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1 Einleitung

Rund 85 % des gesamten Encrgicverbrauchs der Bundesrepublik Deutschland werden gegenwirtig
durch fossile Energictrager unter Freisetzung von CO, gedeckt. Die Endencrgietrager, dic wie die
Mincral6lprodukte unmittelbar fossilen Ursprungs sind, haben ecinea Anteil von 80 % an der
Deckung des Endenergieverbrauchs der Bereiche Verkehr, Haushalte, Kleinverbraucher und
Industrie. Die Nutzung der fossilen Energictriger ist mit Abstand die grofBte Quelle der
anthropogenen CO,-Freisetzung. Dariiber hinaus ist sic auch verantwortlich fir die Freisetzung
anderer direkter klimawirksamer Spurengase, wic Methan (CH,) und Lachgas (N,0), und fir die
Emission von Vorlaufersubstanzen, wie Kohlenmonoxid (CO), Nichtmethankohlenwasserstoffe

(NMKW) und von Stickoxiden (NO,).

Prinzipiell existieren die folgenden Moglichkeiten zur Minderung der Freisetzung energicbedingter
klimarelevanter Spurengase:

- Energiceinsparung,

- Nutzung von emncuerbaren Energiequellen,

- Nutzung von Kemenergie,

- Emissionsriickhaltung,

- Austausch fossiler Energietriger untereinander,

- Konsumverzicht.
Im folgenden wird hiervon die Minderung klimarelevanter Spurengase durch den Austausch fossiler
Brennstoffe untereinander in den verschiedenen Anwendungsbereichen diskutiert.

ufpabenstetlun

Bezogen auf denselben Energicinhalt verhalten sich die spezifischen CO,-Emissionen bei der
Verbrennung von Braunkohle, Steinkohle, schwerem Heizdl, leichtem Heizol/Diesel, Benzin und
Erdgas wie 120:100:84:78:76:59 wegen des unterschiedlichen H/C-Verhiltnisses der fossilen
Brennstoffe. Dic Angaben zeigen, dal die Maglichkeit besteht, durch eine Substitution unter den
fossilen Energietrigern dic Gesamtemission an CO, zu verindern. Aus den spezifischen CO,-
Emissionen 1aBt sich cine Rangfolge der Wirksamkeit der Substitution ableiten, die lautet
Braunkohle - Steinkohle - Mineralble - Erdgas.

Zicl der Arbeiten des Studienkomplexes A.3 ist es, die technisch-wirtschaftlichen Moglichkeiten
der Minderung energicbedingter klimarelevanter Spurengase, insbesondere von CO,, durch eine
Substitution zwischen den fossilen Energictrigem fiir dic Bundesrepublik Deutschland fir
verschiedene Zeitpunkte (1987, 2005, 2050) aufzuzeigen. Dabei ist auch darzustellen, inwieweit
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cinc verstirkte Nutzung kohlenstoffarmer fossiler Energietriger in den nichsten Dekaden cinen
Zengewinn fiir die Realisierung ciner klimavertriglichen Energicversorgung ermdglicht. Die
Mindecrungspotentiale klimarelevanter Spurengase sind dabei vor dem Hintergrund der langfristigen
Verfigbarkeit von Kohle, Mincraldl und Erdgas zu beurteilen.

Ein Vergleich der spezifischen Emissionsfaktoren der fossilen Brennstoffe fiir andere Spurengase
zcigt, daB mit ciner CO,-mindernden Substitution fossiler Brennstoffe untercinander in der Regel
auch cine Minderung der Emission von Kohlenmomoxid (CO), Nichtmethankohlenwasserstoffe
(NMKW), Stickoxide (NO,) und Schwefeldioxid (SO,) bewirkt wird. Fir die Emissionen von
CH,, dic im Zusammenhang mit der Gewinnung, Umwandlung, Verteilung und Verbrennung
fossiler Energictriger entstchen, ist die Kenntnis der jeweiligen Emissionsquellen bei den einzelnen
fossilen Energietrigern dagegen noch unzureichend. Da CH, aber cin groBeres Treibhauspotential
als CO, hat, kommt der Keantnis der CH,-Emissionsquelien gerade im Zusammenhang mit der
Frage der Moglichkeiten ciner Begrenzung des Treibhauseffekts durch einen verstirkien Einsatz
CO,-armer fossiler Breanstoffe cine groic Bedeutung zu. Deshalb waren auch die CH,-
Emissionen, die mit der Nutzung von Kohle, Erddl und Erdgas im Zusammenhang stchen, zu
ermitteln und die Mdglichkeiten ihrer Minderung aufzuzeigen.

Verbindung u inordnung zu anderen Studienk e

Im Rahmen des Studienkomplexes A.3 werden die folgenden Quervernctzungen zu anderen
Studienkomplexen erfat und es werden dic folgenden Beschrinkungen zugrunde gelegt:
- Im Studienkomplex A.3 erfolgt ecinc Beschrinkung auf die Substitution der fossilen
Energictriger Kohle, Mineraldl und Erdgas untercinander.
- Dic Techniken der Methanolerzeugung werden im Studienkomplex A.5 behandelt.
- Die CO,-Entsorgung wird ebenfalls im Studienkomplex A.5 betrachtet.
- Die Moglichkeiten der Verbesserung von Otto- und Dieselmotoren werden im
Studienkomplex A.1 untersucht.
- Der Beitrag alternativer Kraftstoffe zur Minderung klimarelevanter Spurengase wird im
Studienkomplex A.5 analysiert.
- Effizienzsicigerungen bei den Techniken zur Nutzung fossiler Energicetriiger, zum Beispiel
bei Kraftwerken, werden im Studienkomplex A.1 behandelt.
Bei der Diskussion der Ergebnisse des Studienkomplexes A.3 sollten diese Verbindungen zu den
anderen Studienkomplexen des Studienprogrammes der Enquete-Kommission immer mit beachtet
werden.
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CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987

Die Treibhausgase aus allen Quellen tragen gegenwirtig mit folgenden Beitrigen zum durch
Menschen verursachten (anthropogenen) Treibhauseffekt bei:

- Kohlendioxid (CO,) mit rd. 50 %,
- Methan (CH) mit rd. 19 %,
- Fluorkohlenwasserstoffe (FCKW) mit rd. 17 %,
- Ozon der Troposphire (O,) mit rd. 8 %,
- Distickstoffoxid (N,0) mit rd. 4 %,
- Wasserdampf der Stratospire (H,0) mitrd. 2 %.

Die Prozentanteile der energiebedingten Emissionen der Treibhausgase CO,, CO, NMKW, NO,,
SO, und N,0O variicren entsprechend den spezifischen Bedingungen von Land zu Land, bewegen
sich in vergleichbaren Lindern allerdings in dhnlicher GroBenordnung. Die Emissionssituation fiir
das Spurengas CO, in der Bundesrepublik Deutschland fir das Jahr 1987 ist in der Tabelle 1.1
wiedergegeben. Dic Emissionssituation ist getrennt fiir dic unterschicdlichen fossilen Energietriiger
und fiir die verschicdenen Emittentenberciche aufgefiihrt, fiir dic dic im Rahmen des Studienkom-
plexes A.3 betrachteten Techniken Verwendung finden kdnnen.

Wic aus der Tabelle 1.1 zu erschen ist, betrugen im Jahr 1987 dic energicbedingten CO,-
Emissionen ca. 706 Mio t CO,/a. Hauptemmitent war hicrbei die Stromerzeugung, auf die 231
Mio t CO,/a oder 33 % der Emissionen zuriickzufilhren waren. Daneben waren der Verkehr mit
19 % sowic dic Industric und dic Haushalte mit jeweils 16 % an den energicbedingten
Gesamtemissionen beteiligt. Von untergeordneter Bedeutung hinsichtlich der CO,-Emissionen waren
im Jahr 1987 mit einem Beitrag von 9 % die Kleinverbraucher, mit 3 % dic Femwarmecrzeugung
und mit 5 % die sonstigen Emitientenbereiche. Eine Zusammenfassung zu Hauptemittentenberei-
chen fihrt zu der folgenden Struktur:

- Wirmemarkt 247,7 Mio t CO,/a 51%
- Verkehrssektor 131,1 Mio t CO,/a 18,6 %
- Umwandlung 284,4 Mio t CO,/a 403 %
- Sonstige 42,8 Mio t CO,/a 6,0 %

Dic Aufschliisselung der CO,-Emissionen nach Energietrigem zeigt (vgl. Tabelle 1.1), daB im Jahr
1987 ca. 26,5 % auf dic Verbrennung von Steinkohle, 23,6 % auf leichtes Heizdl und Dieselkraft-
stoff, 17,8 % auf die Gase, 14,0 % auf Braunkohle und 12,9 % auf dic Verbrennung von Benzin
entficlen. Das schwere Heizdl mit cinem Beitrag von 4,5 % sowic dic sonstigen Energietriger
(Mill u. a.) mit cinem Beitrag von 0,7 % waren im Jahr 1987 nur geringfiigig an den Gesamt-
emissionen beteiligt.
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Tabelle 1.1
Energicbedingte CO,-Emissionen nach Energietrigern, Verwendungszwecken und
Sektoren in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987 in Mio t CO,/a

| Stein+ | Braun- | Bolz/ | Benszin | Beisd) | Heiszd)l | Gese | Summe
I

| |
| | kohle | kohle | M311l | | leicht | schwer | |
| | | | | | | ! | I
| a) Stromerzeugung Bffentl. | 93,35 | 23,41 | 1,62 | 0,00} 1,28 ) 4,46 | 8,861 | 104,90 |
| Stroserseugung Bundesb. | 2,97 | eo,00 | 0,00 | o.08| 8,12 | o,00) 06,53 ] 3,63 |
! Stromerseugung Industrie| 6,73 3,95 113 0,00 0,24 7 7,6) 43,05 |
| Stromerseugung Summe | 118,26 | 97,26 | 3,47 | 0,00 | 1,64 | 7,18 | 16,79 | 231,58 |
| 1 I | i I | | | |
| b} Pernwirme Beiswerke | 3,18} o,00 ]| 0,43 | wo0,00 | 0,42 | 1,% | 1,63 | S.11]
| Ferrwhrme Beitkraftwerke| 5,66 | 0,37 | 0,62 | o,00 | 0,20 | 06,64 | 1,34 | 9,08 ]|
| Fernwirme Fremdbezug l 1,02 | 0,3¢ | 0,23 | 0,00 | 0,13 | 0,20 | 121 | 3,97 |
i Ferowirme Sumsme )] 8,63 | 0,78 | 1,26 | 0,00 | 0,76 | 2,34 | 4,38 | 18,12 |
| | 1 | ! 1 | I ] |
| ¢} Raffinerien, Bochdfen | 14,835 | 0,33} 0,00 | 0,01 | 1,38 | 4,31 | 14,37 | 235,07 |
I I I i | ] | | | |
| Dewandlung inegesamt | 128,73 | 90,37 | 4,73 | 0,01 ) 3,79 | 13,61 | 335,354 | 284,00 |
| | | ! | } | ] | I
| 8) Haushalte insgesamt | 4,93} 4,06 o0,00| 0,00 | 69,33 | 0,00 | 34,5 | 112,92 |
I - Raumwhrme | 4,68 | 23,93} o,00| o©,00 | 63,54 | 0,00 | 29,5 | 101,635 |
} davon zentral | 1,36 | 1,14 | 0,00 | o0,00 | Se,62| 0,00 ] 27,9 | e9,88 |
| davon desentral | 3,32 | 2,719)| e,00 | o©0,00 | 4,92 0,00 | 3,93 ] 12,97 |
| - Warmwasser | 0,13 0,13} 0,00 | o0,00 | 8,99 | 0,00 4,335 10,62 |
| davon zentral | o.,00)| 0,00 | 0,00 | ©0,00} 3,99 ) e,00]| 306] 9,08 |
| davon desentral | ©.1% ] o0,13| 0,00 | o0,00| o0,00]| 0,00 1,29 | 1,37 |
| - Prosebviirme | 0,00 | ©0,00]| 0,00 ]| 0,001} o0,00]| ©,00 ]| 0,641 0,64 ]|
| b) Kleinverbraucher insg. | 3,63 ¢ 0,48 | o,00 | 4,37 | 38,51 | 1,60 | 14,99 | €3,58 |
| - Raumwlirme | 3,14 | 0,42 ] 0,00 | 0,00 | 235,03 | 0,46 | 10,64 | 39,69 |
| davon ze-iral | 2,42} 0,32 | 0,00 | 0,00 | 22,46 | ©,46 | 9,31 | 23,17 |
| davon dezentral | oe,73 1 0,10 | e,00| 0,00 | 2, | 0,00 | .23 | 4.32 |
i - Marswasser | e,00]| o,00] e,00| 0,00 | 3,00| 0,00] 1,77 | 4,77 |
| davon sentral ] o,00] o0,00| 0,00 | 0,00} 300]| 0,00 | 1,291} 4,28 |
| davon denentral | 0,00 |] 0,00 | o,00 | 9,00 | 0,00 | 0,00 | 0,49 | 0,40 |
| - Prozebwirse | o.4m ] o0,06 | 0,00 | @,00 | 4,92 | 1,141 2,42 ] 9,03 |
| - Kraft | o,00] o0,00)} o,00 | 4,37 | 5,%¢ | o0,00| o,00 | 9,93 |
| = Licht | 0,00 0,00 (1] 0,00 0,00 0,00 0,16 8 |
| €) Industrie insgesamt | 39,94 | 6,26 | e,00 | 0,09 | 10,81 | 16,23 | 40,46 | 213,59 |
| - Rauswirme } 1,19 | 0,19 | e,00{ 0,00 | 5,13 | 2,97 | $,64 | 15,12 |
| - Warmwasser | o,00| o0,00| 0,00 06,00 | 0,43 ] 0,23 | e,32 ] 0,9 |
| - Prozebwirme | 38,78 ] 6,07 | 0,00 | 0,09 | s,04 | 12,80 | 34,01} 98,78 |
| - Kraft i o0,00! o0,00} 0,00 o0, 00! ©0,00] ©0,23] 0,48 | 0,71 |
| d) Verkehr insgesamt | e,00| o,00]| e,00 | 96,70 | 44,36} o0,00] 0,02 | 131,06 |
| - Strabe | o,00] o0,00| 9,00 | 76,80 | 41,10 | 0,00 | 0,01 | 117,91 |
| davon GOter | eo,00| wo0,00 ) e,00] 2,90 | 24,99 | o0,00]| 0,00 ] 27,90 |
| davon Personen | o,00] o0,00| e,00 | 7v3,89 | 16,13 | o,00 | 0,01 | 90,01 |
| - Schisne | o,00] o0,00]| e,00 | 0,00 1,36 ] o,001| o,01] 1,37 |
| - Schiff | o,00| o©,00| o,00| wo,00| 1,88 | o0,00] o0,00] 1,80 |
| - Luft | o,00 )| o,00 | e,00}| 9,90| o0,00| o0,00]| o0,00]| 9,90 |
| | | | | I | | I |
| Endenergie insgesamt | 48,40 | 10,80 | 0,00 | 91,16 | 162,90 | 17,03 | ®9,97 | 421,15 |
I | | | ) | | | 1 !
| o8 97 99,17 7 17 66,7 31,44 705,98 |
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2 Energiebedingte Methanemissionen

Von den Spurengasen wird neben Kohlendioxid (CO,) nach den bisherigen Erkenntnissen Methan
(CH,) in der Atmosphire das zweithochste Wirkungspotential fir mogliche Klimaverianderungen
durch Behinderung der Warmertickstrahlung zugemessen.

Auf der anderen Seile gilt Erdgas, das wiederum zu iber 90 % aus Methan besteht, als derjenige
fossile Encrgietriger, dessen Restprodukte bei (vollstindiger) Verbrennung zu Energiezwecken den
geringsten CO,-Anteil beinhalten und der infolgedessen als potentiell giinstigsie kohlenstoffstimmi-
ge Austauschenergie fiir Substitutionsstrategicen fossiler Energietrager untercinander angesehen wird.

Fur Methanemissionen, d.h. fiir das atmospharische "Entweichen” sowohl der uaverbrannten Erd-
gasbestandteile im energetischen Bereich (anthropogener Anteil) als auch fir natiirliche AusstoBe
(im weitesten Sinne biogene Anteile via Fauna und Flora), gibt es bisher jedoch (noch) keine
exakt gesicherten Erkenntnisse iiber GroBen und Arten der Quellen sowie Anderungsmechanismen
der Senken. Diese Parameter allerdings sind nach den bisherigen Erkenntnissen notwendige Ele-
mente zur Ermittlung der sogenannten atmosphirischen Verweilzeit des jeweiligen Spurengases.
Der CO,-Bereich ist hinsichtlich dieser Parameter zweifellos bisher eingehender erforscht.

Noch "unsicher” und teilweise auch widerspriichlich waren infolgedessen auch die Angaben iber
die "CO,-Aquivalenz” hinsichtlich der Klimawirksamkeit des Methans. Dieser Index wiederum
hingt u. a. in hohem Male ab von der atmosphirischen Verweilzeit der jeweiligen Spurengase.
Konzentrations- bzw. emissionsbezogen erstrecken sich dic rechnerischen Ableitungen der
Klimawirksamkeit fiir Mecthan jeweils dber 2 Bandbreiten:

- der 20 bis 32-fache Wert bei konzentrationsbezogener Betrachtung und

- der 2 bis 3,2-fache Wert bei emissionsbezogener Betrachtung
cines Mols Mecthan gegeniiber cinem Mol CO,.

Bislang wurde sogenannten “Begleitemissionen” bei der als methanverlust-"trichtig” geltenden
Mineraidl- und Erdgasforderung sowic Verlusten beim Handling energetisch wenig Beachtung
geschenkt. Sie galten im energicbezogenen Bereich bisher eher als quantité negliagable. Begleitgase
bei der (Erdol-) Forderung wurden und werden bislang entweder wieder in die Forderfelder
reinjiziert, oder abgeblasen bzw. abgefackelt. Insofern liegen auch nicht immer verldBliche
Mengenangaben Gber die tatsichlichen Emissidnen vor. Vor dem Hintergrund ihrer inzwischen
wichtiger ge wordenen klimawirksamen Relevanz werden die CH,-Emissionen von den Férderge-
sellschaften - wic von Experien vermutet wird - mengenmaBig tendenziell cher zu niedrig
angegeben. Vertreter der mit dem Erdgas (und/oder dem Erdél) "konkurrierenden” Energietriger
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schitzen dagegen sowohl diese Mengen der anthropogen verursachten Methanemissionen héher ein
wic sic ecbenfalls auch den bisher in der Tat noch nicht ausreichend erforschten Mechanismus der
atmosphirischen bzw. luftchemophysikalischen Umsetzung des Methans, als hauptsachliche Sepke
der Methanemissionen, anders, d.h. meist in seiner Umwandlungswirkung geringer beurteilen. Kon-
sequenterweise werden von dieser Seite in der Folge dann sowoh! hdhere Emissionsmengen an
Methan als auch héhere Klimarelevanz-Potentizle angenommen bzw. publiziert.

Vor diesem in der Tat noch nicht ausreichend wissenschaftlich gesicherten Hintergrund muflten
dic Abschatzungen des Studienschwerpunktes A.3.3 im Studienkomplex A.3 /Selzer, Rogner, 1989/
durchgefihrt werden. Die Ergebnisse beriicksichtigen dic wesentlichen, relevanten und vor allem
jungeren Forschungsresultate und Literaturhinweise und geben die dort peferierien Bandbreiten als
Basis fiir dic eigenen Abschitzungen an. Als Schliisse werden jedoch immer schr_konsequent ef-
gene, naturwissenschaftlich belegbare Einschitzupgen dargelegt.

Es ist zu hoffen, daB die noch vorhandenen “Unsicherheiten” durch das Vorantreiben weiterer
verticfter Grundlagenforschungen flankiert und durch deren Ergebnisse besser abgestitzt werden

konnen.
21 hatzung de uellen aus ant
Globalabschitzun und Her tsbereiche {i -Emissio

Neben den "natirlichen”™ Quellen fiir Methanemissionen unterscheiden dic “anthropogen” verur-
sachten Quellen zwischen

- im weitesten Sinne "biogenen” Emissionen (aus der Massentierzucht, Landwirtschaft eic.)
und
- den encrgic- und abfallwirtschaftlich bedingten Emissionen.

Nach ciner neucren Verdffentlichung /Crutzen, 1989/ erreichen dic weltweiten eaergie- und ab-
fallwirtschaftlich bedingten CH,-Emissionen mit insgesamt jahrdich 120-330 Mio t CH,, davon
- Erddl- und Erdgasgewinnung, Verteilung
und Einsatz 60-120 Mio t CH, pa.
- Kohlebergbau 30- 40 Mio t CH, pa.
- Abfallwintschaft 30- 70 Mio t CH, pa.
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cinen Anteil von 28-35 % der Gesamt-CH,-Emissionen in Hohe von jahrlich etwa 336-805 Mio
1 CH,. Ohne Abfallwirtschaft betrigt demnach der Anteil der energicbedingten CH,-Emissionen
20-26 %.

Die relativ groBe Bandbreite der Gesamtabschitzung sowie fir dic Teilsegmente spicgelt die
(aktuell noch) vorhandene Unsicherheit bei den Annahmen fir CH-Quellen wider.

Dic Emissionsmengen aus natirlichen Quellen fiir Methanemissionen (Feuchtgebicte, Insckten,
Ozeane, wildlebende Wiederkiuer etc.) werden mit 46-225 Mio t CH, p.a., d.h. mit einer Anteils-
bandbreite von 14-28 % der Gesamlemissionen angegeben.

Im biogenen Subsegment "Reisanbau® innerhalb der anthropogenen Quellen errcichen die
Methanemissionen mit jahrlich 60-140 Mio t CH, cinen (Gesam!-)Anteil von ca. 18 %.

Als mittlere Annahme fir diec weltweiten jahrlichen CH,-Gesamtemissionen gilt generell in der
Literatur der Wert von ca. 500 Mio t. Angaben anderer Autoren (/Khalil, u. a., 1983/ 559 Mio
t p.a,; /Seiler, u. a., 1986/: 300-550 Mio t; /Cicerone, Oremland, 1988/: 400-640 Mio t) kommen
insgesamt im Mittel zu dhnlichen GroBenordnungen, wobei jedoch sowohl Bandbreiten als auch
Segmentanteile unterschiedlich schwanken.

Fir strategische Ansitze eciner MaBnahmenplanung miissen jedoch detailliertere Einschitzungen
zum Tragen kommen.

Parameter fiir Detailabschatzungen der -Emissionen in der Energie- und Abfaliwirtschaft

Im anthropogen induzierten Subsegment "Energic- und Abfallwirtschaft® fir CH,-Emissionen
werden als Ursachen- bzw. Quellenbereiche generell

- das "direkte Entweichen” der flichtigen Kohlenwasserstoff-(VOC-)Komponente Methan
in dic Atmosphire bei vorgelagerten Prozessen der Energic- und Abfallwirtschaft (Gewin-
nung, Umwandlung, Verteilung) vor dem energetischen Verbrennen der Nutzenergie Me-

than bzw. Erdgas, d.h. Begleil- und Verlustemissionen, sowie

- dic Restemissionen an Methan bei unvolistindiger Verbrennung von Erdgas, ErdGlgas
und Mecthan sowic Steinkohle, Braunkohle, Mineraldl (Verbrauchsemissionen)

betrachtet.

Im Verbrauchsbereich unterscheidet man - analog der Disaggregation in den gebrduchlichen

Encrgiestatistiken - zwischen
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- Offentlichen Kraftwerken,
- Femwiarmewirtschalt,

- Raffinerien,

- Industrie,

- Verkehr,

- Kleinverbrauch,

- Haushalten.

Entsprechend muB auf der Angebots- bzw. Gewinnungsseite differenziert werden zwischen

] 1 1] L} 1] []

Mincraldlbereich,
Erdgasbereich,
Steinkohle,
Braunkohle,

Deponie- und Biogas,
Holz.

In ciner Detaildisaggregation muB fir dic Gewinnungs- und Verbrauchsseite weiter unterteilt

werden in Methan/Erdgasemissionen (weltweit und Bundesrepublik) bei

[ 2

@ @& 4 & ° 2 @ »

xplorati Forderung und Aulbereitun ndlu

Abblasen ("kaltes Abfackeln™)

Abfackeln (vollstindige, unvollstindige Verbrennung, teilweise unverbrannte Be-
glcitemissionen wegen hoher Austrittsgeschwindigkeiten vor der Fackel)
Bohrungs-Tests

Anlagen-Leckagen

Gas-Ausbriichen (blow-outs)

Instrumenten- und Regelungsveriuste

Druckentspannung und Luftfreispilung

Trocknungsanlagen

Verflissigungs- und Veredelungsanlagen (u. a. LNG)

Steinkohie- und Braunkohlefdrderung

- Fern- und Regionaliransporie

Ferntransport
Transport und Speicher innerhalb der Bundesrepublik Deutschiand
Endverteilungsnetz

- Endverbrauch

Gerate- und Anlagenleckagen
unvollstindige Verbrennung.

Diesen Disaggregationen tragen dic im folgenden referierten Ergebnisse der LBS-/TEMAPLAN-
Studic in jedem Falle Rechnung. Es erscheint an dieser Stelle jedoch wichtig, nochmals darauf
hinzuweisen, daB cine derartige "Fein"-Disaggregation durchaus eine groBere Genauigkeit annehmen
1aBt als sic letztendlich bei der Auswertung der bisher vorliegenden Basisinformationen tatsichlich
erreicht werden konnte. Hierzu sind - wic oben bereits erwihnt - noch eine Reihe weitergehender
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Untersuchungen erforderlich. Im Teilkomplex A.3.3 wurde von den Bearbeitern /Selzer, Rogner,

1989/ in jedem Falle sehr sorgfaltig darauf geachtet, ob dic Angaben der vorlicgenden

Originalliteratur emnen hohen Vertrauensgrad besitzen, was durch jeweils mehrere Querchecks

uberprift bzw. kntisch vermerkt wurde.

Weliweite Mcthancmissionen_im Scktor Energic- und Abfallwirtschaft

Tabelle 2.1 zeigt in ciner Ergebnis-Zusammenstellung die Abschitzungen der weltweiten

CH,-Emissionen.

Diese Abschitzungen werden im folgenden kurz beleuchtet und kritisch kommentiert:

Im Ergassektor muBte die Abschiizung der weltweiten CH,-Verlustemissionen via Hoch-
rechnung der detaillierier vorliegenden Disaggregationen von Bundesdaten erfolgen. Es
wurde dabei als Wellerdgashandelsmenge 1,891 Mrd m*/a /CEDIGAZ, 1988/ angesetzt.
Nach /ADL, 1989/ betrug 1987 die Brutto-Welt-Erdgasforderung (ohne Erddlgas) 1,800 Mrd
m®. Die abgeschitzten Verlustemissionen von ca. 12,0 Mio t CH, reprisenticren somit
insgesamt ca. 14 % der gesamten CH,-Emissionen aus vorgelagerten Prozessen sowie rund
11 % der gesamten weliweiten CH,-Emissionen.

Die angesetzien Verlustemissionen in Hohe von ca. 12,0 Mio t entsprechen volumenbezo-
gen ca. 16,8 Mrd m’, so daB insofern der Emissionsanteil ca. 0,9 % der Gesamtforder-
menge von 1,800 Mrd m® betragt.

Zwar wird von /Lillie, u. a., 1989/ ein Verlustanteil von nur 0,13 % genannt. Die
Abweichungen sind jedoch aus der klar nachvollzichbaren Abgrenzung zwischen
non-associated und associaled gas in dieser Abhandlung herzuleiten.

Nach /ADL, 1989/ liegt der CH,-Emissionsanteil nur aus Exploration und Forderung (chne
Umwandlung/Transport) bei 0,15 % +/- 0,06 fur diec Brutto-Erdgasforderung.

Der bundesdeutsche Anteil der CH,-Emissionen am Gesamtverbrauch licgt zwischen ca.
0,61 % und 0,67 %; dieser Wert ist im Detail wesentlich abgesicherter, obwohl auch hier
festzuhalten gilt, daB die Basis-Annahmen iiber die Verlustquoten bei Exploration und
Forderung sich innerhalb eines (Un-)Sicherhcitsranges von +/- 40 % bewegen, der sich aber
nur in Form des o.g. Unterschiedes auswirkt.

Vor diesem Hintergrund erscheint der o.g. weltweit abgeschitzte Verlustanteilswert von ca.
0,9 % in der Tat cher plausibel als Werte um O,1 bis 0,2 %.

Verlust- und Restemissionen im Teilsubsegment Erddlgas durch "kaltes” Abblasen oder
"heifles” Abfackeln sind dem Sektor Mineraldl zugeordnet.

Uber Restemissionen von Methan bei vollstindiger und uavolistandiger Verlircnnung dirften
weltweit keine belegbaren Angaben moglich sein. Nur als "erste Annaherung” ist daher
unserer Meinung nach cine pauschale Hochrechnung der diesbeziglich bundesweit
evaluierten und auch plausiblen Verlustquote von der Gesamtemission (ca. 2,5 %, vgl.
Tabelle 2.2) anzuschen. Generell ist jedoch zu sagen, daB selbst cin signifikant hdherer
Wert immer noch im Bereich des Fehlerspielraumes licgen diirfte, der die CH,-Gesamtemis-
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sionen im Erdgassektor insgesamt kenn zeichnet und demnach auch nur unwesentlich zu

Buche schiagen durfte.

Tabelle 2.1
Weltweite jahrliche Methanemissionen im Sektor Energie- und Abfallwirtschaft
(Datenlage 1986/87) /Sclzer, Rogner, 1989/

Emissionsbereiche Emissionshauptbereiche
Verlustemissionen Restemissionen
Segmente (PE) (Explor./Gewinnung/ (Verbrennung) Gesanmt
Umwandlung/Transport)
Mio t 3 3 Mio t 3 L § Mio t %
100 -
Erdgas 12.0 1) 12.0 11
. 1 -
67 33
Mineralol 7.3 3.6 10.9 10
9 13
68 32
Braunkohle 1.7 0.8 2.5 2
2 3
66 34
Steinkohle 20.5 10.5 31.0 28
25 38
g - 100
Holz o1) 11.0 1.0 10
40
- 100
Piogas 1) 1.7 1.7 1
- 6
100 -
Deponiegas 42.0 o1) 42.0 s
50 -
Gesaat 83.5 = 100 27.6 - 100 111.1 100

1) Keine Angaben moglich

Es geht im dbrigen aus den vorliegenden und ausgewerteten Primir-Quellen nicht hervor,
ob Verluste aus dem pichtenergetischen Einsatz von Erdgas (als industriclles Vorprodukt
in der organischen Chemie beispiclsweise) dem energetischen Bereich zugeordnet sind
oder ob sic Gberhaupt zum Ansatz gebracht wurden. Dieser Tatbestand ist insofern ebenfalls
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als Unsicherheitsfakior zu betrachten. Das gleiche gilt im dbrigen auch fir den
Minderdlsektor (einschl. Erddlgas) sowie fir Steinkohle- und Braunkohleverwendung im
nichtenergetischen Einsatz (Stichwort: Kohlechemice). Zwar ist der Chemic-Einsatz von
Erdgas streng genommen 1n der Tat kein energetischer Einsatz dennoch sind diesbeziigliche
Verlustemissionen in jedem Falle anthropogen verursacht und im dbrigen durchaus auch
"cnergienah”. Hier jedenfalls sind noch erhebliche Wissensliicken durch gezielte Forschung
zu schlicBen.

Im Mineraldlsektor wurden den Abschitzungen der Verlustemissionen im wesentlichen die
Ergebnisse einer neueren Studie /ADL, 1989/ zugrundegelegt. Danach betragen die
CH,-Emissionen (vor allem Methananteile des dic Erdolforderung in der Regel begleitenden
Erdolgases) aus den weltweiten Anlagen- und Betricbsbereichen 1987 ca. 10,85 Mrd m®,
wobei mit einer Fehlerspanne von +/- 40 % zu rechnen ist. Diese Fehlerspanne beriick-
sichtigt u. a. die in vielen Erddl-Forderfeldern geiibte Praxis der Reinjektion des
Erddl-(Begleit-)Gases, das zu verschiedenen Zwecken in die Lagerstitien zurickgepumpt
wird und erfahrungsgemaB an vielen Orten jedoch zum Teil betrichtliche Injektionsverluste
impliziert. Das Subsegment Reinjektion ist in der ADL-Studie picht benicksichtigt.

Alleine die - in der Mineralolwirtschalt als Gas-"Verluste” gekennzeichneten - Fackelverlu-
ste ("heiBes™ Abfackeln, d.h. Verbrennen von Erddlgas), die teilweise den Restemissio-
nen, teilweise jedoch auch den Verlustemissionen ("kaltes® Abfackeln, d.h. Abblasen)
zuzurechnen sind, betragen nach /ADL, 1989/ in 1987 weltweit 109 Mrd m*® CH,, wobei
allerdings - verbrennungsbezogen - in der Hauptsache VOC-Restemissionen und CO,-Emis-
sionen dominieren. Nur cin "geringerer” Teil emittiert als (nicht oder nicht vollstindig
verbranntes) CH,, wobei allerdings detailliertere Recherchen erforderlich wiren, um
festszustellen, wie hoch und wie verbreitet der Anteil modemer Multijet-Fackeln ist. Bei
Multijet-Fackeln wird nach Expertencinschatzung selbst bei den haufig hohen Austrittsge-
schwindigkeiten das ErdGlgas mit ecinem Anteil von bis zu 99,5 % ecrfaBBt, so daB das
ansonsten hiaufig beobachtbare "zwangslaufige™ "kalte Abfackeln" zumindest eines Teil-
stromes vermieden wird.

Nach eciner franzosischen Untersuchung /CEDIGAZ, 1988/ liegen dic weltweiten
Fackelverluste mit ca. 30 Mrd m® wesentlich geringer, allerdings werden dort nicht alle
Fackelverluste, sondem nur dic mit dem Erdgashandel verbundenen Forderbohrungen
beriicksichtigt.

Das Abblasen von Erddigas (gewolltes "kaites” Abfackeln) als Subsegment der Verlust-
emissionen wird von Experten in cinem Range von 0,5 - 35 % der gesamten abzufackeln-
den Menge von ca. 109 Mrd m?, je nach Fordergebiet, Lagerstittenumfeld (Wisten eic.)
und Fordergesellschaften, angegeben.

Weilere Restemissionen an CH, fallen vor allem im Raffinericbercich an, wo allerdings
cbenfalls dic weniger klimarelevanten Nicht-Methan-VOC dominieren (nach /ADL, 1989/)
in 1987: 0,35 Mrd m®> CH,; 5,18 Mrd m® sonstige VOC).

Generell ist festzuhalten, daB bei Erddlgas die Gas-Stoffzusammensetzung Methan zu
"Sonstigen Dichtigen Kohlenwasserstoffsubstanzen® in etwa im Verhiltnis 50 zu 50 liegt,
so daB die weiteren Verlustemissionen beim Erddlgas nach /ADL, 1989/ in 1987

Gasausbriiche: CH,: 0,15 Md m’
Nicht-Methan-VOC: 0,16 Mrd m?



336

Anlagen-Leckagen: CH,: 1,45 Mrd m?
Nicht-Methan-VOC: 1,46 Mrd m?

Bohrungs-Tests: CH,: 0,37 Mrd m*
Nicht-Methan-VOC: 0,42 Mrd m?

konsequenterweise auch nur tejlweise dic Methan-Emissionsbilanz belasten.

Weitere Methan-Verlustemissionen im Erddlsckior fallen beim Erddlecinsatz an, wobei ein-
deutig - zumindest in den Industriestaaten - der Verkehrssektor beim Treibstoffeinsatz do-
miniert. Auch hier haben die Verlustemissionen (Lagerung, Verdampfung etc.) das Schwer-
gewicht vor Restemissionen (Abgasbestandteile etc.).

Insgesamt ist der Mineraldlsektor mit ca. 10 % an den Gesamtemissionen von CH, welt-
weit beteiligt, wovon ca. 67 % auf dic vorgelagerien Prozesse (Verluste) und ca. 33 % auf
VerbrennungsausstoB (Restemissionen) entfallen.

Im Braunkohlescktor (BK) wurden fiir die weltweite Ermittlung der CH,-Emissionen

- auf der Basis der fir das Bundesgebiet relativ gesichert vorliegenden Emissionsfaktoren
(Verbrennungsbereich) bzw. Verlust- und Entgasungsraten (vorgelagerte Bereiche)

- nach Plausibilititsiiberlegungen eingegrenzte Faktoren und Ratep festgelegt und in Ansatz
gebracht,

da weltweit nur sehr widerspriichliche und teilweise wenig plausible Angaben vorliegen.

Bei der Forderung emitticricn mit ca. 1,7 Mio t CH, ca. 68 % der Gesamt-BK-CH,-Emis-
sionen und ca. 2 % der weltweit gesamten CH,-Emissionen, d.h. also im vorgelagerten
Bereich. In der EG ohne BRD emittierten 0,007 Mio t CH,; der dominierende Antei|
weltweit entfilit auf Osteuropa (ohne UdSSR) mit ca. 1,075 Mio t CH,.

Beim Verbrennen von BK werden weltweit ca. 0,8 Mio t CH, frei, wobei dic BRD mit ca.
0,021 t cinen Anteil von 2,6 % emittiert.

Im Steinkohlebereich (SK) wurde, als Ergebnis von Recherchen mit Unterstiitzung des
Gesamtverbandes Deutscher Steinkohlebergbau /Zimmermeyer, 1989/, jihrlich wejtweit in
den achtziger Jahren ca. 2,4 Mrd t Steinkohle, zu je einem Drittel in oberflichennahen,
mittleren und ticfen Abbaulagen, gefdrdert.

Dic Fdrderemissionen an begleitendem Methan betrugen nach lagebezogen differenziertem
Ansatz der (Begleit-)Emissionsfaktorea ca. 20,5 Mio t CH,. Diese reprisentieren ca. 25 %
aller CH,-Emissionen, d.h. derjenigen der direkten energetischen Verwendung vorge lagerien
Bereiche.

Die Mcthanemissionen beim Verbrennen von SK ermcichen relativ hohe Werte, da die
E-Faktoren bekanntlich sehr stark von den tatsichlichen, regional oft ineffektiven Feue
rungstechniken der Verbrennungsaggregate cinschlieBlich Nachreinigungssysteme abhingen.
Insofern sind auch dic Ergebnisse mit relativ hohen Unsicherheijtsfaktoren behaftet und
sollten dementsprechend in ihrer Aussagekraft interpretiert werden. Vor allem fiir die VR
China, fiir die UdSSR und fiir Osteuropa licgen kaum verwertbare Angaben vor, jedoch
ist nach fachlicher Einschitzung generell davon auszugehen, daB in diesen Regionen aktucll
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- wenn iberhaupt - noch die technischen Standards der vierziger und fiinfziger Jahre
dominieren.

In den auf Schitzungen beruhenden insgesamt ca. 10,5 Mio t SK-bezogenen CH,-Emissio-
nca entfallen immerhin ca. 98 Mio t auf die aus diesen Regionen stammenden
SK-Abbrand-Emissionen, d.h. ca. 93 % aller SK-Abbrandemissionen. Diese reprisenticren
allerdings ca. 12 % aller weltweiten CH,-Emissionen. Dennoch beruhen die zugrundegeleg-
ten Emissionsfaktoren nach Expertenansicht auf durchaus noch konservativen Einschitzun-
gen.

Wir sind der Meinung, daB hier dringend noch grundlegender Forschungsbedarf besteht.
Zumindest sollte - bei Uberlegungen zur Inangriffnahme von StrategicentwicklungsmaB-
nahmen - diesem Uberhaupt nicht abgesicherten Tatbestand unserer Einschatzung nach
gebiihrend Rechnung getragen werden.

Dic gesamten CH,.-Emissionen aus dem SK-Bereich reprasentieren - bei Einbezug der
obengenannten duBerst unsicheren Datenlage - ca. 28 % aller weltweit errechneten
CH,-Emissionen.

Im Teilbereich Deponiegas der Abfallwirtschaft existieren nur fir Industriclander einiger-
massen gesicherte Daten. Insofern kann eine weltweite Abschitzung der Methan-Emissio-
nen aus der Deponiebewirtschaftung - ohne sehr aufwendige, detailliertere zusitzliche
Recherchen - zwangslaufig nur sehr grob erfolgen. Beide Hauplanteile des Deponicgases,
CH, und CO, sind klimawirksame Spurengase. In Industriclandern betragt dic Zusammenset-
zung der Deponiegasanteile: CH, etwa 55 Vol.-%; CO, etwa 45 Vol.%.

Pro Tonne Hausmiill werden im OECD-Bereich wahrend der etwa 10-20 Jahre dauernden
Reaktionszeit im Deponickorper 200-300 m* Deoponiegas (Konversionsfaktor) emittiert,
dic erst seit jingster Zeit und nur in wenigen Lindern nach entsprechenden Reglementen
aufgefangen und beziiglich CH, verwertet werden. In den meisten Lindern diffundiert das
Deponicgas in diffuser Form aus dem Deponickdrper, nur gelegentlich werden zentrale
Quellen abgefackelt.

Fir die weltweite Abschitzung wurden auf der Basis der Bundesdaten modifizierte,
allerdings cher konservative Annahmen hinsichtlich Bevdlkerung, Pro-Kopf-Anteil des
Hausmiills, des Konversionsfaktors in (unabgedeckten) Deponicn sowie der Verwertungsrate
des Deponiegases zugrunde gelegt.

Insgesamt werden, darauf fuBlend, etwa 530 Mio /a deponierter organischer Abfall ange-
setzt, die jahrlich ca. 105 Mio m* Deponiegas erzeugen, das zu ca. 42 Mio t aus CH, be-
steht und vollstindig als Emissionsmenge anzunchmen ist.

Bedenkt man, daB diese Emissionsmenge immerhin knapp zwei Fiinftel der weltweit ab-
geschitzten Gesamtemissionsmenge von knapp 110 Mio t/a (vgl. Tabelle 2.1) darstellt und
auf welch unsicheren Basisannahmen die Abschitzung beruht, so wird verstindlich, da8
dieses Segment ebenfalls noch sehr umfangreicher zusitzlicher Forschungsarbeiten bedarf.

Minderungspotentiale sind nur Gber Millvermeidung, Miillverbrennung (Emissionsverlage-
rung allerdings auf den CO,-Pfad) sowie thermischer Nutzung des Deponiegases nach
moglichst vollstindiger Abdeckung der Deponiekdrper zu realisicren.

Uber Restemmissionen nach Abfackeln bzw. energetischer Verbrennung des Deponiegases
sind keine belastbaren Abschitzungen machbar.



- Die Mecthanemissionen beim Betreiben von viz Abfallwirtschaft energetisch genutzten Bj
gasanlagen in der Dritten Welt (vor allem VR China und Indien, teilweise auch Brasilien)
betragen nach Abschitzung iiber die Zahl der installierten Anlagen ca. 1,3-1,7 Mio t CH,,
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dic insgesamt etwa 1 % der Gesamtemissionen darstellen.

- Die energetische Nutzung von Brennholz vor allem in der Dritien Welt (nach FAO-Anga-
ben /Fischer, 1989/ in 1986: ca. 1,67 x 10’ m* Holz) hat e¢ine Mcthan-Restemission von
ca. 11,0 Mio t CH, zur Folge, dic etwa 40 % aller Methan-Restemissionen und ca. 10 %

der Gesamt-Emissionen reprisentieren.

Fazit ist, wic Abbildung 2.1 anschaulich zeigt, daB bei der Ubersicht der weltweiten Methanemis-
sionen aus den cnergie- und abfallwirtschaftlichen Quellenbereichen die Verjustemissioneq aus den
vorgelagerien Prozessen dominieren.

Mio t
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Abb. 2.1: Weltweite Methanemissionen aus dem Energic- und Abfallsektor /Selzer, Rogner, 1989/

GrdBies Teilsegment in dieser als "erste Grobabschitzung" zu bewertenden Berechnung der
CH ,-Emissionen ist mit ca. 40 % der Deponicbereich, ein Scktor allerdings, fiir den weltweit - wie
oben ausgefihrt - Emissions-Angaben folgerichtig in der Basisliteratur nur in Bandbreiten vorliegen

konnen.

Verbrennung

vorgeleg. Prozesse

Welt

Blogss Holz

25
7
7
2
i

77
o ///
i

e

g
T 7
.
ZZ

Z;

A

S

{_.
" L A,

Ot Qe Braunkshis Steinkohle Deponie



339

ethanemissionen in der Bundesrepublik Deutschland fiir den Energie- und Abfallbereich

Gegeniiber den weltweiten Abschitzungen zur CH,-Emission sind die diesbeziiglichen Berech-
nungen zur Bundesrepublik Deutschland im wesentlichen gekennzeichnet durch vier Faktoren:

1. In den Teilsegmenten Erdgas- und Erdolwirtschaft liegen fir dic Restemissionen (aus
Verbrennung etc.) wesentlich detailliertere Daten vor, so daB genauere Abschitzungen
moglich waren. Dic weltweiten Abschitzungen erfolgen hier sogar in der Regel durch
Hochrechnungen - nach auf Plausibilitit oberpriften Annahmeveranderungen - der
bundesdeutschen Verhiltnisse.

2. Bei den Subsegmenten der Verjustemissionen (vorgelagerte Prozesse) infolge Verteilung
und Handling (Netze, Lagerung etc. vor allem bei Erdgas) wurde analog verfahren, da

auch hier fiir die Bundessituation aufgrund einer jiingeren Studic im Auftrag der Ruhrgas
AG /Batelle, 1989/ ncuere Daten vorlagen. Fir Erdol und Erdgas wurden hierzu ebenfalls
hauptsichlich jingere Daten /ADL, 1989/ verwendet.

3. Fiir die die Erdgas-, Erddlgas- und Erdolwirtschaft kennzeichnenden Verlustemissionen
(bei den diese Importprodukte belastenden (Teil-)Verlusten der vorgelagerten Kette)
muBtc dagegen auf Globalschitzungen (JADL, 1989/, /CEDIGAZ, 1988/, etc.)
zuriickgegriffen werden.

4. Fiur dic Emissionsquellenbereiche SK, BK, Holz und Deponicgas liegen fir die
Bundesrepublik relativ belastbare Daten - selbst bei Importware (SK) - vor.

Vor diesem Hintergrund miissen dic im folgenden referierten Ergebnisse bewertet und interpre-
tiert werden.

In Tabelle 2.2 sind die Ergebnisse der Abschitzungen aus den Teilsegmenten - die jeweiligen
Subsegmente zusammenfassend - dargestelit. Insgesamt betrigt der CH,-AusstoB ca. 2,6 Mio t/a
in der Bundesrepublik. Sein Anteil am weltweiten AusstoB betrigt damit ca. 2,4 %.

- Im Ergassektor wurden 1987 im Bundesgebiet an Naturgasen 63,62 Mrd m?, davon 63,0
Mrd m? (99 %) an Erdgas- und Erddlgas (nach /Schneider-Fresenius, 1989/) verbraucht. Der
Rest waren Klirgase. Aus eigenen Quellen wurden 17,69 Mrd m* (28 %) verbraucht, die
restlichen 72 % wurden importiert, wobei der hochste Anteil mit 29 %-Punkten aus der
UdSSR stammte.

Die Explorationsverluste (Detailanteile: siche obige Ausfiihrungen), d.h. die CH-Verjust-
emissionen bei der Gasproduktion, werden nach /Schneider-Fresenius, 1989/ mit 46 Mio
m’/a, d.h. 13 % der gesamten vorgelagerten Methanemissionen von ca. 350 Mio m®
(cntspricht ca. 0,250 Mio t/a) beziffert. Allerdings ist anzumerken, daB dieser Wert mit
einer Fehlerspanne von +/- 40 % behaftet ist. Der internationale Ferntransport macht davon
ca. 2 %, der nationale Ferntransport 1,6 %, dic Erdspeicher 2 %, die Ortsnetze 64 %, dic
Hausinstallationen 14 % und die CH,-Verluste in den Industricanlagen und Kraftwerken
rund 3 % der Gesamtbilanz aus. Via Methananteil am Erdgas hochgerechnet, entsprechen
dic genannten 350 Mio m*/a (Methan-)Verluste cinem Erdgasverlust von ca. 393 Mio m¥/a.
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Jihrliche Methanemissionen im Sektor Energie- und Abfallwirtschaft

in der Bundesrepublik Deutschland (Datenlage 1986-1988) /Selzer, Rogner, 1989/

Emissions- Emissionshauptbereiche
bereiche Verlustemissionen Restemissionen Bundes- Emissio- Anteil
(vorgelagerte {Verbrennung) republik nen Bund
Segmente (PE) Prozesse) gesanmt weltweit
1000 t % % 1000 t % % 1000t % 1000t % %
98 2
Erdgas 250 6.37 256 10 12000 11 2.1
10 4
91 9
Mineralsl 273 76.77 350 13 10900 10 3.2
11 53
S 95
Braunkohle 1 21.1 22 1 2500 2 0.9
0.1 15
98 2
Steinkohle 1131 27.72 1159 44 31000 28 3.7
45 i9
- 100
Holz u.a. ol) 11.96 12 0.5 11000 11 0.1
- o
100 4 -
Deponien 830 ol) 830 31.5 42000 42 2.0
34 -
Gesanmt 2485 94 100 143.93 6 100 2629 100 111100 100 2.4

1)} Keine Angaben moglich

Dic Restemissionen durch Verbrennung beim Endverbrauch betragen nach Ermittlungen via
Methan-Emissionsfaktoren ca. 6,370 va fiir 1987. Aus den Ausflihrungen der Basislite-
ratur geht im idbrigen picht eindeutig hervor, ob im Subsegment Industricanlagen/Kraftwer-
ke (3 %, 5.0.) auch dic Verlustc im pichtenergetischen Erdgaseinsatz (u. a. als Chemieroh-
produkte) integriert sind. Hier ist - wie oben erwihnt - darauf hinzuweisen, daB noch
erhebliche Wissensliicken existieren, die nur mit gesonderten Untersuchungen, u. a. auch
Messungen zu schlieflen sind.

Insgesamt betrigt dic CH,-Emission aus dem Ergasbereich 10 % des gesamten CH,-Aus-
stofes in der BRD und 2,1 % der weltweiten CH,-Emissionen in der Erdgaswirtschaft.
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- Im Mineraldlsektor fallen in den vorgelagericn Prozessen - abgeleitet aus den Weltdaten
auf Basis des Mineralblanteils der BRD - an CH,-Verlustemissionen insgesamt ca. 380 Mio
m%a, entsprechend 0,273 Mio t/a, an. Diese Abschitzung ist innerhalb eines Fehlerranges
von +/- 40 % zu betrachten. Daraus entfallen ca. 53 % auf Rohélversorgungs-, 2 % auf
Raffineric- und 45 % auf Verluste bei der Herstellung "zusatzlicher Mineraldlprodukte”.

Eine neuere Studic /ADL, 1989/ gibt fiir vorgelagerte Prozesse fiir die BRD CH,-Verluste
in einem Bereich von 300-500 Mio m® an, wobei die Reinjektion in die Forderstatten des
dem Mineralibereich in der Regel zugeordneten Erddlgasverlust verlustmaBig allerdings
nicht beriicksichtigt ist.

Bei den Restemissionen in Héhe von 76,77 kt/a CH, dominicren die Mcthanverluste im
Verkehrssektor mit Treibstoffverbrauchen (73000 t/a = 95 %).

Damit betragt der CH,-Anteil des Mineraldlsektors (0,35 Mio t/a) an den Gesamtemissio-
nen der BRD ca. 13 % und ca. 3,2 % der weltweiten CH,-Emissionen des Mineraldlbe-
reichs von ca. 10,9 Mio t.

- Im Braunkohlebereich dominieren mit ca. 95 % (21110 t/a) die CH,-Restemissionen aus
dem (unvollstindigen) Verbrennen vor allem im Hausbrandbereich.

- Im Steinkohlescktor dagegen uberwiegt bei weitem der vorgelagerte Bereich mit ca. 98 %
aller CH,Emissionen durch Verlustemissionen im Forderbereich (1,130 Mio va CH),),
obwoh! mit 370 Mio m® (0,266 Mio t) ca. 19 % des gesamten im Bergbau abgefihrten
Grubengases (ca. 1950 Mio m’) energetisch verwendet wird.

- Im Bereich Holzverbrennung wurden 1987 insgesamt CH,-Restemissionen durch unvoll-
stindige Verbrennungsreaktionen in Héhe von ca. 16,66 Mio m%a (entsprechend 11960
t/a) CH, in die Atmosphire frei. Diese Menge entspricht cinem Anteil von ca. 0,5 % der
CH,-Emissionen im Bundesgebict.

- Neben CO,-Emissionen als Anteil (45 %) der Deponicgase wurden im Bundesgebiet im

Bereich Abfallwirtschaft/Deponierung CH,-Anteile des Deponiegases 1985 bis 1988 jihr-
lich in Hohe von ca. 1150 Mio m” frei, die ca. 0,830 Mio t CH, entsprechen.

Grundlage fiir diese Abschitzungen sind relativ belastbare Annahmen der Abfallwirtschaft
(ca. 480 kg pro Kopf der Bevolkerung Miillaufkommen, davon ca. 355 kg auf Deponien
gelagert; organ. Anteil ca. 85 %; CH,-Gesamtanteil ca. 1,5 Mrd m?, davon ca. 20 % ent-
sorgt (abgefackelt) bzw. energetisch genutzt). Diese CH,-Menge entspricht cinem Anteil von
ca. 31,5 % der Gesamt-CH,-Menge.

Reduzierungspotentiale bestehen vor allem durch moderne Deponiebewirtschaftung (Abdek-
kung der Deponickorper mit zentraler Fassung und energetischer Vewertung der Deponie-
gasc).

Fazit ist, wic Abbildung 2.2 zcigt, daB fur den Bereich der Bundesrepublik in den vorgelagerten
Scktoren die CH,-Verlustemissionen mit iber 95 % bei weitem dominieren. Den hochsten Anteil
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erreichen die CH,-Emissionen aus dem Steinkohlebereich (Encrgiesckior) mit insgesamt 44 %,
gefolgt vom Deponicbereich (Abfallsektor) mit 31,5 % .
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Abb. 2.2: CH,-Mcthanemissionen aus dem Energic- und Abfallsektor /Selzer, Rogner, 1989/

Gemessen an den Verbrennungs- oder Reslemissionen (vgl. Abbildung 2.3), dominiert der
Emittentenbereich Verkehr mit CH,-Emissionen aus dem Minegaldlsekior, die allerdings mit ca.
73000 Va lediglich 2,7 % aller CH,-Emissionen reprisenticren.

22 Gepenwartiger Erkenpinisstand des Bejtrages von Methan zum Treibhauseffekt und CO,-

Aquivalente

Die Klimawirksamkeit des Mecthans, insbesondere sein Beitrag zum Treibhauseffekt durch Behin-
derung der Wiarmeriickstrahlung, wird in der Regel vercinfacht mit dem Index der CO,-Aquivalenz
angegeben. Leitsubstanz ist demnach das Kohlendioxid. In der bisherigen deutschsprachigen
Literatur wird aufgrund von luftchemischen Berechnungsverfshren meist cine Bandbreite vom
30-32-fachen Wert fiir die (Treibhaus-)Klimawirksamkeit cines Mols CH, gegeniiber derjenigen
cines Mols CO, angegeben. In der US-amerikanischen Literatur dominieren dagegen Werte um 20.
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Abb. 2.3: CH,-Restemissionen aus Verbrennung und Verbrauch nach Emittentenbereichen und
Energictrigern /Selzer, Rogner, 1989/

Atmosphirische Verweijlzeit des Methans und luftchemische CHSenken

Unabhingig von der exakicn Festlegung dieses Wertes, wofiir sicherich noch eine Reihe von
Grundlagenrecherchen erforderlich sind, dessen genaue GroBe nach den bisherigen Abschitzungen
jedoch fiir konkrete MaBnahmenentwicklungen nicht die bisher zugeordnete Relevanz zu haben
scheint, dirfte klar sein, daB neben der Emmittlung der Methan-Quellen (vgl. Kapitel 2.1) dic
gesicherte Kenntnis der Methansenken groBen EinfluB hat auf die Klimarelevanz, d.h. die Kenntnis
dariber, welche Anteile der CH,-Emissionen von ihrer "Lebensdauer her gesehen iiberhaupt
klimawirksam werden konnen. Indirekt wird dariiber natirlich dann das Problem der CO,-Aquiva-
lenz tangiert.

Der luftchemische Abbau des Methans in der Atmosphire wird durch die Reaktion mit photoly-
tisch gebildeten OH-Radikalen initiiert. Konzentration der OH-Radikale und Reaktionsge
schwindigkeit bestimmen dic Senkenstirke und "Lebensdauer” der CH-Molekiile. Das Endpro-
dukt der Reaktionskette sind CO, und H,0. Neuere Untersuchungen /Okken, Kram, 1989/ fihrten
allerdings zu der Erkenntnis, daB auch das CO-Molekiil als potenticller Reaktionspartner des
OH-Radikals "Konkurrent® des Methans ist, und somit emittiertes CO indirckt zur Verringerung
der Senkenstitke fir Mcthan beitragen kdnnte.
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Nach den bisherigen Modellannahmen und -ergebnissen /Cicerone, Oremland, 1988/ rechnet man
mit ciner atmosphirischen Verweilzeijt des Methans von 8,1-11,8 Jahren, die allerdings - bezicht
man dic starke Befrachiung der Atmaosphare mit anthropogenem CO, dem "Konkurrenzprodukt®
fir den Abbau von Methan via OH-Radikale mit cin - durchaus in Richtung hoherer Zeitdauer

tendieren konnte.

Die Aufenthaltszen von CO, wird von /GraBl, 1989/ fir den “natirlichen Kreislaul® mit 5-7
Jahren, dicjenige des “anthropogenen Zusatzes® jedoch mit ca. 100 Jahren angegeben, da als
Hauptsenke nur mehr dic Ozeane in Betracht kommen.

Q0,-Aquivalenz des CH, u imawijrksamkeit - Sepkenunterschiede und

Setzt man die Klimawirksamkeit des Mecthans in Vergleich zu derjenigen des CO,, so muB
theoretisch unterschieden werden zwischen emissions- und konzentrationsbezogener Relevanz. CO,
als nahezu inerte Substanz kann chemisch nur unter Hinzufigung von Energic (Photone im Beiscin
des "Katalysators” (Pflanzen-)Chlorophyll) reagieren oder physikalisch (vom Wasser der Ozeanc)
ab- bzw. adsorbiert werden. Bei CH, ist dagegen dic Geschwindigkeit chemischer Reaktionen
konzentrationsabhingig, d.h. "zusitzlich® emitticrtes Methan mufB8 nicht notwendigerweise cine
Verlingerung der Aufenthaltsdauer als (klima-)wirksame Substanz erfahren. Als Konsequenz wird
in den Arbeiten der Teilstudie A.3.3 /Selzer, Rogner, 1989/ des vorlicgenden Studienkomplexes

gefolgert, daB die emissionsbezogene Klimarelevanz des CH, auch nur - entsprechend der
10-fachen Verweilzeit des CO, (ca. 100 Jahre) gegeniiber derjenigen des CH, (ca. 10 Jahre) - nur

1/10 der konzentrationsbezogenen Relevanz gegeniiber CO, besitzt.

Dies bedeutet, da8 nach diesen Berechnungen der CO,-Aquivalenz-Wert des CH, sich vom bisher
angenommenen 20-30-fachen auf den 2-3-fachen Wert erniedrigen dirfte. Im (Zwischen-) Ergebnis:
cin emitticrtes CH,-Molekil becintrichtigt das Klima 2-3, d.h. im Mittel 2,5-mal so stark wie ein
zusitzlich - zu dem natiirlichen Kreislauf - emittiertes CO,-Molekiil. Im Endergebnis: Da pro
umwandiungslatentes CH,-Molekil jeweils ein CO,-Molekiil als Endprodukt entstcht, muB dieses
zusaldiert werden, so daB nach diesen Uberlegungen die cffektive Klimawirksamkeit 3,5 mal so
groB wie beim CO, pro Molekil scin dirfte.

Eine neuere Untersuchung /Derwent, 1990/ weist darauf hin, daB fiir dic Beurteilung der
Klimarclevanz des Methans gegebenenfalls eine zeitabhingige Betrachtung sinnvoll ist.
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X Moglichkeiten und Potentiale sowie volkswirtschaftlicher Aufwand zur CO,-
Minderung in der Bundesrepublik Deutschiand

3.1  Analyse der Forderpotentiale und langfristigen Verfiigbarkeit von Erdol, Erdgas und Kohle

3.1.1 Weltweite Reserven und Ressourcen von Erddl, Erdgas und Kohle

Fir eine Betrachtung der Ressourcenverfiigbarkeit iber cinen Zeithorizont von gut 60 Jahren
kommt der Unterscheidung zwischen Reserven (Vorrdten) und Ressourcen, sowie konventionel-
len und nicht konventionellen Vorkommen, besondere Bedeutung zu. Reserven und Ressourcen
sind dynamische GroBen, die sich fortwdhrend aufgrund des technischen Wandels verindern:
verbesserie Explorationstechnologien und -methoden verschicben die bekannten Reserven in
Richtung der bisher nur vermuteten Ressourcen bzw. erhShen deren Umfang. Ebenso wirkt sich
der Fortschritt im Bereich der Fordertechnologien positiv auf das Volumen der wirtschaftlich for-
derbaren Vorkommen aus. Gemeinsam bewirken diese Entwicklungen auch cine Dimpfung der
andernfalls kontinuierlich steigenden Kosten der Ressourcenbercitstellung.

Reserven oder Vorrite umfassen alle fossilen Brennstoffvorkommen, die aufgrund vorliegender
geologischer und produktionstechnischer Informationen mit an Sicherheit grenzender Wahr-
scheinlichkeit aus bekannten Lagerstitien unter gegenwartigen wirtschaftlichen und technologi-
schen Produktionsbedingungen gewonnen werden kdnnen (auch sichere Reserven genannt). Alle
ibrigen Kategorien bediirfen entweder verinderter wirtschafilicher Randbedingungen, technischen
Fortschritts (verbesserte Explorationsmethoden und -technologien oder neue Produktions- bzw.
Bohrverfahren) oder zusitzlicher Exploration, um die heute entweder submarginalen oder noch zu
findenden Vorkommen in die Kategorie Reserven iberfihren zu kdnnen. Der hier relevante Begriff
der zusitzlichen Ressourcen umfaBt damit noch nicht entdeckte, geologisch aber wahrscheinliche
und unter heute absehbaren technodkonomischen Entwicklungen gewinnbare Potentiale.

Es ist wichtig, an dieser Stelle festzuhalten, daB der Begriff Reserven und die damit assoziierten
quantifizierten Mengenangaben fir das Referenzjahr 1987 statische GroBen sind. Daten zu den
Reserven der fossilen Energietrager basieren somit definitionsgemaB auf dem heutigen Stand der
Explorations- und Fardertechnologien. Die Ressourcenmengen hingegen antizipieren in vielen
Bereichen technologische Weiterentwicklungen.

Die Angaben zur weltweiten Verfigbarkeit der verschiedenen Primirenergictrager sind vor dem
Hintergrund der jahrlichen (weltweiten) Bedarfsvolumina zu sehen. Die in Abbildung 3.1 wieder-
gegebenen Werte fiir dic weltweiten Verbrauchsmengen und -strukturen dienen einer ersten Ori-
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entierung tber dic relevanien GroBenordnungen. Aus den Zahlenwerten lassen sich Vorstellun-
gen dariber gewinnen, in welchem MaBe heute die verfiigbaren Encrgievorrite beansprucht
werden. Die Angaben in Abbildung 3.1 zeigen, daB fir 1988 von einem jihrlichen Wellenergie-
verbrauch von etwa 339 Exajoule (ohne sogenannte non-commercials) auszugehen ist. Dem steht
eine Schitzung der gesamten gesicherten Weltreserven an fossilen Primarenergictrigern (Kohle,
Erddl und Erdgas) von 26000 - 29000 EJ gegeniiber. Gemessen am Energicgehalt dieser Brenn-
stoffe werden demnach gegenwirtig jedes Jahr etwa 1 % der fossilen Encrgievorrite (gesicherte
und wirtschaftlich erschlieBbare Reserven) verbraucht.

Weltprimarenergieverbrauch 1988
(in EJ)

(102.0)

Eradi
(127.6) T
i Wasserkraft
N =
Kemenergia
insgesamt: 339.1EJ (184

Erdgas (68.5)

Abb. 3.1: Weltprimarenergicverbrauch 1988 in EJ /BP, 1989/

Tabelle 3.1
Weltweite fossile Energiereserven /Rogner, 1989/

Kohlen 16800 - 19900 EJ
Exrdél 5200 EJ
Erdgas 4200 EJ

Summe 26200 - 29300 EJ
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Die Abbildung 3.1 zeigt dic bekannt dominierende Rolle der fossilen Brennstoffe in der heutigen
Energicversorgung. Fast 88 % des weltweiten Energicbedarfs werden durch den Verbrauch von
Kohle, Erddl und Erdgas gedeckt. (Nicht enthalien ist die Verbrennung von Holz, Abfillen etc.)

Tabelle 3.1 vermittelt einen Uberblick iiber die derzeitige Energietragerstruktur der Reserven.
Tabelle 3.2 gibt die statischen Reichweiten, d.h. das Verhiltnis der sicheren Reserven zur laufen-
den jahrlichen Forderung, der fossilen Energietrager Erddl, Erdgas und Kohlen wieder. Erddl hat
heute mit 41 Jahren die niedrigste statische Reichweite. Dic bekannten sicheren Erdgasreserven
decken mit 58 Jahren fast den Zeithorizont dieser Untersuchung ab, wahrend dic Kohlenvorrite
noch [iir Jahrhunderte ausreichend zur Verfigung stehen werden. An dieser Stelle ist zu beach-
ten, daB bei zukiinfig steigendem Weltenergicbedarf die Reichweitezahlen nach unten korrigiert
werden missen (sogenannte dynamische Reichweite).

Regionalisiert weisen die statischen Reichweiten deutliche Unterschiede auf. Insbesondere bei Erdol
dominiert der Nahe Osten. Dic Hauptverbrauchsregionen Nordamerika, Westeuropa und die
Sowjetunion haben die geringsten Reichweiten.

Tabelle 3.2
Statische Reichweiten der sicheren Erddl-, Erdgas- und Kohlereserven in Jahren
(Stand Anfang 1989)

Region Erddl Erdgas Kohlen
Nordamerika 10 14 222
Lateinamerika 51 68 289
Westeuropa 12 34 210
Naher Osten 104 462 -
sowjetunion und Australien/Ozeanien 20 57 152
Welt 41 58 195
Bundeerepublik 16 16 309

Bei Erdgas ist die Vormratssituation im Vergleich zum Verbrauch etwas ausgeglichener. Dennoch
dominiert auch hier der Nahe Osten. Mit der Ausnahme von Nordamerika liegen die Reichweiten
der heimischen Reserven in den Hauptverbrauchsregionen ca. um cinen Faktor 3 iiber denen des
Erdéls. Im Nahen Osten ist dieser Faktor noch um ¢in Mchrfaches hoher.

Die Kohlenvorrite haben in allen Regionen eine sehr hohe Reichweite.
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Fiir die kirzere Sicht bis zum Jahr 2005 kann die Reservesituation wie folgt gekennzeichnet wer-
den:

1. Faft man dic drei fossilen Energietriger zusammen, so ist in den nichsten 15 Jahren
kein EngpaB zu erkennen: Erdol, Erdgas und Kohlen stchen in ausrcichendem Mafie
zur Verfigung.

2. Aufgrund der geographischen Verteilung der Erdolvorrdte wird die Erddlforderung der
OPEC anteilsmaBig am Welterdolaufkommen wieder zunchmen. Dies bedeutet eine parti-
elle Substitution des teuren Erddls aus Gebicten wie der Nordsee oder kieinen Feldern
Nordamerikas durch billig forderbares OPEC-Erddl. Auf die Marktpreise kana sich dies
negativ auswirken: Hohere OPEC-Marktanteile lassen Oligopolstrategien zu, die zu
realen Preisstcigerungen fihren kdnnen. Die von PROGNOS erarbeiteten Referenzszena-
rien zur Energieverbrauchsentwicklung /PROGNOS, 1990/ rechnen bis 2005 allerdings
nur mit einem marginalen realen Anstieg von 18 $/b auf ca. 20 §h.

3. Erdgas stcht in allen Regionen ausreichend zur Verfigung und kdnote Erddl in vielen
Energieverbrauchsbereichen ersetzen.

4. Die konventionellen Erdgasvorrite nihem sich nicht wie im Falle des Erddls cinem
Reservenplaicau (langfristige konstante statische Reichweile), sondern werden auch bei
zunchmender Forderung weiter ansteigen.

Bis zum Jahr 2050 werden dic heute bekannten Reserven an Erdol und Erdgas kiar erschdpft sein.
Neue Vorkommen miissen gefunden und erschlossen werden, d.h. Ressourcen sind in Reserven
zu dberfihren. Daher kommt ncuen und innovativen Fdordertechnologien und Explorati-
onsmethoden, die in jingster Zeit entwickelt wurden, besondere Bedeutung zu. Insbesondere sind
hier integrierte und computergesteuerte Informationssysteme zu erwihnen, die in Zukunft das
Auffinden neuer Hoffigkeitsgebicte mit weitaus hoherer Erfolgswahrscheinlichkeit als in der
Vergangenheit ermdglichen.

Die Schitzungen iiber die Weltenergic-Ressourcen (und damit Gber die Reservesituation der Jahre
2050 und spater) sind deutlich spekulativer als dic Angaben zu den heutigen Reserven. Unter der
Annahme, daB dic aus geologischen Erwagungen vermuteten Erddl- und Erdgasressourcen mit
ciner Erfolgswahrscheinlichkeit von 50 % gefunden und gefdrdert werdea konnen (50 % ist im
historischen Vergleich ein konservativer Wert), erhdht sich die statische Reichweite der Erddl- und
Erdgasvorkommen betrachilich. Tabelle 3.3 gibt cinen Uberblick iiber die GroBenordnung der
Ressourcenschatzurgen.

AufschluB dber neue Funde geben letztendlich nur Probebohrungen. Von den Hoffigkeitsgebie-
ten der Welt ist bisher nur ein geringer Teil explorationsmiBig, d.h. durch Probebohrungen, un-
tersucht worden. Selbst heute finden weltweit mehr als 70 % aller Bohrungen in den Vereinigien
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Staaten und Kanada stalt, dic zusammen nur knapp 14 % aller Hoffigkeitsgebiete ausmachen.
Verglichen zu Nordamerika ist der Rest der Welt kohlenwasserstoffgeologisch quasi unerforscht.
Das Potential der Neufunde auBlerhalb Nordamerikas und des OPEC-Bereichs ist somit groB.

Tabelle 3.3
Weltweite zusitzliche fossile Energieressourcen

Kohlen 80000 EJ
Erdol® 2350 EJ
Erdgas" 4300 EJ

1) Ressourcen mit einer Erfolgswahrscheinlichkeit ven 50 &.

Die zusatzlichen exploratorischen Moglichkeiten bei Erdgas liegen dabei selbst in gut explorier-
ten Gebicten weit Uber denen des Erdols: Wiahrend die bislang geographisch einseitige Konzen-
tration der Explorationstatigkeiten auf Nordamerika fiir beide Kohlenwasserstoffe gleichermaBen
zusatzliche Ressourcenpotentiale erdffnet, kommen bei Erdgas noch weitere Fakioren zum Tra-
gen:

- Die sich mit der Tiefe der Erdkruste verandernden geothermischen Verhaltnisse (Druck und
Temperatur) lassen Erdolvorkommen nur bis zu einer Tiefe von ca. 3000 bis 4000 m zu.
Erdgas hingegen ist thermisch stabiler, und ist somit nicht an die geothermischen Grenzen
des Olfensters gebunden,

- Erdgas ist im Gegensatz zu Erdol komprimierbar und kann deshalb in dichten geologi-
schen Formationen auftreten, in denen Erddl nicht vorkommt.

- Heute steht in den meisten Lindern immer noch die Erdolexploration an erster Stelle. Dies
ist aufgrund gegebener Verbrauchsstrukturen und der Vielseitigkeit des Erddls und dessen
leichter Transportierbarkeit nicht verwunderlich. Nachteilig fiir das Auffinden neuer Erdgas-
vorkommen ist bisher die Tatsache, daB dic Explorationsmethoden und -technologien fiir
die geologischen Voraussetzungen erfolgreicher Erdolfunde ausgelegt sind.

- Eine verstirkte Orienticrung der in den letzten Jahren neuentwickelten Explorationsme-
thoden hin zu geologischen Formationen und in Teufenbereiche, in denen sich Erdgasla-
gerstalten entwickelt haben konnen, wird die Gasreserven mit an Sicherheit grenzender
Wahrscheinlichkeit deutlich ausweiten.

Auf der Basis der in Tabelle 3.3 genannten Werte erhdht sich die statische Reichweite der Erddl-
vorkommen nur auf uber 60 Jahre, wihrend sich die Reichweite des Erdgases auf Gber 100 Jahre
verdoppelt. Diese Reichweiten schlieBen nur konventionelle Vorkommen ein, d.h. Ressourcen, die
den heutigen Vorkommen hinsichtlich Qualitit, Fordertechnologie und Kosten entsprechen.
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In einer Langfristbetrachtung bis zum Jahr 2050 missen auch die nicht-konventionellen Erddl-
vorkommen wie Schwerdle, Naturbitumen aus Teersanden oder Schieferdle beriicksichtigt wer-
den. Die weltweiten Vorrite an nicht konventionellem Erddl sind betrichtlich und Gbertreffen die
konventionellen Reserven und Ressourcen. Zusammen mit eciner Verbesserung der Fordertechni-
ken (Erhdhung des Entdlungsgrades der Lagerstitien - heute etwa 34 % - durch sogenanntes
Enhanced Oil Recovery) liegt dic GroBenordnung bei etwa 8000 bis 9000 EJ. Allerdings sind
diese Vortkommen unter heutigen Marktbedingungen nicht wirtschaftlich gewinnbar (die aus heu-
tiger Sicht abschatzbaren Forderkosten fiir nicht konventionclles Erd5l fangen bei ca. 20 US$(87)
pro FaB an und reichen bis 50 US$(87) und mehr). Dies und die Tatsache, daB ausreichend
konventionclles Erddl fir Jahrzehnte vorhanden ist, hat bisher nur ein geringes Interesse an einer
genauen Bestandsaufnahme dieser Ressourcen aufkommen lassen. Zusatzlich sind die Umwelt
belastungen bei groBen Abraummengen zu beachten.

Nicht_konventionelle Erdgasressourcen sind in groBen Mengen mit Reichweilen von mchreren
Jahrhunderten vorhanden, jedoch ist ein GroBieil dieses Gases nach dem heutigen Stand der
Technik noch nicht gewinnbar, weil (wic bei den nicht konventionellen Erddlvorkommen) ange-
sichts der bekannten sicheren Erdgasrescrven bisher kein AnlaB bestand, sich mit diesen Vor-
kommen intensiv zu beschiftigen.

3.12 6l- und Erdgastessourcen sowic Kohlenv

In der Bundesrepublik verteilen sich die flissigen und gasformigen Kohlenwasserstoffvorkommen
auf drei Gebicte: Das Nordwestdeutsche Becken, den Oberrheintalgraben und das Molassebekken
ndrdlich der Alpen, wobei dic Vorkommen des Nordwestdeutschen Beckens dic der anderen
Gebicte groBenordnungsmiBig dbertreffen (siche Tabelle 3.4).

dol u der Bu ¢ ik Deutschland

Insgesamt stchen der Bundesrepublik 2,5 EJ an sicher ausbringbaren und abbauwiirdigen Qlre-
sepven zur Verfigung. Die derzeitige jihrliche Forderung liegt bei knapp 0,167 EJ. Dies ergibt
cine statische Reichweite der deutschen Erddlreserven von knapp 16 Jahren.

Die lingerfristige Erddlreservensituation der Bundesrcpublik muB im Lichte der scit Anfang der
60cr Jahre in der Bundesrepublik festzustellenden Verschiebung der Explorationsaktivititen zu
Gunsten des heimischen Erdgases und der zunchmenden Auslandstitigkeiten deutscher Unter
nchmen bewertet werden. Dies fiihrte zu ciner fast kontinuieclichen Abnahme der Reserven, da es
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aufgrund der praktisch cingestellien Erddlexploration kaum mehr nennenswerte neue Funde ge-

geben hat.
Tabelle 3.4
Erdol- und Erdgasvorrite in der Bundesrepublik

Kohlenwasserstoff- Erd&l Erdgas
h8ffigkeitsgebiete Mtoe EJ Gm’ EJ
Nordwestdeutsches
Becken 56,571 2,367 269,406 10,036
Oberrheintalgraben 1,748 0,073 n.a. n.a.
Molassebecken 2,181 0,091 2,892 0,108
Vorriite insgesamt 60,500 2,531 272,298 10,144

Die Erddlressourcensituation der Bundesrepublik 1aBt sich folgendermaBen darstellen: Insgesamt
steht ein Ressourcenvolumen von ungefahr 6,9 bis 7,5 EJ zur Verfiigung, wovon 2,5 EJ als sichere
abbauwiirdige Vorrite anzusehen sind. Des weiteren kann mit zusitzlichen 2,5 EJ an Neufunden
gerechnet werden, vorausgesetzt, daB dic zum Auffinden neuen Ols notwendigen Explorationsak-
tivitaten auch in Angriff genommen werden. 1,9 bis 2,5 EJ werden langfristig durch die sich im
Laufe der Zeit verbessernden Tertidrverfahren gewonnen werden kbnnen. Nicht kon ventionelle
Erddiressourcen sind in der Bundesrepublik in keinem nennenswerten Umfang vorhanden.

Bei der Beurteilung der in den Jahren 2005 und 2050 tatsdchlich noch zur Verfiigung stchenden
Mengen missen die bis zum jeweiligen Zeitpunkt bereits gefdrderten Mengen subtrahiert wer-
den. Hier ist klar erkennbar, daB das gegenwartige jahrliche Produktionsniveau von knapp 4 Mio
toc selbst unter optimistischsten Ressourcenannahmen nicht bis zum Jahr 2050 aufrechterhalten
werden kann.

rdgasressourcen der Bundesrepublik Deutschland
Der gesamte Lagerstatteninhalt der bisher in der Bundesrepublik aufgefundenen Gasfelder belauft

sich auf ungefahr 29,4 EJ. Der gewinnbare Anteil daran betragt im Durchschnitt 76 %, d.h. rd.
22,4 EJ. Von dieser gewinnbaren Gasmenge wurden bis heute 12,3 EJ gefdrdert, womit sich cin
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fir die Zukunft zur Verfligung siechender sicher gewinnbarer Erdgasvorrat von 10,1 EJ ergibt.
Knapp 50 % des verblecibenden Erdgasvorrats enthdlt Schwefelwasserstoffe, wodurch wegen des
extrem toxischen und korrosiven Verhaliens besondere Anforderungen an die Forderung und
Aufbereitung gestellt werden.

Weitere Erdgasfunde werden auch in der Bundesrepublik mit Sicherheit gemacht werden, zumal
dic Erd gasexplorationsaktivitaten im Gegensatz zum Erddl in der Bundesrepublik stetig weiter-
gefihrt werden. Auch fiir die Bundesrepublik sind langfristig verbesserte Explorationsmethoden
und ein Trend zu Teulen jenseits des Olfensters zu erwarten. Die zukinftigen Gasneufunde al-
lein in Norddeutschland werden auf 9,3 bis 13 EJ geschatzt, wobei sich dicse Schatzungen vor
allem auf Analysen bereits gut explorierter Gebiete und geologischer Formationen stiitzen. Wei-
tere Neufunde werden in Schleswig-Holstein, in der Nordsee, im Oberrheingraben und im
Alpenvorland erwartet. Spekulativ ist hierbei mit einer GroBenordnung von mindestens 3,7 bis 7,5
EJ an zusitzlichen Erdgasvorkommen zu rechnen.

Es ergibt sich somit folgende Erdgasressourcensituation fiir die Bundesrepublik: Der Erdgaspro-
duktion von 630 PJ des Jahres 1988 siechen rd. 10 EJ an sicheren Vorraten gegeniiber. Neue
Erdgasfunde werden auf 13 bis 20,5 EJ forderbare Vorrate geschatzt.

Die Produktionskosten der bekannten Gasvorrite werden mittelfristig im Kostenbereich von 2 bis
5 DM (87)/GJ liegen. Fur neu zu entdeckende Erdgasvorkommen kdnnten die Kosten nicht zuletzt
wegen der noch wenig bekannten Kosten des Tiefbohrens auf 9 DM (87)/GJ steigen.

Fir das Jahr 2005 erscheint eine Erdgasproduktion von rd. 0,6 EJ bei Produktionskosten von 7
bis 8 DM (87)/GIJ realistisch. Damit wiren diec bekannten Erdgasreserven der Bundesrepublik bis
2005 erschopft. Da bis dahin ein Teil der noch aufzufindenden Erdgasressourcen zur Verfugung
stchen wird, kann zwar von ciner weiter anhaltenden heimischen Erdgasproduktion fir die Zeit
nach dem Jahr 2005 ausgegangen werden. Das Produktionsniveau wird jedoch bei steigenden
Produktionskosten riicklaufig sein. Fiir das Jahr 2050 wird cin Erdgasproduktionsvolumen von etwa
0,2 EJ (bei Produktionskosten von 9 DM (87)/GJ) angesetzt.

Kohlenvorkommen in der Bundes blik Deutschland

Die sicher erkannten in-situ Kohlenvorrite der Bundesrepublik werden mit 1435 EJ (44 Mrd )t
fiir Steinkohlen und 460 EJ (55 Mrd t) fiir Braunkohlen angegeben. Die bergwirtschaftlich
bedeutsamen, d.h. sicher ausbringbaren, abbauwiirdigen Vorrdte belaufen sich auf 710 EJ (23,9
Mrd t) Steinkohlen und 293 EJ (34,9 Mrd t) Braunkohlen. Die Vorrite an Steinkohlen sind dabei
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berg wirtschaftlich mit Teufen bis 1500 m und Flozmaichtigkeiten iber 0,6 m definiert. Die
Forderung 1988 betrug bei Steinkohle 73 Mio t, bei Braunkohle 108 Mio t. Die Vorrate in den
laufenden geplanten Braunkohle-Tagebauen belaufen sich auf knapp 8 Mrd t Braunkohle, die damit
bei einer langfristigen Forderkapazitit von jahrlich 120 Mrd Tonnen cine Reichweite von fast 70
Jahren aufweisen. Eine Gber diesc 8 Mrd t hinausgehende Abbauplanung ist wegen des fernen
Zeithorizonts im landesplanerischen Rahmen noch nicht angedacht worden.

3.1.3  Verfigbarkeit und_Kosten von Importenergien fiir die Bundesrepublik Deutschland

Die Verfugbarkeit von Primarenergien im nationalen Rahmen bestimmt sich aus den Moglichkei-

ten

- heimische Energiequellen zu erschlieBen

- iber Importe Anteile an den weltweiten Energiepotentialen zu nutzen.

Dic Bundesrepublik muB derzeit rund 62 % ihres (fossilen) Energiebedarfs importieren. Die
Energictragerstruktur ist hierbei duBerst unausgewogen: Bei der Steinkohle betrigt die Import-
quote nur ca. 9 %, bei den Gasen 37 %, bei den MineralSlerzeugnissen aber Gber 95 %.

Die wohl gravierendsten Restriktionen bestehen damit langfristig eindeutig bei der Verfiigbarkeit
von Erddl und seinen Derivaten. Wie gezeigt wurde, verfiigt dic Bundesrepublik selbst dber keine
nennenswerten Reserven. Die weltweite Ausgangslage 1aBt erkennen, daB die statische Reichweite
der derzeit gesicherten und wirtschaftlichen gewinnbaren, konventionellen Welterdolreserven nur
auf 40 Jahre geschitzt wird. Die dynamische Lebensdauer, die den erwarteten steigenden
Welterdolverbrauch beriicksichtigt (hier sind 1 % p.a. durchaus realistisch), 1aBt diesen Wert auf

ctwa 30 Jahre schrumpfen.

In der Vergangenheit ist es der Bundesrepublik gelungen, sich von der WeltfGrderung einen Anteil
von etwa 4 - 5 % zu sichern. Bei einem sinkenden Bedarf in der Bundesrepublik, wie er z.B. im
Referenzszenario von /PROGNOS, 1990/ erwartet wird (1987-2005: -11 % mit weiter sinkender
Tendenz nach 2010), bei einem steigenden Olbedarf der Entwicklungs- und Schwellenlinder und
ciner langfristig wohl cher stagnierenden Welldlforderung diirfte diese 5 %-Marke eher die Ober-
grenze darstellen.

Zusitzlich ist allerdings zu beachten, daB Gber die nationale Verfiigbarkeit eines weltweit gehan-
delten Gutes nicht nur Mengenrelationen, sondern auch die Bereitschaft - und Fahigkeit - eines
Landes entscheidet einen gegebenen bzw. steigenden Knappheitspreis zu zahlen.
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Dic Frage der Olimportkosten 1aBt sich fir das Jahr 2005 noch mit cinem relativ geringen Unsi-
cherheitsbereich angeben. Bei Forderkosten von unter 2 $/b im Nahen Osten, etwa 5 $/b in den
USA und 2-8 $/b in der Nordsee diirften dic Durchschnitiskosten der Forderung in den nichsten
20 Jahren cinschlieBlich Transportkosten und Abgaben die 10 $-Grenze nicht iberschreiten.
Mittelfristig ist zwar cin Wiederauflebea von Oligopolstrukturen auf dem Weltdlmarkt nicht auszu-
schlieBen, und ebenso diirfte sich die Preisbestimmungsmacht der OPEC wieder erthGhen. Aus der
Reservesituation insgesamt und dem Konkurrenzdruck durch die schr groBen Reservepotentiale
beim Erdgas diirfte aber der PreiserhGhungsspiclraum bis 2005 dic 20 $(87)/b-Grenze nicht
deutlich Gberschreiten (vgl. auch das Referenzszenario 2005 von /PROGNOS, 1990/). Nach 2010
werden dann aber von der Kostenseile her die relativ teuren EOR-Verfahren und sukzessive auch
dic unkonventionellen Olreserven zum Tragen kommen, so daB in der sehr langen Sicht mit deutli-
chen Realpreissteigerungen zu rechnen ist.

Auch Erdgas wird in der Zukunft vermehrt importiert werden miissen. Das Referenzszenario von
/PROGNOS, 1990/ rechnet bis 2005 mit ciner Zunahme des Primédrenergiebedarfs an Erdgas von
1,8 EJ (1988) auf 2,5 EJ. Bei praktisch gleichbleibender heimischer Produktion steigt der Import-
bedarf damit von 1,4 EJ auf fast 2,0 EJ.

Dic Erdgasreserven und -ressourcen sind weltweit im Vergleich zum Erdd! deutlich gr6Ber. Die
dynamische Lebensdauer allein der Reserven liegt trotz steigenden Weltbedarfs bei ctwa 50 Jah-
ren. Die Importmengen der Bundesrepbulik machen hier im Referenzszenario von /PROGNOS,
1990/ nur ca. 2 % des Weltaufkommens aus, so daB es moglich sein solite, im Zuge einer
wachsenden Weltproduktion die Importe zu steigern. Bei langfristig stirker steigenden Olpreisen
und damit tendenziell auch hoheren Erdgaspreisen werden Anreize geschaffen, bei Forderung und
Transport in Ka pazititsausweitungen zu investicren. Technisch ist hier ein Gasimportvolumen von
jahrlich 6 EJ bei optimaler und zeitge rechter Investitionsplanung und Vertragsgestaltung machbar.
Die Exportregionen wiren in diesem Fall vor allem dic So wijctunion, Nordafrika und der Nahe
Osten. Diese Versorgungs struktur wiirde selbstverstindlich eine geopolitische und versor-
gungsstrategische Absicherung erfordern.

Bei der Annahme, dafl dic in Kapitel 3.2 aufgezeiglen Moglichkeiten der Emissionsminderung
durch eine gasorientierie Brennstoffsubstitution voll realisiert wiirden, miissten die genannten 6
EJ w~oll ausgeschopft werden. Da aus Konsistenzgrinden diesec Annahme auch auf praktisch zlle
Industriclinder ausgedehnt werden miiBte, dirfte sich die zeitliche Reichweite der konventionel-
len weltweiten Erdgasressourcen (unter dieser Hypothesel) drastisch von 100 auf etwa 30 Jahre
verringern, die Forderkosten wiirden sehr rasch von heute etwa 1-2 DM/GJ auf 5-8 DM/GJ
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ansteigen, nicht konventionelle Erdgasvorkommen (mit Kosten zwischen 5 und 20 DM/GJ) miiten

erschlossen werden.

Auch vom Nachfragesog her sind Preissteigerungen Gber das in den Referenzszenarien von
/PROGNOS, 1990/ skizzierte Mafl hinaus wahrscheinlich. Jedoch 1aBt sich hier keine verlaBliche
Angabe machen. Auf jeden Fall miiBte eine sehr weitgehende Ausschdpfung der Substitutionspo-

tentiale mit einer Neubewertung der Preisszenarien und der Versorgungssicherheit cinhergehen.

Im Gegensatz zu Erdol und Erdgas sind dic Kohlereserven der Bundesrepublik beachtlich. Aller-
dings wird der Kostennachteil der deutschen Steinkohle gegeniiber Drittlandkohle auch langfristig
erhalten bleiben (Kostenfaktor etwa 2:1). Angesichts der gewaltigen Weltrescrven ist aber die
Moglichkeit, Kohle zu importieren von den Mengen her praktisch nicht beschrankt. Indirekt konn-
ten bei ciner schr starken Steigerung der Importmengen eine nicht geniigende weltweite und
innercuropiische Planung der Transportinfrastruktur ein EngpaB sein.

3.2 Mogliche Beitrige des Austausches fossiler Energietriger untercinander zur Minderung
klimarelevanter Spurengasemissionen in der_Bundesrepublik Deutschland

Im Zusammenhang mit den Substitutionsmdglichkeiten der fossilen Encrgietrdger untereinander
wird in der Literatur immer wieder auf die bedeutende Rolle des Methans (CH,) bei dieser
Fragestellung hingewiesen, das im Zusammenhang mit dem Abbau von Steinkohle, der Forderung
von Erddl und Erdgas sowie der Erdgasverteilung, aber auch bei der Verbrennung dieser
Energictrager auftritt. Nach den in Kapitel 2 dargestellten Ergebnissen der Untersuchungen im
Rahmen des Studienkomplexes A.3 ergeben sich fiir die Nutzung der fossilen Energietriger
(gesamte Kette) CH,-Emissionen in Hohe von

0,02 kg CH, je GJ fir Braunkohle,

0,52 kg CH, je GJ fir Steinkohle,

0,05 kg CH, je GJ fir Mincrallprodukte und

0,13 kg CH, je GJ fir Erdgas, .
wobei einzelne dieser Emissionsfakioren auf groben, gegebenenfalls noch zu verbessernden
Abschitzungen beruhen. In dem Zwischenbericht der Enquete-Kommission Vorsorge zum Schutz
der Erdatmosphire /Enquete-Kommission, 1988/ wird davon ausgegangen, dai CH, ¢in um den
Faktor 32 groBeres Treibhauspotential als CO, pro Molekiil hat. Die Untersuchungen im Rahmen
des Studienschwerpunktes A.3.3 des Studienprogrammes /Selzer, 1989/ fiihren zu einem Faktor der
Klimawirksamkeit von CH, von rund 3,5 pro Molekiil (vgl. Kapitel 2). Die um den Faktor 10
geringere Klimawirksamkeit von CH, ist jedoch noch nicht soweit abgesichert, da sie fir dic
folgenden Berechnungen zugrunde gelegt werden konnte. Ihr kommt jedoch ecine gewisse
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Bedcutung fir die Frage zu, inwieweil eine Substitution fossiler Energietrager zur Begrenzung des
Treibhauseffekies beitragen kann. Auf die Auswirkungen der bestchenden Unsicherheit beziiglich
der Klimawirksamkeit des CH, soll anhand ciner iberschligigen Rechnung nachgegangen werden.
Werden die CH,-Emissionen mit dem Fakior 32 bzw. dem Faktor 3,5 auf CO,-Aquivalente
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 far Braunkohle,

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

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

11,4 bzw. 1,3 kg CO, Aquivalent je GJ fir Erdgas.
Werden zu diesen in CO,-Aquivalente umgerechneten CH,-Emissionen noch die bei der
Verbrennung entstehenden CO,-Emissionen /Fritsche, 1989/ in Hohe von

112 kg QO, je GJ fir Braunkohle,

93 kg CO, je GJ fir Steinkohle,

78 kg CO, je GJ fiir schweres Heizdl,

73 kg CO, je GIJ fir leichtes Heizol/Diesel/Erdal,

71 kg CO, je GJ fir Benzin und

55 kg CO, je GJ fur Erdgas.
und in den vorgelagerten Stufen entstchenden CO,-Emissionen hinzugezihlt, so ergeben sich in
der Summe spezifische CO,- und CH,-Emissionen bei ciner Klimawirksamkeit pro Molekiil von
CH, mit dem Faktor 32 bzw. 3,5 in HShe von

118,3 bzw. 116,7 kg CO, Aquivalent je GJ fir 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 Heizol,

84,3 bzw. 80,4 kg CO, Aquivalent je GIJ fir leichtes Heizd!/Diesel/Erddl,

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

69,4 bzw. 59,3 kg CO, Aquivalent je GJ fir Erdgas.
Hieraus resultiert, daB die zuvor genannle und im Pllichtenheft des Studienkomplexes A.3.2
formulierte Reihenfolge der Substitution fossiler Energietriger untercinander durch die
Mitbetrachtung der CH,-Emissionen sich nicht verindert. Allerdings wiirden bei cinem Klimawirk-
samkeitsfaktor von 32 die iquivalenten CO,- und CH,-Emissionen der Steinkohle iber denen der
Braunkohle liegen. Die oben ermiticlten &dquivalenien spezifischen CO,-Emissionen der
verschiedenen fossilen Energictrager fiir unterschiedliche Klimawirksamkeitswerte des Methans
zeigen aber auch, daB die Unsicherheiten beziiglich des spezifischen Treibhauspotentials des
Methans fiir die Bewertung von TreibhausgasminderungsmaBnahmen, die kohlenstoffreiche
Brennstoffe (Stein- und Braunkohle) durch kohlenstoffarmere Brennstoffe (Mineraldlprodukie und
Erdgas) crsetzen, nur von untergeordneter Bedeutung sind. Aus diesem Grund und wegen der
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bestehenden Unsicherheit iiber das anzusetzende spezifische Treibhauspotential des Methans werden
den folgenden Betrachtungen nur die CO,-Emissionen zugrunde gelegt.

Fiir die technische und die 6konomische Abschatzung der Emissionsminderungspotentiale klimare-
levanter Spurengase wird von einer definicrien Energicversorgungs- und -einsatzstruktur sowie von
der im gemeinsamen Analyseraster angenommenen Preisentwickiung auf den Weltenergiemarkien
ausgegangen. Des weiteren wird auftragsgemiB bei den Ersatztechnologien unterstellt, daB ein
technologischer Fortschritt stattfindet, der die Wirkungsgrade der Anlagen weiler steigen 1aBt. Fir
die Stromerzeugung im Jahr 2005 wird zum Beispiel unterstellt, daB Gas-Dampfturbinen-(GuD)-
Kraftwerke auf Erdgasbasis mit cinem Nettostromwirkungsgrad von 52 % verfugbar sind.

3.2.1 Technisches Reduktionspotential

GemaB der Strukturierung der Energieversorgungs- und -verbrauchsbereiche in der Bundesrepublik
Deutschland werden die Potentiale der CO,-Minderung durch die Substitution fossiler Energietrager
untercinander ‘getrennt nach den folgenden Scktoren betrachiv.:

- Stromerzeugung

- Fernwirmeerzeugung

- Haushaltssektor

- Kleinverbrauchssektor

- Industriesektor

- Verkchrssektor.
In jedem ecinzelnen Sekior wird weiter nach Verwendungszwecken unterschieden. Des weiteren
werden die CO,-Minderungsmoglichkeiten der verschiedenen Austauschmdglichkeiten der fossilen
Energietriger untereinander {ir drei unterschiedliche Zeitpunkte soweit moglich quantitativ ermittels
und die Kosten der CO,-Vermeidung durch die Substitution fossiler Encrgictriger untercinander
abgeschatzt. Untersucht werden ¢inmal die Minderungsméglichkeiten, dic sofort wirksam werden
konnten. Weiterhin werden die CO,-Minderungspotentiale fir die nahe Zukunft, mit dem
Bezugsjahr 2005, und fir die ferne Zukunft, mit dem Bezugsjahr 2050, betrachtel.

SofortmaBpahmen

Ein unmittelbar wirksam werdender Beitrag zur CO,-Minderung (SofortmaBnahme) 1aBt sich im
Rahmen des bestehenden Anlagenparks durch cinen verstirkten Einsatz CO,-drmerer fossiler
Energietriger in Mischfeuerungsanlagen sowie durch eine erhohte Auslastung von gas- bzw.
heizolgefeuerten Kraftwerken zur Substitution von Strom aus Kohlekraftwerken erreichen. Bei
Ausschdopfung der gegenwartig diesbeziiglich bestchenden technischen Maglichkeiten lieBen sich
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die encrgiebedingten CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland um rd. 53 Mio t CO,/a
reduzicren. Den grdBien Beitrag crbringt hierbei mit 44,7 Mio t COy/a dic Substitution der
Stromerzeugung in Braunkohlekraftwerken durch eine verstiarkte Auslastung von bestchenden
Gaskraftwerken. Des weileren konnten durch eine verstirkie Nutzung von CO,-armen fossilen
Energietragern in Mischfeuerungen bei der Stromerzeugung, bei der Fernwarmeerzeugung und im
Industriescktor CO,-Minderungen in Hohe von 8,1 Mio t CO,/a errcicht werden. Die durch diese
SofortmaBnahmen erreichbare Minderung der CO,-Emissionen entspricht rd. 7,5 % der Emissionen
des Jahres 1987.

MaBnahmen in der nahen Zukunft

Um die Mdglichkeiten der Substitution fossiler Energietriger untercinander hinsichtlich ihrer Poten-
tiale zur Minderung der klimarelevanten Spurengase vergleichen und bewerten zu konnen, ist fir
die MaBinahmen der nahen Zukunft die Vorgabe einer Bezugsbasis notwendig, dic die Entwicklung
der Energietragernachfrage und ihre Deckung unter Status-quo-Bedingungen, d.h. insbesondere ohne
MaBnahmen zur Reduktion klimarelevanter Spurengase, beschreibt. Entsprechend den Vorgaben
des gemeinsamen Analyserasters wird als Referenzentwicklung zur Quantifizierung der CO,-
Minderungspotentiale das Referenzszenario mit Kernenergie von /PROGNOS, 1987/ herangezogen.
Die anhand dieser Bezugsbasis quantifizicrien Potentialwerte sind nicht als exakiec Angaben der
errcichbaren Minderungen oder gar als Prognose der tatsichlichen CO,-Reduktionen zu verstehen,
sondern sic sollen nur einc quantitative Vorstellung der erzielbaren CO,-Minderungen durch den
Austausch fossiler Energietriger untereinander vermitteln.

Die Struktur des fossilen Energieverbrauchs in diesem Referenzszenario im Jahr 2005 ist, getrennt
nach Energictrigern und Sckioren, in Tabelle 3.5 aufgefihrt. Dic daraus resultierenden CO,-
Emissionen sind, nach Scktoren, Energietrigern und Verwendungszwecken getrennt, in Tabelle
3.6 dargestellt und in der Abbildung 3.2 der Struktur der CO,-Emissionen des Jahres 1987
gegenibergestelit.

Im folgenden werden zunichst die technischen CO,-Minderungspotentiale angegeben, die sich aus
- der Substitution von Braunkohle durch Steinkohle, schweres Heizol und leichtes Heizdl,
- der Substitution von Steinkohle durch schweres Heizdl und leichies Heizdl sowie
- der Substitution von schwerem Heizdl durch leichtes Heizdl
crgeben. Dabei wird zwischen dem maximalen technischen Potential und dem ersatzbegrenzten
technischen Potential unterschieden. Das maximale technische Potential beschreibt die unter
AuBerachtlassung Skonomischer Aspekic aus technischer Sicht mégliche CO,-Minderung ohne
Beriicksichtigung der Restlcbensdauer der bestechenden Anlagen, wihrend das ersatzbegrenzte
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technische Polential die erreichbaren Minderungen beschreibt, die sich bei einem Ersatz der
bestehenden Anlagen nach Erreichen ihrer technischen Lebensdauer ergibt. Auf die Minderungs-
potentiale der Substitution durch Erdgas wird wegen ihrer besonderen Bedeutung danach ausfiihr-

licher eingegangen.

Tabelle 3.5
Fossiler Energieverbrauch nach Sektoren und Energietrigern in der
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 in PJ/a /PROGNOS, 1987/

{ | Stein- | Braun- | Bolz/ | Benzin | Beizdl | Beizdl | Gase | Summe
i | kohle | kohle | mall | | leicht | schwer | ]

| i § | { i | | l

| Sstromerzeugung Summe | 2070.,9 | 993,7 46,3 ) 0,0 ] 20,3 | 82,7 | 210,2 | 3424,1 |
| Ternwirme Susme

| Ratfinerien, Hochifen
| Umvandlung ineqesamt

I
|
|
| Baushalte insgesamt | 26,8 | 21,6
|
|
|

]
114,7 | 9,3 | 19,5 | 0,0 | 12,9 ) 37,3 | 98,4 | 290,9 |
159,7 | 3,31 o00] o,3 0 19.0] 52,71 261,3 | 4959 |
234%,3 | 005,22 | 65,8 | 0,1 | $2,2 ) 172,51 569,% | 4210,% |
!
|
|
{

34,8 | 0,0 | 39,4 | 6,0 | s538,3 | 1201,0 |
3,2 se,0 | 315,53 | 19,6 | 242,6 | 639,7 |
3,4 | 1,9 | 167,9 | 240,5 ] 749,98 | 1673,0 |
0,01 874,21 707,17 | 0,0 | 2, | 1584,7 |

| Xlsinverbraucher insgesaat 0,0 | 0,0
| Industrie insgesamt 450,5 | 61,4
| Verkews insgesamt v 0 | 0,0

| _Zndenargie insqesamt | 477,86 | w30t 43,4 | 934,85 | 1050,% | 260,31 | 1533,5 | S1s0,4 |
|_Uswandlung und Endenergie 2922,7 11 107,2 934,6 | 1%02,7 432,6 | 2103,4 | 9391,3 |
400

B3 Gas
N oel
13 man
B8 Braunkohie
Il Steinkohle

.....

Miot CO2

Stromerzeugung  Femwirme Haushaite Kelnverbraucher Industrie Verkshr

Abb. 3.2:  CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland nach Sektoren und Energietrigem
in den Jahren 1987 und 2005 /PROGNOS, 1987/ in Mio t CO,
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Tabelle 3.6
Energiebedingte CO,-Emissionen nach Energietrigern, Verwendungszwecken und
Sektoren in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2005 in Mio t CO,/a

| | Stein- | Braun- | Holz/ | Benzan | Beizdl | Heizdl | Gase | Susme |
i | kohle | kohle | mill | | leicht | schwer | i |
| | i | | i | | 1 i
| a) Stromerzeugung 8ffentl. | 162,97 | 107,44 | 1,62 | 0,00 | 1,12 | 1,713 | 3,18 | 200,15 |
I Stromerzeugung Bundesb. | 2,97 | wo,00| 9,00} 0,00 | 0,12} 0,00 | 0,35 | 1,63 |
| Stromerzeuqung Industrie| 26,78 | 3,88 | 1.86 | 0,00 0,24 | 2,72 | 7,63 | 43,08 |
i Stromerzeuqung Susme | 192,39 | 111,29 | 3,47 | o0,00 | 1,48} 6,435 | 11,% | 326,84 |
| | | ! |- | | I I |
| b) Fernwarme Beizwerke | 1.5} o,00| o0,52| o0,00] o0,%¢ 1} 1,89 | 2,161 6,61
i Fernwarme Heizkraftwerke| 7,35 | 0,58 | o,80 | o0,00} 0,27 | o,001{ 2,04 | 11,81 |
| Fernwirve Fremdbezug ] 1,02 | o380 ! 0,23 | 0,00 0,13 | o,20 | 321 | 3,97 |
1 Fernwirme Summe | 10,67 | 0,93 ) 1,55 o0,00| o,94 | 2,89 ) s.41 | 22,39 |
| | 1 I I I I | § I
| ¢) Raffinerien, Bochdfen | 14,095 | 0,33 | 0,00 0,01} 1,30 | 4,11 | 14,37 | 35,07 |
| joee- | I | I | { ] |
| Umwandlung insgesamt j 238,21 | 312,57 | s,03} 0,01 | 3,90 | 13,45 | 31,34 | 384,21 |
| i | | | | | | | |
| a) Baushalte insgesamt | 2,50 | 2,10 | 0,00 | 0,00 | 49,13 | 0,00 | 29,61 { 82,34 |
| = Rauswirme | 2,80} 2,10 | e@,00 | o©0,00 | 43,33 ] o0,00 | 26,03 | 73,97 |
| daven tentral } 1,29 | 1,08) 0,00 | 0,00 | 40,27} 0,00 | 24,86 | &7,%0 |
| davon desentral | 1,20 § 1,02 | o,00 | 0,00 | 3,06 §{ 0,00 | 1,17 | €.,47 |
| - Warmwaseer | o0,00]| ©o,00)] 0,00} 90,00 4,00 | 0,00 | ,n | 8,11 |
| davon zentral | o,e06} o0,00| 0,00{ 0,00] 4,80 0,00] 2,33] 7,13]
I davon deszentral | o,00]| o,00| 0,00| 0,00} o©,00|] o0,00 0,90 | 0,98 ]|
I - ProteBvirme i _e,00] o6,00) 0,00 ©0,000] o0,00) o000 ! 0,26 0,26
| b) Kleinverbraucher insg. | ©,00 | 0,00 | 0,00 | 4,18 | 23,03 | 1,33 | 13,34 | 42,09 |
| - Raumwirme | o,00] o0,00]| 0,00] ©0,00] 20,61 | 0,88 | 9,39} 20,44 |
| davon tentral { o,00|] o,00| o0,00| 0,00 | 9,37 | o0,46 | €,54 | 18,33

| davon degentral | o,00} 0,00 ]| 0,00 o0,00] 1,26 o©,00]| 0,05] 2,09 ]|
| ~ Warswasser | o,00} o©,00| 0,006| o©0,00] 2,40 ] o0,00]| 1,35} 3,78 |
| davon zentral }] o,00 | o,00| o0,00| o0,00| 2,40] o0,00]) 0,991 3,39 |
) davon dezentral i o,00] o,00] 0,00 | o0,00| o0,00{ o0,00| 0,36] 06,36 ]
| = ProzeBwvirse | eo,00| wo0,00| 0,00 | o©0,00 | 4,73 }§ 1,09 | 2,61 | 8,40
| - Kraft | eo,00] o,00| 0,00 | 4,1 | 5,32 ] o0,00| o,00]| 9,5 |
) - Licht }_ 0,001 0,00 | 0,00 ]| 0,00} 9,00 ] 0,00 | 0,00 | o0,00 |
| e) Industrie insgesamt | 41,90 | 6,13 | 0,00 | o,10 | 12.2¢ | 1s,76 | 41,24 | 120,37 |
| = Rauswirme | 1,25 | 0,19 | o 00 | 0,00 | 5,93 | 3,43 | 5,7% | 16,54 |
i = Warmwaeser | o,00} wo0,00| 9,001 o0,00] 0,49 ] 0,27 | 0,33 | 1,10 |
] - ProteBvirme | 40,66 1 35,93 ) o,00)} 0,30} S.83 | 14,79 | 34,67 | 101,90 |
) - Xraft | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0.4 0,76 |
| d) Verkehr insgesamt { o,00} o0,00| 0,00 | 62,07 | 51,66 | 0,06 | o,18 | 113,91 |
| - Strabe | o,00] o,00| 0,00 | 50,92 | 40,35 | 0,00 | 0,17 | 99,44 |
) davon Giter | o,00| o©,00] 0,00 2,935 | 23,42} o0,00| o0,00] 126,37 |
| davon Personen | o.,00} o,00)| 0,00} 47,97 | 24,93 ] o,00] 0,17 | 73,07 |
} - Schiene | o,00) o0,00| 0,00 o0,00] 1,32 | 0,00 0,01} 1,13}
| - schiff | e,00}| o0,00]| 06,00] o0,00| 2,19] o,00| o0,00| 2,19 |
| - Luft | om00)| 0,00} 0,00 | 211,13 o,00} o0,00| 0,00 | 11,15}
| | i i I | { ] | ]
| Endenergie insgesamt | 44,40 ) 8,21 | 0,00 ] 66,35 | 133,00 | 20,29 | 84,37 | 358,70 |
| | H { | ] | ] | |
|_Insqes [ 20,7¢ 5,0 66,36 9,0 3,74 | 113%,7 743,02 |
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Die Minderungspotentiale fir dic drei oben angefithrien Substitutionsmoglichkeiten sind in der
Tabelle 3.7 dargestelit. Insgesamt ergibt sich aufsummiert iiber die sechs Verursachergruppen ein
maximales technisches CO,-Minderungspotential in der nahen Zukunft gegeniiber dem Referenz-
fall von

24,7 Mio t CO, durch cine verstirkie Nutzung der Steinkohle,

143,0 Mio t CO, durch cine verstirkie Nutzung von schwerem Heizo! oder

160,5 Mio t CO, durch cine verstirkte Nutzung von leichtem Heizol.

Tabelle 3.7
Technische CO,-Minderungspotentiale durch eine verstirkte Nutzung von
Steinkohle, schwerem Heizdl oder leichtem Heizdl im Jahr 2005 in Mio t CO,/a

Schwerea Beizdl
maximal | begrenst

Leichtes Heizdl
maximal | begrenzt

\ durch
Substitution von \

Steinkohle
maximal | begrenit
i

| | | ! |
| [ | | {
| | | | | [ |
{ ®Praunkchle | | | | | | |
| = in der Stromerzeugung | 24,20 | 14,73 | 37,92 | 40,41 | 61,34 | 42,79 |
| - in der Fernwirmevers. | 0,16 | 0,10 | 0,28 | 0,18 | 0,33 | 0,21 |
| -« im Haushaltssektor | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,70 |
| = im Xleinverbrauchssek. | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
] - im Industriesektor | 0,43 | 0,21 | 1,40 | 0,64 | 1,72 | 0,78 |
| = im Varkehrssektor | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | e,00 | 0,00 |
| | i | | l | |
| Insgesamt | 24,898 | 15,02 | 39,60 | 41,23 | 64,28 | 44,49 |
| | | ] | | I |
| steinkohle | | | | i | |
| -~ in der Stromerseugung | - | | 74,69 | 35,30 | 82,23 | 3e,87 |
| = in der Fernwirmevers. | - i | 1,76 | 0,22 | 2,32 | 1,00 |
| = im Haushaltssektor | - | f 0,00 | 0,00 | 1,04 | 0,84

| -~ im Xleinverkrauchesek. | - | - [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
| = im Industriesektor | - | - { 6,9 | 3,76 | %20 | 5,02 |
| = im Verkehrssektor | - | - | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
| | | | | { | l
| Insgesast | - i - | 3,40 | 39,80 | 94,81 | 45,82 |
i | | | | | | ]
| schwerem Heizdl | | i | i | |
} ~ in der Stromerszeugung | - | - | - | - | 0,00 | 0,00 |
| = in der Fernwlirmevers. | - | - i - } - I 0,19 | 0,07 |
| ~ im Baushaltasektor | - | - | - | - | e,00 | 0,00 |
| = im Kleinverbrauchasek.| - | - | - | - | c,11 | 0,09 |
| = im Industriessktor | - | - | - | - | 1,11 | 0,62 |
| = im Verkehrssektor | - | - | = § - | 0,00 | 0,00 |
I | ! | | i | |
! Insgesamt | - i - | - I - i 1,41 | 0,78 |
1 | | | | | | l
|_Insgesamt | 24,69 | 315,02 | 143,00 | ®1.11 | 160,48 | 91,08 |

Diese maximalen technischen CO,-Minderungspotentiale lassen sich unter den zu erwartenden
energiepolitischen Rahmenbedingungen bis zum Jahr 2005 wohl kaum ausschépfen. Fiir die

Ableitung von Minderungsstrategien sind die begrenzten technischen CO,-Minderungspotentiale
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der Tabelle 3.7 von groBerer Bedeutung. Diese begrenzten technischen CO,-Minderungspotentiale
betragen in der nahen Zukunft gegeniber dem Referenzfall

15,0 Mio t CO, bei ciner verstirkten Nutzung der Steinkohle,

81,1 Mio t CO, bei ciner verstirkien Nutzung von schwerem Heizdl oder

91,1 Mio t CO, bei ciner verstirkten Nutzung von leichtem Heizdl.
Im folgenden wird auf die Betrachtung der MaBnahmen ciner verstarkten Nutzung der Steinkohle
verzichiet, da zum e¢inen die CO,-Minderungspotentiale nur rund 2 bis 3 % der CO,-Emissionen
ausmachen und zum anderen dic im Rahmen des Studienschwerpunktes A.3.2 /Fahl, Vo8, 1989/
crmiltelten  spezifischen Minderungskosicn  dieser MaBnahmen bei  der  unterstellten
Enecrgiepreisentwicklung hoch sind.

Dic fir das schwere Heizol und das leichte Heizdl in Tabelle 3.7 ausgewiesenen begrenzien
technischen Potentiale sind als alternative Potentiale aufzufassen. Da jedoch die beiden Produkte
in einer Koppelproduktion erzeugt werden, wire es notwendig, hier eine Mischstrategic zu finden,
in dem etwa das leichte Heizdl im Haushaltssektor und das schwere Heizdl im Industriescktor
verstarkt cingesetzt werden wiirc's. Das mengenmiaBig grofite CO,-Minderungspotential lige j doch
mit 96 % beim leichten Heizdl und mit 98 % beim schweren Heizdl in der Stromerzeugung.

Erdgas hat unter den fossilen Energictragern dic nicdrigsten spezifischen CO,-Emissionen und
damit im Prinzip das groBte CO,-Minderungspotential. Aus diesem Grunde werden die technisch
erreichbaren CO,-Minderungen durch eine verstirkte Erdgasnutzung im folgenden ausfiihrlicher
diskutiert.

Die sich im Referenzszenario von /PROGNOS, 1987/ ergebende Struktur der Stromvejsorgung im
Jahr 2005 ist in Tabelle 3.8 dargestellt. In der Stromerzeugung wire, durch cine weitgehende Um-
strukturierung des Kraftwerkssystems (Ersatz der mit Kohle und Heizdl gefeuerten Kraftwerke
durch Erdgaskraftwerke) eine technisch maximale Minderung der CO,-Emissionen, bezogen auf
dic Referenzsituation im Jahr 2005, von rd. 190 Mio t CO,/a errcichbar. Im diesem Fall wiirden
rund 61 % der gesamten Elektrizitat in gasgefeucrten Kraftwerken erzeugt werden. Begrenzt man
den Ausbau der Gaskraftwerke zuf den zukiinftigen Ersatz- und Erweiterungsbedarf der fossilen
Kraftwerksleistung, so wire eine Minderung der CO,-Emissionen der Stromerzeugung von rd. 107
Mio t CO,/a méglich. Der Anteil der Stromerzeugung aus Gaskraftwerken an der gesamten
Stromerzeugung wirde in diesem Fall auf 30 % anstecigen und dic CO,-Emissionen der
Stromerzeugung wiirden um 46 % sinken.
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Tabelle 3.8
Struktur der Stromversorgung in der Bundesrepublik Deutschland
im Jahr 2005
| |Was- |Kern- |Braun-|Stein-| Gas | 81 |Insge-|
] |ser- |ener- |kohle [kohle | | |samt |
i [kraft |qie | ] | | 1| |
|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-Wirkungegrad in % | 30,0] 31,0f| 233,4] 35,4| 32,2] 30,3] 33,0]
|Brennstoffverbrauch in PJ | 234,0(2171,6] 993,7)2070,9|210,2|103,0|5783,4|
|CO2-Emissionen in Mio t co02 | - | - | 111,3] 192,6]| 11,61 7,9 323,4|

Fir die Fernwirmeerzeugung ergibt sich im Jahr 2005 das maximale technische CO,-Minderungs-
potential durch eine verstirkte Nutzung von Erdgas zu rd. 6 Mio t CO,/a. 94 % der gesamien
Fernwirme miiBte dazu auf Gasbasis erzeugt werden, den Rest wiirden nicht-fossile Brennstoffe,
wic zum Beispiel Miill, abdecken. Bei einer Umstellung der Femwarmeerzeugung auf Erdgas, die
entsprechend der Altersstruktur der bestehenden Anlagen tber die zukiinftig zuzubauenden
Heizkraftwerks- und Heizwerkskapazititen nicht hinausgeht, reduziert sich die erreichbare CO,-
Minderung auf 2,9 Mio t CO,/a entsprechend 15 % der Emissionen im Referenzfall. In Gasheiz-
werken und -heizkraftwerken wiirden dann 28 % der gesamten Fernwarme erzeugt.

Die Substitution von festen und flissigen Brennstoffen zur Raumwarme- und Warmwasserversor-
gung der privaten Haushalte durch Erdgas ist in der Praxis durch die sich aus der Siedlungsstruk-
tur ergebenden AnschluBmaglichkeiten an das Gasverteilungsnetz begrenzt. Geht man aufgrund der
Verteilung der GemeindegroBenklassen von einer moglichen AnschiuBquote von 77,5 % der
Haushalte aus, so errechnet sich das maximale technische CO,-Minderungspotential eines
verstirkten Erdgaseinsatzes in diesem Sektor zu 17,6 Mio t CO,/a. Der Anteil des Erdgases an
der Energicbedarfsdeckung der privaten Haushalte fiir die Verwendungszwecke Raumwarme und
Warmwasser wiirde sich dabei gegeniiber heute verdoppeln. Der dberwiegende Teil dieses
technisch maximalen Potentials wire auch bei ciner Begrenzung der Erdgassubstitution auf den
Ersatz- und Neubaubedarf zu erschlieBen, nimlich 14 Mio t CO,/a. Eine Ausschopfung dieses
begrenzten technischen Potentials hitte zur Folge, daB rd. 70 % der Haushalte ihren Raumwarme-
und Warmwasserbedarf durch den Energietriger Erdgas decken wiirden.

Fir dic Warmeversorgung des Kleinverbrauchssektors geht der Referenzfall schon davon aus, daB

im Jahr 2005 keine Kohleprodukte mehr eingesetzt werden. Das maximale technische Potential zur
Minderung von CO,-Emissionen im Kleinverbrauchssektor ergibt sich somit durch die Substi-
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tution von Mineraldlprodukten durch Erdgas sowie den Ersatz von Gas-Einzel-Anlagen durch
cffizientere Gaszentralheizungsanlagen. Es betrigt rd. 6 Mio t CO/a. Ersetzt man dic besichenden
Warmeerzeugungsanlagen erst nach Erreichen ihrer technischen Lebensdauer, so reduziert sich das
technische CO,-Mindecrungspotential auf 4,8 Mio t CO,/a, wobei in diesem Fall fast 60 % der
Warmeversorgung des Kleinverbrauchssektors durch Erdgas erfolgen wiirde.

Im Industriesekior ergibt sich im Rahmen der Wiarme- bzw. ProzeBwiarmeerzeugung ecin maximales
technisches CO,-Minderungspotential in Hohe von 33,7 Mio t CO,/a durch eine verstirkte Nutzung
von Gas. 20 Mio t CO//a lassen sich vermeiden, wenn die Erdgassubstitution von flissigen und
festen Brennstoffen nur im Rahmen des Ersatz- und Erweiterungsbedarfs der industriellen

Kesselanlagen erfolgt.

Im Verkehrssektor sind dic aus heutiger Sicht in naher Zukunft mdglichen Substitutionen von
Diesel- bzw. Ottokraltstoff durch Gas schr begrenzt. Mit Flissiggas betriebene PKW weisen etwa
um 14 % geringere, auf die Fahrleistung bezogene CO,-Emissionen als Diescl- bzw. Benzinfahr-
zeuge auf. Unterstellt man, daB Fliissiggas-PKW im Jahr 2005 einen Anteil von 20 % der Fahrlei-
stung erbringen kdnnen, so wiirde das ecine Minderung der CO,-Emissionen des Verkehrssektors
um rd. 2 Mio 1 CO,/a oder 1,75 % bedeuten.

Insgesamt crgibt sich das, fiir dic cinzeinen zuvor diskutierten Bereiche, gesamte maximale tech-
nische CO,-Minderungspotential ciner Substitution von festen und flissigen Brennstoffen durch Gas
fir den Bezugszeitpunkt 2005 zu 256 Mio t CO,/a. Begrenzt man die Substitution durch Erdgas
auf den im Rahmen des Ersaiz- bzw. Erweilerungsbedarfs notwendigen Zubau neuer Kessel- und
Kraftwerksanlagen, so betrigt die technisch mégliche Minderung der CO,-Emissionen rd. 153 Mio
t CO,/a. Fir diesen Fall ist fir den Referenzzeitpunkt 2005 die Struktur des Energieverbrauchs
nach Energietrigern und Verbrauchsscktoren in Tabelle 3.9 wiedergegeben. Die Tabelle 3.9 enthalt
weiterhin die CO,-Emissionen nach Quellen und Energictrigern. Vergleicht man die durch
Ausschopfung dieses begrenzten technischen Potentials erreichbaren CO,-Minderungen cines
verstirkien Erdgaseinsatzes mit denen der Referenzentwickiung, so liegen sie knapp 20 % niedriger
(vgl. Abbildung 3.3).

Bezogen auf das Basisjahr 1987 wird eine CO,-Reduktion um 16,4 % erreicht. Abbildung 3.3 zeigt
weitethin, daB bei ciner Realisicrung des maximalen technischen Minderungspotentials cines
verstarkten Erdgascinsatzes cine CO,-Reduktion um rund 30 % moglich wire. Diesc maximal
mdgliche CO,-Minderung durch Erdgas macht aber auch deutlich, daB die Erreichung weitgehender
Minderungen, wic sic von den Klimatologen insbesondere fiir den Zeitraum nach 2005 als
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Tabelle 3.9
Struktur des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen nach Energietrigern
und Verbrauchergruppen bei einem verstirkten Gaseinsatz im Jahr 2005

| Energieverbrauch 2008 | Stein- | Braun~ | Holz / | Benzin | Heizdl | Beizdl | Gase | Summe |
} in PJ | kohle | kohle | mill | | leicht | schwer | | |
| | i | | | | | i i
| Stromerzeugung | 1092,2 | 300,84 | 46,4 | o,0 | 20,3 82,7 | 1293,1 | 2035,0 |
| Pernwirmeerszeugung | so,% | 3,0 | 19,4 | 0,0 | 6,8 | 23,2 1715,8 | 289,2 |
{ Haushalte | s.4 | 4,3 ] 34,8} 0,0 | 131,% | 0.0 | 1049,1 | 1225,5 |
| Xleinverbraucher | 0,0 | 2,0 | 3,2 ) se,0 | 121,4 | 3,9 | 427,31 | 614,64 |
| Industrie | 202,11 33.1] 3.4 | 1,4 | 54,6 | 149,3 | 1137,5 | 1500,3 |
| Verhehr | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 743,0 | 647,3 | 0,0 | 183,88 | 1574,0 |
| Raffinerisn, Hochdfen | 139,7 | 3.1 0,0 | 0,1 | 19,0 | 52,7 261,3 ] 495,9 |
| -=| | | | i | | | |
| Summe | 1320,3 ) 343,9 | 07,2 | w®03,3 | 1001,3 | 310,8 | 4527.7 | ®614,4 |
i |
| coz-Emissionen 2003 | stein- | Braun- | Bolzx / | Benzin | Heizdl | Heisdl | Gase | Summe |
| in Mio t | kxohle | kohle | Mill | | leicht | schwer | I H
| | 1 | | i | | | |
| Stromerzeugung | 01,8 | 33,7 | 3,8 | 0,0 | 1,5 | 6.5 | 71,1 ) 217.,7 |
| Fernwirmeerzeugung | 5,7 | 0,3 | 1.6 | 0,0 | 0.3 | 1,8 | 9,7 19,5 |
| Haushalte ) c,s | 0.4 | 0,0 | 0,0 | 9,6 | c,0 | 57,7 68,3 |
| Xleinverbraucher I 0,0 | 0,0 | 0,0 | 4,2 | 8,9 | 0,3 ] 23,5| 36,8 |
| Industrie | 1e.m | 3,3 | 0,0 | 0.1 | 4,0 | 11,6 | e2,6 | 100,3 |
| verkehr { 0,0 | 0,0 | 0,0 | s2.8 ] 41,2 | e,0 | 11,9 ] 111,9 |
| Raffinerien, Bochdfen | 14,8 | 0,4 | 0,0 | 0,0 | 1,4 | 4,2} 14,4} 35,1 |
1 | 1 | I | i | | |
| _Surme { 141,48 | 39,1 | s,1 | 87,1 73,21 | 24,3 ) 250,91 ss9.8 |
743
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- > 589.6
w0 ) ) -
a§ //// AL @ .............................
o
& ] 22?7
@=s " /
o ST /~ >
— SRR 4 e s e
;/{;/;‘/%;///Z/‘/,/ T REeNCR AN /
7 7 gt 1L (o TN
[ A /;W/}///?g/ < %
g o - DNIMAININ +
200 [z o 5 o] o o pomeincrfoo] B A
asdery 7 <F i d:'l‘;pll"‘_g‘i Gzt
“agd A5 ayn? :.;‘?'iﬁ"ﬂ"'if‘i R
b et 2y Tl PR G o Rk
S¥ W3 T Syiany e
- Sloaaf Sl pws LI 3 g
1887 2005 Ref begrenzts technische maximaie technische
Minderung Minderung

[} Strom Femmwéarme ¢ Haushalte N Kleinverb.
B3 industrie 7] Verkehr Sonstige

Abb. 3.3:  Energicbedingte CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland nach Sektoren
in den Jahren 1987 und 2005 in Mio t CO,
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notwendig angeschen werden, aufl diesem Weg nicht moglich ist. Die verstirkte Nutzung von
Erdgas kann folglich allein keine klimavertragliche Energieversorgung bewirken. Sie kann aber in
ciner Ubergangsphase zur Minderung der CO,-Emissionen beitragen.

Natirlich stellt sich im Zusammenhang mit der Ausschopfung der zuvor diskutierten CO,-
Minderungspotentiale einer Substitution fester und flassiger fossiler Energietrager durch Gas die
Frage nach der Verfigbarkeit der dazu erforderlichen Erdgasmengen. Bei Ausschdpfung des
begrenzien technischen CO,-Minderungspotentials wiirde der Erdgasverbrauch gegeniber der
Referenzentwicklung um 115 % auf rd. 4,53 EJ/a zunchmen. Die enisprechenden Werte fir die
Ausschoplung des maximalen technischen Polentials fauten 198 % bzw. 6,27 EJ/a.

In Kapitel 3.1.3 wurde dargelegt, daB bei optimaler und zeitgerechter Investitionsplanung und
Vetragsgestaltung cin Gasimportvolumen von jahrlich 6 EJ realisierbar wire. Dies wiirde bedeuten,
daB cine Strategic der CO,-Minderung durch verstirkte Erdgasnutzung zur Substitution CO,-
reicher fossiler Encrgictrager nicht an der Nichtverfigbarkeit von Erdgas scheitern miBie. Erdgas
steht in allen Regionen ausreichend zur Verfigung und die konventionellen Erdgasvorrite nihern
sich nicht wiec im Falle des Erdols ecinem Reservenplateau, sondern sic werden auch bei
zunchmender Forderung nach gegenwartiger Einschitzung weiter ansteigen. Der Umfang der
Explorationstitigkeiten nach Erdgas liegt selbst in gut explorierten Gebicten weit Gber denen des
Erddls. Ein vorrangiges Interesse an verstirkier Explorationsiitigkeit besteht gegenwirtig bei der
Gasindustric nicht, zu groB sind die bercits bekannien Vorkommen. Die Versorgungssicherheit ist
beim Erdgas cher ginstig zu bewerten, denn wenn dic Investitionen in eine Gaspipeline erst
cinmal getitigt sind, dann sind Verkiufer und Kiufer fiir lange Zeit ancinander gebunden, da die
Gaslliisse nicht wic beim Erddl zu anderen Abnehmem umgeleitet werden kdnnen. Langfristige
Handelsvertrage von bis zu 20 Jahren und mchr sind deshalb im Gasgeschift die Regel. Des
weiteren ist ein Zeitraum von 15 Jahren ausreichend, um auf der Versorgungsseite all diejenigen
Umstrukturicrungen und Verinderungen zu veranlassen bzw. durchzufihren, dic maximal auf der
Verbrauchsseite, d.h. von den Haushalten und der Industrie, in denselben Zeitriumen physisch und
wirtschafilich machbar sind.

Im Rahmen des Studienkomplexes A.3 wird auftragsgemiB nur die direkie Substitution der fossilen
Energictriger untereinander in den cinzelnen Scktoren betrachtet. Somit sind in den abgeleiteten
CO,-Minderungspotentialen zum Beispiel die CO,-Minderungen durch eine Substitution von
Stromanwendungen durch cinen verstirkien Gaseinsatz (etwa bei der Raumwirme- oder bei der
Warmwasserversorgung der Haushalte) nicht enthalten. Um die hier bestehenden Minderungsmbg-
lichkeiten abzuschitzen, seien die folgenden Rechnungen gemacht. Bei einem Stromverbrauch der
Haushalte zur Raumwirme- und Warmwasserversorgung im Jahr 2005 von 41,1 TWh/a
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/PROGNOS, 1987/ ergeben sich damit verbundene CO,-Emissionen in H3he von 25,6 Mio t CO,/a
bei dem in /Fritsche, 1989/ ausgewiesenen Emissionsfakior von 173 kg CO,/GJ und CO,-
Emissionen in Hoéhe von 28,7 Mio t CO,/a bei dem aus der Stromerzeugungsstruktur von
/PROGNQS, 1987/ resulticrenden Emissionsfakior von 194 kg CO,/GJ sowic CO,-Emissionen von
19,1 Mio t CO,/a bei cinem Emissionsfaktor von 129 kg CO,/GJ, wie er aus der Verwirklichung
der begrenzien technischen Potentiale des verstirkicn Gaseinsatzes in der Stromerzeugung
resultieren wiirde. Entsprechend resultieren daraus unterschiedliche CO,-Minderungspotentiale bei
ciner Stromsubstitution durch Erdgas (begrenzte technische Potentiale) bei der Raumwarme- und
Warmwasserversorgung der Haushalte im Jahr 2005:

-12,3 Mio t COy/a bei dem Emissionsfaktor fiir Strom von /Fritsche, 1989/,

- 14,6 Mio t CO,/a bei dem Emissionsfaktor fir Strom von /PROGNQOS, 1987/,

- 7,3 Mio t CO,/a bei dem Emissionsfaktor fir Strom bei cinem verstirkten

Gascinsatz bei der Stromerzeugung.

Diese Angaben sollen nur die GroBenordoung der Minderungspotentiale und die Problematik bei
deren Ermittlung charakterisieren. Die Analyse ciner solchen Strategie war nicht Aufgabe des

Studienkomplexes A.3, so daB hierauf nicht weiter eingegangen wird.
CO,-Minderungspotentiale in der fernen Zukunft

Die CO,-Minderungsmdglichkeiten durch CO,-armere fossile Energictriger sind Gber einen Zeit-
raum von rd. 60 Jahren woh! nur durch die Verfigbarkeit dieser Encrgictrager (Erdgas und Mine-
ralol) begrenzt und nicht durch anlagentechnische oder zubauseitige Restriktionen. Angesichts der
ressourcenscitigen Begrenzung von Erdgas kommt diesem CO,-armen Energictriger, insbesondere
wenn auf lange Sicht drastische Minderungen (im Bereich von 80 - 90 %) der encrgicbedingten
CO,-Emissionen notwendig sind, wohl cher die Aufgabe zu, in der Ubergangsphase auf cine
klimavertragliche Energieversorgung die mit hohen CO,-Emissionen verbundenen fossilen Energie-
triger schneller zu ersetzen und zu ciner beschleunigten Minderung der CO,-Emissionen in den
nichsten zwei bis drei Jahrzehnten beizutragen. Aus langfristiger Sicht ist gegebenenfalls noch die
Frage von Interesse, ob Erdgas im Verkehrssektor, wo sich aus heutiger Sicht die Einfihrung CO,-
freier Krafistoffe gegebenenfalls schwieriger gestaltet als in anderen Bereichen, cinen Beitrag zur
CO,-Reduktion leisten kann.

Erdgas kann als CNG (Compressed Natural Gas) in StraBenfahrzeugen verwendet werden. CNG-
Fahrzeuge haben heute cinen um 8 % geringeren spezifischen Energieverbrauch als Benzinfahr-
zeuge. Zusammen mit den ginstigeren CO,-Emissionen des Methans ergeben sich auf die Fahrlei-
stung bezogene CO,-Emissionen der CNG-Fahrzeuge, die um 29 % geringer sind als bei Benzin-
und Dieselfahrzeugen. Die damit mdgliche Minderung der verkehrsbedingten CO,-Emissionen-
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konnte langfristig von Bedeutung secin, wenn dic CO,-freien Optionen, wic zum Beispiel das
Wasserstoff- oder das Elektrofahrzeug, nicht im notwendigen Umfang eingefihrt werden konnen.

3.2.2 Kosten upd Aufwand der Spurenpasreduktion durch den Austausch fossiler Enecrgietriger

untereinander

Fir die Ermittlung der CO,-Minderungskosten wird (entsprechend den Vorgaben des Analysera-
sters) von ciner volkswirtschaftlichen und nicht von ciner betricbswirtschaftlichen Betrachtungswei-
se (Kostenkalkiil) ausgegangen. Das heiBit unter anderem, daB fir dic Kostenrechnung nicht eine
fiktive Abschreibungszeit, sondern dic erwartete technische Lebensdauer der betrachteten Anlagen

zugrunde zu fegen ist.

In der Tabelle 3.10 sind dic im gemeinsamen Analyseraster vorgegebenen Preise ausgewihlter
Encrgictriger fir das Jahr 2005 zusammengestellt, die der Ermittlung der CO,-Minderungskosten
zugrunde liegen. Da die Entwicklung der Energictragerpreise zum Teil mit erheblichen Unsicher-
heiten behal'et ist, ist der EinfluB anderer Energictrigerpreise und Preisrelationen auf die CO,-
Minderungskosien zu diskuticren.

Tabelle 3.10
Reale Energietriigerpreise im Jahr 2005 in DM(1987)/GJ
iTyp | Braun- | Stein~ | Stein- | Heiz8l | Heizdl | Erdgas |
| | Xohle | kohle | kohle | schwer | leicht | Ho |
! { lheimisch] import.] | | |
| Haushalte | 30,3 | 27,7 | | { 17,1 | 20,6 |
| Industrie | 3,5 { 0,5 | 47 | 8,8 | 14,4 | 10,9 |
{_Kratwerke | 3,5 | 10,5 | 4,7 | 8,8 | 14,4 | 9,1 |

Im folgenden werden, fiir die zuvor quantifizicrien technischen CO,-Minderungspotentiale der
Substitution von fossilen Encrgietrigern untercinander, die mit den cinzelnen MaBnahmen verbun-
denen Minderungskosien abgeschitzt, um cine Bewertung der einzelnen MinderungsmaBoahmen
hinsichtlich ihrer 8konomischen Effizienz zu ermdglichen. Dabei ergeben sich in cinzelnen Fillen
auch negative spezifische CO,-Minderungskosten. Diese bedeuten, daB, im Rahmen der getroffenen
Annahmen, diese MaBnahmen auch ohne Bewertung ihrer CO,-Minderung &konomisch sinnvoll
wiren, da sic den volkswirtschaftlichen Aufwand fiir dic Bercitstellung der jeweiligen Encrgicform

reduzieren.
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SofortmaBBnahmen

In der Tabelle 3.11 sind die Potentiale, die Kostendifferenzen und die spezifischen CO,-Minde-
rungskosten durch SofortmaBnahmen einander vergleichend gegeniibergestelit. Dabei wird zum
einen zwischen MaBnahmen unterschieden, die entweder eine Brennstoffsubstitution von Anlagen
mit Mischfeucrungen bei der Stromerzeugung, bei der Fernwarmeerzeugung und im Industriesektor
oder cine verstirkte Auslastung von bestchenden Steinkohle- und Erdgaskraftwerken und eine
entsprechende Reduktion bei der Stromerzeugung in Braunkohie- bzw. in Steinkohlekraftwerken
vorsehen. Zum anderen wird bei der Betrachtung der Steinkohle zwischen den Preisen fir
heimische Steinkohle und fir Importkohle differenziert.

Tabelle 3.11
Kosten, Effektivititen und Effizienzen
der Sofortmafinahmen bei der Brennstoffsubstitution
|Typ {Substitu- |Substitu- | Kosten- | Emissions~ | Effizienz|

| {tion von |tion durch| differenz | minderung | |

I ] ! | Mio DM/a_ | Mio t co2/a| DM/t cO2 |
| Mischfeuerungen: |

|Fernwirmeerzeug.1|Steink+81 | 61 | - 30 | 0,11 | =~-276,09|
| Industriesektor 1|Steink+81 | 61 | -106 | 0,40 | -267,41]|
|stromerzeugung | Misch-SK |[Misch-01-G| -441 | 4,6 ] ~95,87]
| Fernwirmeerzeug.2|Steinki+Gas| Gas | - 10 | 0,19 | -50,91}
| Industriesektor 2|Steink+Gas| Gas | -116 | 2,60 | 44,44
|Fernwérmeerzeuq.3| Ol+Gas | Gas 1 21 | 0,23 | 91,96|
| Insgesamt 8,13 |
| Fernwiarmeerzeug. 2| Import+Gas| Gas | 25 | 0,19 | 130,24]
|Industriesektor 2|Import+Gas| Gas | iso | 2,60 | 134,50]
|Stromerzeugung | Misch-IK |Misch-01-G| 654 | 4,6 | 142,13
| Fernwirmeerzeug. 1| Import+61 | 61 | 21 | o,11 | 143,26]
|Industriesektor 1|Import+dl | 61 | 75 ] 0,40 | 187,19|
| Héhere Auslastung: |
|stromerzeugung |Steinkohle| Gas | -1347 | 17,8 | -75,56|
|Stromerzeugung | Import+sK | Gas | -446 | 17,8 i -25,03|
|Stromerzeugung  |Braunkohle|Importkoh. | -144 | 7.9 | -18,10|
| Stromerzeugung  |Braunkohle| Gas | 1921 | 44,7 | 42,97|
|Stromerzeuqung |Braunkochle|Steinkohle] 1682 | 7,9 |  211,89]|
| Maximal 44,7 |
|Maxinal 52,83 i

Bei den Mischfeucrungen ergibt sich einc Bandbreite der Effizienzen von -276 bis +187 DM je
t CO,. 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. Bei der zweiten Moglichkeit,
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sofort eine Reduzierung der CO,-Emissionen zu erzielen, der verstarkien Auslastung von besichen-
den Ol- und Erdgaskrafiwerken und ciner entsprechenden Reduktion bei der Stromerzeugung in
Braunkohle- bzw. in Steinkohlekraftwerken, lassen sich Effizienzen in Héhe von -76 bis 4212
DM/ CO, ermitteln, wobei die negativen Werte aus der Betrachtung der heimischen Sicinkohle
resulticren. Den MaBnahmen beziiglich der heimischen Steinkohle steht jedoch als wesentliche
Restriktion der Jahrhundertvertrag zur Verstromung der deutschen Steinkohle entgegen.

Die rechnerisch bei ciner Substitution heimischer Steinkohle cingesparten Kosten sind aber nicht
unbedingt der CO,-MinderungsmaBnahme zuzurechnen. Sie, aber nicht dic CO,-Emissionen,
konnten auch durch einen Ersatz von heimischer Steinkohle durch Importkohle vermieden werden.
Bei der Bewertung der rechnerisch ermittelten Effizienzen ciner Substitution heimischer Steinkohle
sind die encrgicpolitischen Kostenbestandleile zur Erhohung der Versorgungssicherheit und
Sicherung des heimisches Bergbaus jeweils mit zu beachten.

LaBt man diesc Besonderheit bei der heimischen Stecinkohle auBen vor, so sind alle durch
SofortmaBnahmen erzielbaren CO,-Minderungen mit einem zusitzlichen volkswirtschaftlichen
Aufwand (Kosten) verbunden. Bei den gegenwirtigen Preisrelationen der fossilen Energictrager
weist dic hohere Auslastung von Erdgaskraftwerken zu Lasten der Stromerzeugung in Braunkohle-
kraftwerken die relativ niedrigsten spezifischen Minderungskosien auf, bei cinem groBeren
Minderungspotential. Fiir die praktische Umsetzung der oben diskuticrien MaBnahmen ist
insbesondere noch die Verfigbarkeit zusdtzlicher Erdgasmengen zuv klaren, da cine volle
Ausschopfung des technischen Potentials ecinen Gasmehrverbrauch von ca. 760 PJ bzw. cine
Erhohung der Primirenergicverbrauchs an Gas in der Bundesrepublik Deutschland um 39 % mit
sich bringen wiirde. Obwohl von Seiten des Transport- und Leitungsnetzes noch gewisse
Moglichkeiten bestchen, ist einc sofortige volle Ausschopfung der Potentiale nicht mdglich. Mit
den Ergebnissen der Tabelle 3.11 ist auch cine Vergleichsgrundlage fiir andere SofortmaBnahmen
bei der Stromerzeugung (z.B. hohere Auslastung der Kernkraftwerke) gegeben, es muB jedoch
dabei beriicksichtigt werden, daB cine eventuell kurzfristig verstirkte Gasnachfrage nur zu hoheren
Bezugspreisen zu verwirklichen wire, wodurch sich die spezifischen Minderungskosten dieser
SofortmaBnahmen weiter erhShen wiirden.

Mafinahmen in dej nahen Zukunft

Bei den MaBnahmen in der nahen Zukunft werden im folgenden nur diejenigen technischen Poten-
tiale (vgl. Kapitel 3.2.1) hinsichtlich ihres volkswirtschaftlichen Aufwandes bewertet, dic von
ciner verstirkien Nutzung von Gas ausgehen. Eine verstirkte Nutzung der Steinkohle fiihrt zu einer
maximalen CO;,-Minderung von 2 bis 3 % der CO,-Emissionen, so daB dies¢ Strategic, auch
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aufgrund der langfristigen Moglichkeiten und aufgrund der ungeklarten Fragen beim Treibhauspo-
tential des Methans, hier nicht weiter diskutiert wird. Eine verstirkte Nutzung des schweren und
des leichten Heizdls weist demgegeniiber zwar groBere CO,-Minderungspotentiale auf, hiervon
cntfallen jedoch 98 % beim schweren Heizdl und 96 % beim leichten Heizdl auf die Stromversor-
gung. Hier weist das schwere Heizdl mit rund 20 DM/t CO, recht ginstige spezifische
Minderungskosten auf, es ist jedoch zu beachten, daB aufgrund der Koppelproduktion auch ein
gleichzeitiger Absatz des leichten Heizdls notwendig wire, es ergeben sich hier jedoch keine
Potentiale fir groBere Verbrauchsmengen. Somit wird im folgenden nur ein verstarkter Gaseinsatz
betrachtet, wobei die Betrachtung auf die ersatzbegrenzten technischen Potentiale eingeschrinkt
wird, bei denen nur dic Anlagen ersetzt werden, die ihre technische Lebensdauer erreicht haben.

Wird von ciner entsprechenden Ausrichtung bei dem Ersatz von Kraftwerken, die ihre Lebensdauer
erreicht haben, bei der Stromerzeugung ausgegangen, wobei die neu zu bauenden Kraftwerke die
gleichen Auslastungen aufweisen wie die zu ersetzenden Anlagen des Referenzfalles, so ergibt sich
cine Bandbreite der spezifischen Minderungskosten von -89 bis +23 DM/t CO, (vgl. Tabelle 3.12).
Dabei ergeben sich die negativen spezifischen Minderungskosten bei einer Betrachtung der heimi-
schen Steinkohle. Gegeniiber der Braunkohle und der Importkohle ist der verstirkte Gasecinsatz
mit cinem hoheren volkswirtschaftlichen Aufwand verbunden.

Tabelle 3.12
Kosten, Effektivititen und Effizienzen
beim verstirkten Gaseinsatz in der Stromerzeugung
|Typ |substitu- |Substitu- | Xosten~- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |tion durch| differenz | minderung | |
| | | | Mio DM/a | Mio t co2/a| DM/t c02 |
|Substitution |steinkohle| Gas | =-4760,0 | 53,211 | -89,46]
jSubstitution |Braunkohle| Gas | _1218,8 | 53,377 | 22,83
|Insgesamt 106,588 |
{substitution | Importkoh.| Gas | 574,5 | 53,211 | 10,80]|

Ein wichtiger Parameter, wenn nicht sogar der wichtigste, bei der Ermittlung der spezifischen
Minderungskosten der cinzelnen MaBinahmen ist die Entwicklung der Energictrigerpreise. Deshalb
soll im folgenden kurz untersucht werden, welchen EinfluB die Energietragerpreisdifferenzen auf
das abgeleitete Ergebnis bei der Substitution fossiler Energictriger untercinander bei der Strom-
erzcugung hat. Hierzu wird im folgenden die Hohe der Anhebung der Energietrigerpreise fiir die
fossilen Brennstoffe Braunkohle, Importkohle, heimische Steinkohle, schweres Heizol und leichtes
Heizdl im Verhiltnis zum Erdgaspreis bzw. die Absenkung des Erdgaspreises im Verhiltnis zu
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den Preisen der anderen fossilen Brennstoffen analysiert, damit in der nahen Zukunft bei der
Stromerzeugung cine Kostengleichheit zwischen der Stromerzeugung in Gas-GuD-Kraftwerken und
der Stromerzeugung in den anderen fossilen Kraftwerken resultiert.

Mit den Energicpreisen des gemeinsamen Analyserasters ergibt sich, daB die Stromerzeugung in
Gas-GuD-Kraftwerken gegeniber der Stromerzeugung mit heimischer Steinkohle und mit leichtem
Heizol Gber die gesamte betrachtete Auslastungsbandbreite wirtschaftlich ist. Demgegeniiber ist bei
der Stromerzeugung in Braunkohle- und in Importkohlekraftwerken die Wirtschaltlichkeitsschwelle
gegeniiber Gas-GuD-Kraftwerken bei einer Auslastung von etwas mehr als 4000 Stunden pro Jahr
anzusetzen. Hier wire 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 (Grundlastbetricb) wirtschaftlich arbeiten kdnnten. Dies wirde bedeuten, daB die im
gemeinsamen Analyseraster vorgegebenen Energictrigerpreise im Jahr 2005 bei der Braunkohle
um rund 70 % und bei der Importkohle um rund 40 % ansteigen miiBten oder daB die
Erdgaspreise entsprechend reduziert werden mifiten.

Fir dic Fernwdrmeerzeugung sind in der Tabelle 3.13 die spezifischen Minderungskosten bei
cinem verstarkien Gaseinsatz fir dic cinzelnen MaBnahmen aufgefiihrt. Dabei wird zwischen der
Fernwirmeerzeugung in Heizwerken und Heizkraftwerkea unterschieden, die im Studienschwer-
punkt A.3.2 /Fahl, VoB, 1989/ gemachtc Differenzicrung zwischen drei typischen Groflenklassen
der Erzeugersysteme wurde hier zusammengefafit. Dagegen sind alle Kostenangaben der MaBnah-
men, die die Steinkohle betreffen, sowohl fir dic im gemeinsamen Analyseraster vorgegebene
Entwicklung der Preise fiir heimische Sieinkohle (im oberen Teil der Tabelle 3.11) als auch fiir
Importkohle (im unteren Teil der Tabelle 3.13) angegeben. Fir dic Wirmeerzeugung in den
Heizkraftwetken wurde dabei eine Gutschrift fir den erzeugten Strom in Hohe von 11 P{/kWh,
miteinbezogen. Die Hohe dieser Stromgutschrift ergibt sich aus einer Gesamtsystembetrachtung aus
gesamtwirtschaftlicher Sicht, in dem die Verdringung von in Mittellastkraftwerken (Importkohle
oder Braunkohle bei 4000 h/a) erzeugtem Strom angenommen wurde.

Es zeigt sich, daB in der Fernwiarmeversorgung der verstirkte Gaseinsatz nur bei der Substitution
von schwerem Heizdl in Heizwerken sowie bei der Substitution von Braunkohle in Heizkraftwer-
ken mit positiven spezifische Minderungskosten verbunden ist. In der Fernwarmeerzeugung weist
insbesondere der Ersatz von Steinkohle (sowohl heimisch als auch importiert) in Heizwerken und
in Heizkraftwerken sowie von Mineraldlprodukien in Heizkraftwerken eine hohe Effizienz auf,
wobei dies auf die im Vergleich giinstigen Anlagekosten der Gasheizwerke und -heizkraftwerke
zuriickzufiibren ist. Insgesamt kOnnten in der Fernwirmeerzeugung bei cinem verstirkien

Gaseinsatz 2,3 Mio t CO, mit negativen spezifischen Minderungskosten gemindert werden.
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Tabelle 3.13
Kosten, Effektivititen und Effizienzen
beim verstirkten Gaseinsatz in der Fernwirmeerzeugung
|TYP |substitu~ |Substitu- | Kosten-~ | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |[tion durch| differenz | minderung | §
| | 1 | Mio DM/a | Mio t c02/a| DM/t cO2 |
|Heizkraftwerk | Heizdl L | Gas | - 32,8 | 0,048 | -683,33|
|Heizkraftwerk | Heizdl s | Gas | =~ 38,5 | 0,090 | -427,78]
|Heizkraftwerk |steinkohle| Gas | - 694,9 | 1,750 | -397,09|
| Heizwerk | Heizdl L | Gas I - 20,2 | 0,073 | -276,71]
|Heizwerk |steinkohle| Gas | -52,4 | 0,331 | -158,31}
|Heizwerk | Heizdl s | Gas | 1,6 | 0,264 | 6,06|
|Heizkraftwerk |Braunkohle| Gas_ A 42,2 | 0,302 | 139,74}
|Insqesamt 2,858 |
|Heizkraftwerk | Importkoh.| Gas | -286,3 | 1,750 | ~163,60]|
|Heizwerk |Importkoh.| Gas i =6,0 | 0,331 | =18,13}

Fiir den Haushaltssektor sind in der Tabelle 3.14 und in der Abbildung 3.4 alle MaBnahmen dic
bei der Raumwiarmeversorgung der Haushalte durch eine Substitution von Kohle und leichtem
Heizdl durch den CO,;-drmeren Energietriger Erdgas mdéglich sind, nach ihrer Effizienz geordnet,
dargestellt. Dabei wird auch diec Angabe der spezifischen Minderungskosten fiir solche Fille
gemacht, in denen hohere Verteilkosten in Kauf genommen werden miissen. Es zeigt sich, dafl
lediglich neun MaBnahmen negative spezifische Minderungskosten aufweisen, weitere drei
MaBnahmen liegen nahe der Nullgrenze, wahrend dic restlichen vier MaBnahmen spezifische
Minderungskosten von mehr als 100 DM je t CO, aufweisen.

Da bei der Warmwasserversorgung der Haushalte aufgrund der Vorgaben des Referenzfalles die
Betrachtung auf dic Energictrager Ol und Gas beschrankt bleibt, sind in der Tabelle 3.14 alle
MaBnahmen aufgelistet, dic bei der Warmwasserversorgung der Haushalte im Jahr 2005 durch eine
Substitution von leichtem Heizol durch Gas moglich sind. Es resultieren negative spezifische
Minderungskosten fiir den Fall, wenn von der zentralen Warmwasserbereitung mit Ol auf cine
dezentrale mit Gas umgestellt wird. Wiirde dagegen von ciner zentralen Warmwasserbereitung mit
Ol auf cine zentrale Warmwasserbereitung mit Gas umgestellt werden, so wiirden Mehrkosten

verursacht, die zu positiven spezifischen Minderungskosten bis zu 500 DM je t CO, fihren.

Insgesamt kann im Haushaltssektor durch die Substitution von leichtem Heizdl durch Gas eine
Minderung der CO,-Emissionen um 11,3 Mio t CO, mit negativen spezifischen Minderungskosten
erreicht werden. Die groften Potentiale bietet die Substitution von dlgefeuerten Zentralheizungen
durch moderne gasgefeuerte Brennwertkessel. Die Sensitivitit der Effizienz dieser MaBnahme kann
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aus dem Vergleich der spezifischen Minderungskosten ohne und mit hoheren Verteilkosten aus der
Tabelle 3.14 ersechen werden. So erhGhen sich die spezifischen Minderungskosten bei der
Raumwiarmeversorgung in Mchrfamilienhiusern von -1,9 auf +20,4 DMA CO, durch die Einbezie-

hung der hoheren Verteilkosten.

Tabelle 3.14
Kosten, Effektivititen und Effizienzen
beim verstirkten Gaseinsatz im Haushaltssektor

iTyp |Substitu- |Substitu- | Kosten- | Emissions- | Effizienz|
| |tion von |tion durch| differenz | minderung | |
| | | | Mio DM/a o t CO2/a| DM/t CO2 |
| ohne héhere Verteilkosten:

|Warzmwasser | 61-2 | Gas-E | -259,7 | 0,952 | -272,80]
| Raumwarme EFH | Kohle-2 | Gas-2Z BW | -85,9 | 0,495 | -173,54|
| Raumwidrme MFH | Xohle-2 | Gas-Z BW | -19,9 | 0,143 | -139,16]|
| Raumwirme EFH | 81-2 | Gas-2 BW | =-385,8 | 4,425 | -87,19|
|Raunwarme MFH | kohle-E | Gas-Z BW | -11,9% | 0,198 | -60,10|
| Raumwirme MFH | 61-2z | Gas-2 BW | -3,1 | 1,621 | -1,91]
| Raumwirme EFH | Xohle-E | Gas-2 BW | 3,4 | 0,444 | 77,48
|Raumwarme MFH | 61-E | Gas=-Z BW | 17,6 | 0,119 | 147,90|
| Raumwidrme EFH | 61-E | Gas-z_BW | 167,8 | 0,407 | 412,29
| Insgesamt 8,804 |
| mit hSheren Verteilkosten: !
| Raumwirme EFH | Kohle-Z | Gas-Z BW | -42,0 | 0,276 | =-152,05j
|Raumwirme MFH | Xohle-2 | Gas-Z BW | -10,4 | 0,079 | =-130,77]
|Warmwasser | O1-2 | Gas-E | -40,8 | 0,531 | -76,85|
|Raumwirme MFH | Xohle-E | Gas~ZI BW | =-5,8 | 0,110 | -53,17|
| Raumsarme EFH | 01-2 | Gas-Z BW | -68,0 | 2,466 | -27,57}
| Raumwirme MFH | 01-2 | Gas-z BW | 18,5 | 0,904 | 20,44]
|Raumwarme EFH | Kohle~E | Gas-% BW | 23,7 | 0,247 | 96,11
|Raumarme MFH | 01-E | Gas-2 BW | 10,9 | 0,066 | 164,47|
|Raumwirme ETH | 81-2 |_Gas-2 BW | 102,6 | 0,228 | 450,96/
| Insgesant 4,907 |
|Insgesamt 13,711 |

Fiir die Ermittlung der spezifischen Minderungskosten der MaBnahmen der CO;-Reduktion bei der
Wirmeversorgung des Kleinverbrauchssektors (vgl. Tabelle 3.15) wird cine Einteilung der
Wirmeerzeugungssysteme nach insgesamt 6 typischen GroBenklassen der Erzeugersysteme
vorgenommen:

Klasse 1 : 0 bis 20 kW, Wirmeleistung,

Klasse 2 : 20 bis 50 kW, Warmeleistung,

Klasse 3 : 50 bis 100 kW, Wirmeleistung,
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Klasse 4 : 100 bis 300 kW, Warmeleistung,
Klasse 5 : 500 bis 1000 kW, Wirmeleistung,
Klasse 6 : > 1000 kW, Wirmeleistung.
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Abb. 3.4: Kosten-Potential-Funktionen fiir die Substitution durch Gas bei der Raumwiarme- und

Warmwasserversorgung im Haushaltssektor

Die Tabelle 3.15 zeigi, daB die MaBnahmen der Substitution von leichtem Heizol in Sammelhei-
zungen bei kleineren Wirmeleistungen und die Substitution von Einzelanlagen bei groBeren
Wiarmeleistungen eine hohe Effizienz aufweisen. Fiir diese beiden Teilkomplexe kann in der nahen
Zukunft auch eine starke Umsetzung beim Kleinverbrauchssektor erwartet werden. In Summe
werden im Kleinverbrauchssektor die CO,-Emissionen um 1,9 Mio t CO, vermindert, wenn alle

MaBnahmen mit negativen spezifischen Minderungskosten durchgefiihrt werden.

Bei der Ermittlung der spezifischen Minderungskosten im Industriesektor wird zum einen zwischen
der Warmeversorgung aus Heizwerken und aus Heizkraftwerken differenziert, zum anderen erfolgt
bei beiden Systemen eine Unterscheidung nach typischen GroBenklassen der Erzeugersysteme:

Klasse 1 : 0 bis 10 MW, Wirmeleistung,

Klasse 2 : 10 bis 50 MW, Wirmeleistung,

Klasse 3 : 50 bis 200 MW, Wirmeleistung,

Klasse 4 : > 200 MW, Wirmeleistung.



376

Des weiteren wird noch bei den Heizwesken aufgrund ihres weitaus bedeutenderen Anteils an der
Warmeerzeugung im Industriesekior von 92,5 % im Refernzfall im Jahr 2005 eine Unterteilung

in verschiedene charakteristische Auslastungen mit in die Betrachtung aufgenommen:

Auslast. 1 : 0 bis 4000 Jahresbenutzungsstunden,

Auslast. 2 : 4000 bis 6000 Jahresbenutzungsstunden,

Auslast. 3 : > 6000 Jahresbenutzungsstunden.
Tabelle 3.15

Kosten, Effektivititen und Effizienzen
beim verstirktien Gaseinsatz im Kleinverbrauchssektor

TYp |Substitu- |Substitu~ | Kosten~ | Emissions- | Effizienz]
|tion von |tion durch| differenz | minderung | |

] ] | Mio DM/a | Mio t co2/a| DM/t CO2 |

ohne hhere Verteilkosten: |

Insgesamt 2,481 |
Insgesamt 4,557 |

|

|

I

I

| 500 bis 1000 kw | Ol-E | Gas-2 BW | -2,4 | 0,010 | -240,00]|
| > 1000 kW | Heizdl L | Gas i -70,9 | 0,348 | -203,74|
| o0 bis 20 kW | O1-2 | Gas-3% BW | -4,6 | 0,066 | -69,70]|
| 50 bis 100 kW | 0l-2 | Gas-2 BW | -2,5% | 0,262 | -9,54]
| 100 bis 500 kw | 01-32 | Gas-2 BW | -1,8 | 0,680 | -2,65|
| 20 bis 50 kW | 01-2 | Gas-2 BW | 0,2 | 0,274 | 0,73]
| 100 bis 500 kW | Ol-E | Gas-2 BW | 1,4 | 0,082 | 17,07|
| 500 bis 1000 kW | 01-2 | Gas-Z BW | 2,4 | 0,102 | 23,53
| > 1000 kW | Heizdl S | Gas | 5,6 | 0,178 | 31,46)
| 50 bis 100 kw | Ol-E | Gas-3 BW | 2,1 | 0,021 | 100,00
| 20 bis 50 kW | Ol-E | Gas=2 BW | 5,2 | 0,034 | 152,94|
|0 bis 20 kW | §1-E |_Gas-z BW_| 7,4 | 0,019 | 389,.47|
| Insqesamt 2,076 |
| mit héheren Vertejlkosten: |
| 500 bis 1000 kw | Ol-E | Gas-Z BW | -2,8 | 0,012 | =-226,67]
i > 1000 kW | Heizbl L | Gas | -80,5 | 0,417 | -193,03]
| O bis 20 kW | O1-2Z | Gas-z BW | -1,3 | 0,080 | ~16,67]
| 50 bis 100 kW | O1-2 | Gas-2 BW | 3,6 | 0,312 | 11,44
| 100 bis 500 kW | Ol-2 | Gas-Z BW | 12,6 | 0,812 | 15,54
| 20 bis 50 kW | b61-3 | Gas-2 BW | 7.5 | 0,326 | 22,90
| 100 bis 500 kw | O1-E | Gas-Z BW | 2,8 | 0,097 | 29,06
| 500 bis 1000 kW | O1-2 | Gas-Z BW | 4,5 | 0,122 | 36,73
| > 1000 kW | Heizdl & | Gas | 8,5 | 0,212 | 40,00
| 50 bis 100 kW | O1-E | Gas-2 BW | 2,9 | 0,026 | 112,90
| 20 bis 50 kW | O1-E | Gas-T BW | 6,9 | 0,042 | 166,00
[0 bis 20 kW | 61-E | Gas-3 BW_| 9,6 | 0,023 | 410,71
!

l
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Die, aufbauend auf dieser Disaggregierung, ermittelten spezifischen Minderungskosten und die
entsprechenden Minderungspotentiale ecines verstarkten Gaseinsatzes im Industriesektor sind in
Abbildung 3.5 in Form einer Kosten-Potential-Funktion dargestelit.
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Abb. 3.5: Kosten-Potential-Funktionen fur den verstirkten Gaseinsatz im Industriescktor

Eine sehr hohe Effizienz weist generell der Ersatz von leichtem HeizGl und von heimischer
Steinkohle durch Gas auf. Ebenso erscheint eine Substitution von schwerem Heizdl in
Heizkraftwerken der mittleren Leistungsklassen (10 bis 200 MW, Wiarmelcistung) aufgrund der
dabei resulticrenden negativen spezifischen Minderungskosten von rund 70 DMA CO, cine
empfchlenswerte MaBnahme zu sein. Demgegeniiber ergeben sich fiir den Ersatz von Braunkohle
(mit Ausnahme von Heizkraftwerken mit 10 bis 50 MW, Wirmeleistung) und von schwerem
Heizdl in groBeren Heizkraftwerken sowie in Heizwerken durch Gas positive spezifische
Minderungskosten zwischen +50 und 42685 DM je t CO,. Auch bei der Betrachtung der
Importkohle ist der Gberwicgende Teil der MaBnahmen und auch das groBere Minderungspotential
im Industriesektor mit einem hdheren volkswirtschaftlichen Aufwand verbunden. Insgesamt konnten
bei Betrachtung der Importkohle rund 5,6 Mio 1 CO,/a und bei der Zugrundelegung der heimischen
Steinkohle etwa 15,3 Mio t CO,/a mit negativen spezifischen Minderungskosten vermindert werden.

Die, ausgchend von den zugrunde gelegten Energiepreisen, emmittelten spezifischen CO;-
Minderungskosten weisen cine groc Bandbreite auf. In Abbildung 3.6 sind dic verschiedenen
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zuvor diskutierten MaBnahmen der Minderung von CO,-Emissionen bei einer Substitution von
Braunkohle, Steinkohle und Mineraldlen durch Gas in Form von Kosten-Potential-Funktionen fiir
cine Bandbreite der spezifischen Minderungskosten zwischen -350 und +200 DM/t CO, dargestelit.
NaturgemaD ergeben sich bei einer Substitution heimischer Steinkohle aufgrund ihrer hohen Kosten
rechnerisch groBere Minderungspotentiale mit negativen spezifischen Minderungskosten. Geht man
hingegen von den Preisen fir Importkohle aus, so ist der groBte Teil des Minderungspotentials (rd.
85 %) eines verstirkten Gaseinsatzes mit zusitzlichen Kosten verbunden.

Eine hohe Kosteneffizienz weist cin verstirkier Gaseinsatz dann auf, wenn leichtes Heizdl und
Steinkohle in Feuerungsanlagen kleiner Leistung ersetzt werden, wobei die erzielbare CO;-
Minderung aber begrenzt ist. Grofie Minderungspotentiale mit relativ geringen zusitzlichen
Minderungskosten (< 50 DM/t CO,) besichen vor allem in der Stromerzeugung (Ersatz von Braun-
und Steinkohlc) und in kicinerem AusmaB auch in der Industrie.

160
" A
8 140 Steinkohle
= ] hle
S 120 Importko
z -
[ =4
o 100 -
g 9
e 80
ge) L
c
E 60
g L
o 40
0 !
5
E 20
w s

1 L i 1 |
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200
Spezifische Minderungskosten in DMACO2

(=

Abb. 3.6:  Kosten-Potential-Funktionen fiir einen verstirkten Gaseinsatz in der Bundesrepublik
Deutschiand im Jahr 2005

Die zuvor erlauterten spezifischen CO,-Minderungskosten werden ganz wesentlich durch die Ener-
gietragerpreisrelation zwischen dem substituierenden und substituierten Energietriger bestimmt. Wie
bereits crwahnt, ist die Energictragerpreisentwicklung und damit auch dic Entwicklung der
Energictragerpreisrelationen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Hinzu kommt, daB eine
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Strategie der CO,-Reduktion durch Austausch fossiler Energictrager iber die damit verbundenen
Nachfrageeffekte (verstirkte Nachfrage nach CO,-armen und reduzierte Nachfrage nach CO,-
reichen fossilen Energictragern) auf den Weltenergiemarkten zu Preiswirkungen fiihren kann, die
die spezifischen CO,-Minderungskosten erhdhen und die Kosteneffizienzen einer fossilen Substitu-
tionsstrategie erheblich verschlechtern kénnen. Ein Nachgeben der Kohlepreise und ein Anziehen
der Erdgaspreise wird somit dic ausgewiesenen spezifischen CO,-Minderungskosten absolut und
relativ fir die einzelnen Energietriger andern. Die entsprechenden Elastizititen der Weltenergie-
preise bei solchen markanten Nachfrageverschiebungen sind empirisch derzeit nicht bekannt und
nicht erforscht, so daB beim gegenwirtigen Stand der Kenntnisse sich derartige ‘Preiswirkungen
nicht quantifizieren lassen. Dadurch wird dic Einordnung und Bewertung von MaBnahmen zur
QO,-Minderung durch Substitution fossiler Energietriger untereinander erheblich erschwert. Dies
macht deutlich, daB die zuvor diskutierten spezifischen CO,-Minderungskosten der verschiedenen
SubstitutionsmaBnahmen nur cine erste orienticrende Hilfe sein kdnnen.
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4. SchluBifolgerungen, Hemmnisse, offene Fragen, Bewertung

Gemessen an der Gesamimenge der Abschatzung des weltweiten CO,-AusstoBes durch Verbren-
nung fossiler Energietriger in Hohe von ca. 20500 Mio t/a im Jahre 1986 ergibt die dieser Arbeit
zugrunde liegende abgeschitzte CH,-Gesamtmenge von ca. 110 Mio t einen (fiktiven) Anteil von
0,5 %.

In (CO,-)Aquivalenten gerechnet ergibe sich demnach cine relative Wirksamkeit zu CO,

- bei CO;-Aquivalenz von 3,5, d.h. unter dem Emissionsgesichtspunkt, der dic faktische
Relevanz fir Minderungsstrategien ausdriickt sowic unter Benicksichtigung der
unterschiedlichen Molekulargewichte:

110 Mio t * 2,75 * 3,5 = ca. 1050 Mio "Aquivalenztonnen® = ca. 5 % des CO,-AusstoBes.

Die hauptsachlichen Unsicherheitsfaktoren bei der weltweiten CH,-Mengenabschatzung liegen zum
cinen im Bereich Energiegewinnung und -forderung sowie -cinsatz und dort vor allem bei der dem
Mineralolsektor zuzuordnenden "Begleitsubstanz® Erddlgas, das in den Forderregionen weitgehend
noch als cher hemmende Begleiterscheinung angeschen wird, hiufig noch direkt abgeblasen ("kalt
abgefackelt™) wird und somit in nicht bekannter Menge die CH,-Emissionsbilanz direkt belastet.
Meist wird Erddlgas ohne energetische Nutzung am Ort des Austritts verbrannt ("heiB abgefackelt™)
und belastet ohne Nutzeffekte die CO,-Bilanz; nur gelegentlich wird Erdolgas (mit allerdings hohen
Methan-Verlusten in dic Atmosphire) in die Lagerstitte reinjeziert.

In diesen Bereichen liegen hohe Minderungspotentiale, die allerdings bei den Fordergesellschaften
auf wirtschaftlich induzierte Hemmnisse stoBen dirften (nur in Ansdtzen vorhandene Auffang-,
Transport- bzw. Veredelungsinfrastruktur).

Auf der anderen Seite bestchen hohe Unsicherbeiten iiber die exakte GroBe der weltweiten
Deponicgasemissionen, die in der Regel zu ctwa 55 % aus CH,, zu 45 % aus CO, bestchen.
Dieser Bereich beinhaltet - allerdings als Grobabschitzung ohne exakte Datenlage - mit 38 % den
hochsten Anteil an CH,-Emissionen. Nur eine die Verbrennungswirme energetisch nutzende und
damit andere fossile Energictrager entlastende Miillverbrennung kdnnte zur effektiven Minderung
beitragen, was allerdings fiir die nahe Zukunft, weltweit breitflichig, in der Tat illusorisch ist.
Ahnliches gilt fir eine aus gleichen Griinden zu fordernde breitflichige Deponicabdeckung mit
Absaugung der methanhaltigen Deponicgase und anschlicBender encrgetischer Nutzung.

Eine unmittelbar umweltadiquate Reduzierungsstrategic wiirde sich via praxisorientierter Anreize
realisicren lassen konnen, dic Abfall-Biomasse moglichst volistindig von anderen Abfallstoffen zu
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trennen und sie in Humuserzeugungs- bzw. Biogas-Fermentieranlagen weitgehend (CH,-)emissions-

fres umzuwandeln.

Im Jahr 1987 betrug der CO,-AusstoB aus energetischer Nutzung fossiler Energietrager in der
Bundesrepublik Deutschland ca. 706 Mio t. Dies bedeutete einen Anteil am weltweiten
energiebedingten CO,-AusstoB im Jahr 1987 von 22,5 Mrd t von 3,1 %.

Der CH,-AusstoB3 aus energetischen und abfallwirtschaftlichen Bereichen im Bundesgebiet betrug
zwischen 1985 und 1987 ca. 2,63 Mio ¥a (CH,-Anteil weltweit: 2,4 %). Ohne Aquivalenz-Be-
trachtungen, d.h. rein gewichtsbezogen, stelit diese CH,-Menge cinen "fiktiven" Anteil von 0,4 %
dar.

Mit dem fiir MaBnahmenplanungen relevanten, d.h. faktisch wirksamen CO,-Aquivalenzfaktor 3,5
"belastet”, ergeben sich ca. 25 Mio /a, ein fiktiver Anteil von ca. 3,5 %.

Den Hauptbereich am CH,-AusstoB im Bundesgebiet stellen die (Begleit-)Emissionen bei der
Forderung der Steinkohle (incl. der in den Forderlaindern der Importkohle anfallenden begleitenden
CH,-Emissionen) dar. Im Bundesgebict werden nur 19 % dieser begleitenden Grubengasemissionen
gefaBt und energetisch genutzt. Hier also liegen die wesentlichen, allerdings den &rtlichen,
betrieblichen und technischen Gegebenheiten zufolge schwierig zu realisierenden Minderungspoten-
tiale, es sei denn, speziclle ordnungspolitische Vorgaben wiirden hierzu Anreizmechanismen

schaffen.

Ahnliches gilt fir den zweitgroBien CH,-Emissionsbereich, den Methanaustritten aus Deponiekdr-
pern (31,5 % aller CH,-Emissionen). Neben Miillvermeidung, den Zubau von die Abwirme
energetisch nutzenden Millverbrennungsanlagen (im Bundesgebiet: bislang 48 Anlagen mit
lediglich einem Entsorgungsanteil von ca. 33 % des gesamten Hausmiills) kann nur die
konsequente und effektive Abdeckung von Deponien einschlieBlich Fassung und energetischer
Nutzung der Deponiegase diese atmosphirische CH,-Belastung mindern. Bei einem CO,-Faktor des
Methans von 3,5 ist jedoch ecine energetische Nutzung des Deponiegases weniger klimawirksam
und ist auch stirker davon abhingig, ob durch dic Energienutzung aus den Deponiegasen fossiler
Energieverbrauch vermieden wird. Hierzu wiren noch weitere Untersuchungen notwendig. Es sind
jedoch - weniger zwar gegeniiber der weltweiten Situation - ausgesprochen umweltadiquate

Minderungspotentiale via gesonderter Abfall-Biomasse-Behandlung zu mobilisieren.

Vor dem Hintergrund einer mdglichen Austauschsirategie (sonstige fossilstimmige Energietrager
versus Erdgas) ist in jedem Fall darauf zu achten, dal die Erdgasverlustemissionen, u. a. Leckage-
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und Gasnetzverluste, mit ca. 250000 t immerhin knapp 10 % aller bundesdeutschen Methanemis-
sionen, vermindert werden. Zwar miite der bisherige Kenntnisstand hinsichtlich des genauen
Mengengeristes iiber Gasverluste noch durch spezielle Untersuchungen wesentlich verbessert
werden, dennoch ist kiar, daBl mittels der heute vorhandenen sensorgestitzien Detektionstechnik
sich Leckverluste in jedem Fall besser orten lassen, so dafl der Reduktionsnotwendigkeit effektiver
Rechnung getragen werden kann.

Aufgrund der unterschiedlichen, auf die Encrgiemenge bezogenen CO,-Freisetzungen bei der
Verbrennung der verschiedenen fossilen Energietrager bietet cine geziclte Strategie der Substitution
CO,-reicher fossiler Brennstoffe (Stein- und Braunkohle) durch CO;-arme fossile Energictrager
(Mineraldl und Erdgas) die Moglichkeit, zur Minderung der energicbedingten CO,-Emissionen
beizutragen. Dies gilt auch, wenn die spezilischen CH,-Emissionen zusammen mit den CO,-
Emissionen betrachtet werden, wic die folgenden spezifischen Emissionsfaktoren bei einem CO,-
Fakior des Methans von 32 bzw. 3,5 pro Molekil zeigen:

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

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

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

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

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

69,4 bzw. 59,3 kg CO, Aquivalent je GJ fir Erdgas.
Hieraus resultier, daB die zuvor genannte Substitutionsstrategie fossiler Energietrager untercinander
durch die Mitbetrachtung der CH,-Emissionen weilerhin sinnvoll erscheint.

Aber selbst eine vollstindige Umstellung der Energieversorgung auf den CO,-dirmsten fossilen
Energietriger, das Erdgas, wiirde dic CO,-Freisetzung nur in cinem AusmafB reduzieren kdnnen
(rd. 30 % gegeniiber den Emissionen des Jahres 1987), das zur Erreichung einer klimavertraglichen
Energieversorgung bei weitem nicht ausreicht. Nimmt man dic ressourcenseitigen Begrenzungen
der CO,-armen fossilen Energictrager hinzu, so wird deutlich, daB ihre Rolle im Zusammenhang
mit der Klimaproblematik wohl eher darin liegt, in der Ubergangsphase hin zu ciner klimavertragli-
chen Energicversorgung einen Beitrag zur Minderung der CO,-Emissionen und damit zur
Eingrenzung der ncgativen Klimaverinderungen zu leisten.

Ohne zeitlichen Verzug lieBen sich unter Ausnutzung der im Feuerungsanlagenpark bestehenden
Substitutionsmoglichkeiten fester Brennsioffe (Mischfeuerungen, Auslastungsverainderungen) etwa
53 Mio t CO,/a entsprechend 7 % der gegenwartigen energiebedingten CO,-Emissionen vermeiden.
Mittelfristig, etwa bis zum Jahr 2005, sind durch dic Zubaumdglichkeit von Feuerungsanlagen, dic
CO;-arme Brennstoffe cinsetzen, dic erzielbaren CO,-Minderungen naturgemal groBer. Die
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technisch erreichbaren CO,-Minderungspotentiale einer verstirkien Nutzung von Mineraldlprodukten
liegen dabei in ciner GroBenordnung von 80 bis 160 Mio t CO,/a und die des Erdgases im
Bereich von 150 bis 250 Mio t CO,/a. Die spezifischen CO,-Minderungskosten der verschiedenen
MaBnahmen in den Bereichen der Strom- und Fernwirmeerzeugung, der Haushalte, Kleinverbrau-
cher, Industric und des Verkehrs spannen dabei cine groBe Bandbreite auf. Die groBen
Minderungspotentiale im Bereich der Stromerzeugung und' Industrie weisen dabei spezifische
Minderungskosten von weniger als 50 DM/t CO, auf, sie sind jedoch tiberwiegend positiv, wenn
man die Preisrelationen des gemeinsamen Analyserasters zugrunde legt. Mit negativen spezifischen
Minderungskosten konnte durch einen verstarkten Gaseinsatz einc Reduktion der CO,-Emissionen
um rund 20 Mio t CO, erreicht werden, dies sind rund 3 % der gesamten energiebedingten CO,-
Emissionen der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987.

Eine weitgehende Ausschopfung der mittelfristig bestehenden CO,-Minderungspotentiale cines
verstirkten Einsatzes von Erdgas wiirde cinen Mchrverbrauch von 115 bis 198 % bedcuten.
Ausgchend von den gegenwartigen Kenntnissen iiber die Ressourcensituation und Produktionspoten-
tiale der Forderlinder kdnnen diese zusatzlichen Erdgasmengen fiir die Bundesrepublik Deutschland
verfigbar gemacht werden. Auch der Ausbau des Erdgasnetzes in dieser GroBenordnung erscheint
aufgrund der Erfahrungen der Vergangenheit durchfiihrbar zu secin, so wurde das heute bestchende
Erdgasnetz in den letzten 30 Jahren aufgebaut und im Zeitraum zwischen 1973 und 1988 hat sich
cine Verdoppelung des Primirenergieverbrauchs an Erdgas in der Bundesrepublik Deutschland
cingestelit. Hier wire ein entsprechendes energiepolitisches Signal notwendig, um diese Aktivititen
in Gang zu bringen. Ob allerdings dic verstirkic Gasnachfrage aufgrund einer CO,-Begrenzung
durch den CO;-armen Energietrager Erdgas auf den Weltenergiemarkten zu Preiseffekten fithren
wiirde, 1Bt sich gegenwirtig nicht sagen, noch lassen sich die Preiseffekte quantifizieren. Hier
besteht weiterer Forschungsbedarf.

Angesichts der Unsicherheiten Gber die zukiinftige Entwicklung der Energictragerpreise kann jede
Quantifizierung von spezifischen CO,-Minderungskosten eines Austausches fossiler Energietriger
untereinander nur cine erste Orienticrungshilfe sein. Dies gilt auch fiir die in Kapitel 3.2.2
crlduterten CO,-Minderungseffizienzen. Die dort genannten spezifischen Minderungskosten der
groBen Minderungspotentiale, zum Beispiel in der Stromerzeugung, weisen darauf hin, daB es
gegebenenfalls zusatzlicher Anreize bedarf, damit diese Minderungsmdglichkeiten ausgeschopft
werden. Im Bereich der Grundlaststromerzeugung miiBte sich die Preisdifferenz des Erdgases zur
Braunkohle- und Importkohle um ca. 2 bis 2,5 DM/GJ reduzieren, damit die Erdgassubstitution
wirtschaftlich von Interesse ware (Preise fir Braun- bzw. Importkohle 3,6 bzw. 3 DM/GJ im Jahr
1987).
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Die hier aufgezeiglen CO,-Minderungsmadglichkeiten eines Austausches [ossiler Enecrgictriger
untereinander sichen gegebenenfalls in Konkumrenz mit anderen CO,-Minderungsmdglichkeiten zum
Beispicl durch MaBnahmen zur Energiceinsparung oder ciner verstirkten Nutzung von Kemenergie.
Ob und wie sic davon tangiert werden, 1aBt sich nur im Rahmen ciner weitergehenden, gesamisy-
stemarcn Untersuchung kliren.

Weitere Hemmnisse, dic einer Umsetzung der CO,-Minderungsmoglichkeiten durch Austausch
fossiler Energictrager entgegensichen, sind der Jahrhundertvertrag zur Kohleverstromung, die
Richtlinien der Internationalen Encrgicagentur und der Europiischen Gemeinschaft beziglich der
Gasnutzung 1m Kraftwerksscktor sowie cinc eventucll begrenzie Kapitalverfiigbarkeit fir die
Umiriistung bestchender Anlagen und die notwendige Infrastruktur (Rohrnetz) fir die Ausweitung
des Gascinsatzes.

Grundsitzlich sind dic ermittelten Ergebnisse der Mdglichkeiten ciner Reduktion klimarelevanter
Spurengasemissionen durch cinen Austausch fossiler Energictriger untercinander als cinc "erste
Bilanz" im Sinne ciner Vorstudie zu versichen, dic zumindest partiell weiterer verticfter Untersu-
chungen bediirfte. Es gilt jedoch fiir dic Untersuchung der MaBnahmen der Minderung klimarele-
vanter Spurengase durch cine Substitution fossiler Energictriger untercinander festzuhalten, daB
dic Substitution fossiler Energietriger untercinander im Hinblick auf dic Maglichkeiten der
‘ Minderung klimarelevanter Spurengase alleine keine langfristig tragfahige Losung darstellt. Die hier
untersuchten MaBnahmen konnten jedoch cinen wesentlichen Beitrag fiir die Eingrenzung negativer
Klimaveranderungen in der Ubergangsphase hin zu ciner weitgchend CO,-freien Energicversor-
gung licfern, wobei besonders der verstirkte Erdgascinsatz hervorzuheben ist.
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