 8 | Heizd5l L | nein | - | 11,2 | 0,012 | 933,33}
|EFH| Gas-E | Gas-Z BW | ja | - | 17,8 | 0,019 | 936,84|
IXV6| Heizél 8 | Heiz51l L | nein | - | 85,6 | 0,087 | 983,91|
|IK1|Steinkohle| Beizd6l L | ja | - | 9,1 | 0,009 | 1011,11]
|133|Braunkohle|steinkohle| nein | - | 28,1 | 0,026 | 1080,77|
|233|Braunkohle|S8teinkchle| ja | - | 33,8 | 0,031 | 1090,32|
|132 |Braunkohle|Steinkohle| nein | - | 126,1 | 0,115 | 1096,52|
|Era| 61-E | 61-2 BW | nein | - | 329,7 | 0,299 | 1102,68}
{XV6| Heizdl 6 | Heizdl L | ja | - | 23,2 | 0,021 | 1104,76]
|132{Braunkohle|Steinkohle| ja | - | 152,5 | 0,137 | 1113,14|
|ere| Ol1-E | ol-2 BW | 3a | - | 88,1 | 0,074 | 1190,54]
[FE1| Heizdl &8 | Heizd1l L | nein | - | 38,6 | 0,032 | 1206,25]
|FB1| Heizdl B8 | Heizdl L | ja | - | 59,7 | 0,049 | 1218,37|
| IK1 | Importkoh.| Heizdl L | nein | - | 44,6 | 0,036 | 1238,89]|
|133| Heiz5l § | Heizdl L | nein | - | 27,5 | 0,022 | 1250,00]
|IX2| Heizdl 8 | Heizdl L | nein | - | 18,8 | 0,015 | 1253,33}
|rB2| Beiz&l 8 | Heizdl L | nein | - | 22,6 | 0,018 | 1255,56]
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Tabelle A.21

Kosten, Effektivitit und Effizienz von Maflnahmen zur Minderung
klimarelvanter Spurengase durch die Substitution fossiler Brennstoffe
untereinander in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 (Teil 11)

ITyp|Substitu- jSubstitu- |Rest- |Ver- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| [tion von |tion durch|wert |teil- | differenz | minderung | i

|1 | | |kosten| Mio. DM/a | Mio.tCO2/a | DM/t cO2_|
|222| Heizdl

5 | Heizé1 L | nein | -~ | 40,4 | 0,032 | 1262,50|
|212] Heizdl § | Heizd1 L | nedin | - | 78,3 | 0,062 | 1262,90]
[123| Beizdl 8 | Heizsl L | nein | - | 31,6 | 0,025 | 1264,00]
{124] Beizdl 8 | Heiz3l L | nein | - | 76,1 | 0,060 | 1268,33|
|FH2| Heizdl 8 | Meizdél L | ja | - | 40,6 | 0,032 | 1268,75|
i232| Beizsl § | Helz61 L | nein | - | 123,4 | 0,097 | 1272,16|
|IK3| Beizdl 8 | Heiz5l L | ja | - | 19,1 | 0,015 | 1273,33|
|IXK4| Beizsl 8 | Heizdl L | nein | - | 9,0 | 0,007 | 1205,71|
|X13| Heizdl § | Heizdl L | nein | - | 49,0 | 0,038 | 1209,47|
|113| Beizdl 8 | Bed2d8l L | da | = ] 59,4 | 0,046 | 1291,30]
i132| Beiz5]l § | Hedzdl L | ja | - | 147,5 | 0,114 | 1293,86|
|I24| Heizdl & | Heizdl L | Ja | = | 90,9 | 0,070 | 1298,57|
| IK1 |Braunkohle|Steinkohle| ja | - | 1,3 | 0,001 | 1300,00]
|123| Heiz5l 8 | Heizd1 L | ja | - | 37,7 | 0,029 | 1300,00]
|112| Beiz6l 8 | Heizd8l L | ja | - | 95,2 | 0,073 | 1304,11}
|122| Beiz3l 8 | Hedzdl L | ja | - | 40,5 | 0,037 | 1310,81)
1233| Heizdl § | Heiz5l L | ja | - | 32,8 | 9,025 | 1312,00]
| IK4|Braunkohle|Importkoh.| nein | - } 29,0 | 0,022 | 1318,18)
|IX1|Importkoh.| Heiz8l1 L | ja | | 12,1 | 0,009 | 1344,44]
[IK3|Braunkohle|Importkoh.| nein | - | 36,1 | 0,026 | 1388,46)
| IX2 |Braunkohle|8teinkohle| nein | - | 8,4 | 0,006 | 1400,00]
{IK1|Braunkohle| Heizsl L | nein | - | 18,9 | 0,013 | 1453,85]
|IX4|Braunkohle|Importkoh.| ja | - | 39,3 | 0,026 | 1511, 54|
|131| Beixzdl 8 | Mei26l L | nein | - | 354,0 | 0,23¢ | 1512,82]
|231] Beizdl 8 | HeizBl L | da | - | 89,3 | 0,059 |  1513,56)
|8T1|Importkoh.| Beizdl L | - | - | 3703,5 | 2,411 | 1536,08|
|IK3 |Braunkohle|Importkoh.| ja | - | 49,2 | 0,031 | 1%87,10]
|7K1| Beizdl 8 | Heizd1 L | nein | - | 12,7 | 0,008 | 1%87,%50]|
|7K2{ Heiz51 8 | Bed2dl L | da | - | 11,7 | 0,007 | 1671,43|
|IK4| Heizdl 8 | Beizdl L | da | - | 12,3 | 0,007 | 1757,14|
|IX1|Praunkohle| Heizdl L | ja | - i 5,3 | 0,003 | 1766,66]
|IX2|Braunkohle|Steinkohle| ja | - | 12,8 | 6,007 | 1828,5%7|
|IX2| Heizdl 8 | Medzdl L | ja | « | 35,1 | 0,018 | 1950,00|
|TK3| Beiz5l 8 | Hedz3l L | Ja | « | 50,7 | 0,024 | 2112,50]
| IX3 |Braunkohle|steinkohle| rein | - | 60,5 | 0,026 | 2326,92]
| IK4 |Braunkohle|Steinkohle}| nein | - | 54,0 | 0,022 | 2454,55]
| IX3|Braunkohle|Steinkohle| 3a | -~ | 78,2 | 0,031 | 2522,5%8]
| IX4 |Braunkohle |Steinkohle| ja | - | 69,1 | 0,026 | 2657,69|
llxll Helizdl 8 l Gas I nein I - ! 182,6 ’ 0,068 l 25'5;2"
|IK1| Heizdl 8 | Gas I da | - | 47,5 | 0,017 | 2794,12|
|8T1|Importkoh.| Heizdl 8 | - | - | 16%8,5 | 0,565 |  2835,04]
|¥K1| Heiz3l 8 | Beiz8l L | ja | - | 10,7 | 0,004 | 2675,00]
|IX1| Heiz3l 8 | Heiz31 L | nein | - |  214,1 | 0,015 | 14273,33|
{IK1| Beizdl 8 | Bedz6l L | ja | - | 55,3 | 0,003 | 18433,33)
|zra} O1-2 | 81-2 | nedn | - | 34,4 | 0,012 | 26200,00]
zre| O1-E | 61-2 | _da | - | 84,3 | 0,002 | 42150,00]
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In der Tabelle A.21 verwendete Symbole:

EFH
FH1

FH2

FK1

lil
li2
li3
li4

1j
12j
13j

IK1
1IK2

IK4
KV1
KV2
KV3

KVS5
KV6

Raumwiérmeversorgung in Ein- und Zweifamilienhausern
Wirmeerzeugung in Heizwerken in der Fernwarmeversorgung mit 2 bis 50 MW,

Wirmeerzeugung in Heizwerken in der Fernwérmeversorgung mit 50 bis
200 MW,

Wirmeerzeugung in Heizkrafiwerken in der Femwirmeversorgung mit 2 bis
50 MW,

Wirmeerzeugung in Heizkraftwerken in der Fernwirmeversorgung mit 50 bis
200 MW,

Warmeerzeugung in Heizkraftwerken in der Fernw@rmeversorgung mit mehr als
200 MW,

Warmwasserversorgung der Haushalte

Wirmeerzeugung in Heizwerken in der Industrie mit weniger als 10 MW,
Wirmeerzeugung in Heizwerken in der Industrie mit 10 bis 50 MW,
Wirmeerzeugung in Heizwerken in der Industrie mit 50 bis 200 MW,
Wirmeerzeugung in Heizwerken in der Industric mit mehr als

200 MW,

Wirmeerzeugung in Heizwerken in der Industrie mit 0 bis 4000 Jahresbenut-
zungsstunden

Warmeerzeugung in Heizwerken in der Industric mit 4000 bis 6000 Jahres-
benutzungsstunden

Wirmeerzeugung in Heizwerken in der Industric mit mehr als 6000 Jahres-
benutzungsstunden

Wirmeerzeugung in Heizkraftwerken in der Industric mit weniger als 10 MW,
Wirmeerzeugung in Heizkraftwerken in der Industrie mit 10 bis 50 MW,
Wirmeerzeugung in Heizkraftwerken in der Industrie mit S0 bis 200 MW,
Wirmeerzeugung in Heizkraftwerken in der Industrie mit mehr als 200 MW,
Wirmeerzeugung bei den Kleinverbrauchern mit 0 bis 20 kW,

Wiirmeerzeugung bei den Kleinverbrauchern mit 20 bis 50 kW,
Wirmeerzeugung bei den Kleinverbrauchern mit 50 bis 100 kW,
Wirmeerzeugung bei den Kleinverbrauchern mit 100 bis 500 kW,
Wirmeerzeugung bei den Kleinverbrauchern mit 500 bis 1000 kW,
Wirmeerzeugung bei den Kleinverbrauchern mit mehr als 1000 kW,
Raumwirmeversorgung in Mchrfamilienh&usern
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STi Strategie i bei der Stromerzeugung
VKR  Verkehrssektor
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