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Kurz fassung

In der vorliegenden Arbeit wurden für die Bundesrepublik Deutsch-

land die Kohlendioxidemissionen berechnet, die durch den Einsatz

fossiler Energieträger in den Jahren 1987 und 1989 freigesetzt

wurden.

In Abhängigkeit von den typischen Kohlenstoffgehalten wurden für

die verschiedenen Brennstoffe = Energieträger auch die zugehören-

den spezifischen Kohlenstoffaktoren bestimmt . Dabei konnte auf

typische Brennstoffzusammensetzungen zurückgegriffen werden, die

unter Beteiligung der entsprechenden Fachinstitutionen erarbeitet

wurden.

Abstraet

For this study the carbon dioxid emissions due to the ernergy use

in the Federal Republic of Germany were calculated for 1987 and

1989.

Corresponding to the typical carbon content, there were

determinated specific carbon-dioxid-emission-factors belonging to

the different fuels . Typical fuel compositions were appointed by

different competent institutions .
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1 . Zielsetzung

Die Kohlendioxidemissionen aus der Nutzung fossiler Energieträger
tragen zu einem wesentlichen Anteil zum Treibhauseffekt bei . Im
internationalen und im nationalen Rahmen werden deshalb Empfehlungen
zu einer Reduzierung der Kohlendioxidemissionen ausgesprochen /lt.

Politisch wird versucht, eine weltweite Vereinbarung zum Schutz der
Erdatmosphäre herbeizuführen . Eine wichtige Voraussetzung für die
erfolgreiche Suche nach Reduktionsmöglichkeiten und für eine
Verifizierung vorgegebener Reduktionsziele ist die Kenntnis über
aktuelle Emissionsmengen und ihre Herkunft.

Die vorliegende Ausarbeitung verfolgt zwei Ziele.
Zum einen soll ein methodischer Vergleich zwischen einer nach
Energieträgern und Kohlendioxidemissionen sehr detailliert geglie-
derten Rechenweise und einer vereinfachten Rechenweise mit aggre-
gierten Größen durchgeführt werden . Daraus läßt sich die erforder-
liche Berechnungstiefe zur Ermittlung von C0 2 -Emissionen eines Jahres
ableiten.
Zum anderen werden die C0 2-Emissionen für die alten und neuen
Bundesländer für die Jahre 1987 und 1989 nach einem zwischen Experten
aller Energieträger empfohlenen Berechnungsverfahren ermittelt /2/.
Die Anwendung dieser Vorgehensweise beseitigt die in den vorliegenden
C02-Emissionsbilanzen enthaltenen methodisch bedingten Differenzen
und ermöglicht somit die Erstellung verifizierbarer Statistiken .



2 . Ausgangspunkte für die Berechnungen

Die Zusammenstellung von Kohlendioxidemissionsmengen nach ver-
schiedenen Veröffentlichungen aus den letzten beiden Jahren zeigt
zwar die gleiche Größenordnung, aber auch gewisse Abweichungen ins-
besondere in den einzelnen Verbrauchersektoren auf, Tabelle 2 .1.

T2lk n4'T TIT TK> A
..ee.te.s. Prase hek Enquete P70p:10S BMWi Di Primjo

veröffentlicht 1990 1990 1989 1990 1990

Bezugsjahr 1987 1987 1987 1987

Kraftwerke 252 (237)1) 207 249 232

HuK 186 338 176 168 339 171

Verkehr 137 151 141 145 1

	

165 141

Industrie 120 247 157 114 1

	

227 152

sonst . Urnw

	

dl . 21 35 48 31

Stimme 716 736 716 724 731 727

1 ) Einldarnmerung, da nur CO2-Emissionen aus dem Einsatz zur Stromerzeugung, diese Emissionen wurden entsprechend dem Stromverbrauch auf

die Sektoren verteilt

Tab . 2 .1 : Kohlendioxidemissionen für die Bundesrepublik Deutschland

in Mio tCO2 /3/

Da allen Berechnungen offizielle Verbrauchsangaben als Datengrundlage
dienten, können die Unterschiede nur auf verschiedene Berechnungs -

methoden, unterschiedliche Zuordnung oder Verwendung unterschied-
lieher Kohlendioxidemissionsfaktoren zurückgeführt werden.

Die Berechnung der Kohlendioxidemissionsfaktoren ist in der Tat eine
Fehlerquelle, denn der Kohlenstoffgehalt von Brennstoffen gilt
bislang nicht als Qualitätsmerkmal . Ausschlaggebend für eine Verwen-
dung sind Kriterien wie Ascheschmelzverhalten, Zündzeitpunkt,
Schwefelgehalt, Flüchtige Bestandteile, Heizwert na . . Sie werden
deshalb regelmäßig bestimmt und angegeben . Daten zu Kohlenstoffge-



halten in Verbindung mit dem Einsatz von Energieträgern sind selten.
Es kommt daher vor, daß Angaben zu Kohlenstoffgehalt und Heizwert aus
verschiedenen Quellen genommen werden müssen, obwohl sie nicht zu-
einander gehören oder -passen, trotz gleicher Brennstoffbezeichnung.
Beispiele für Unterschiede bei Energieträgern, die nicht nur in der
Energiebilanz unter dem gleichen Namen verbucht sind, geben die
Tabellen 2 .2 und 2 .3.

polnische Gasflammkohle

südafrikari . Gasflammkohle

deutsche Gasflantmlcohle

britische Gasflammkohle

Flüchtige Best.

%

i .mhi)

38,0 83,5

41,5 81,4

28,4 62,8

	

1

32,2 67,3

Kohlenst.

%

i .roh

2710

	

1

	

8

10

	

13

	

25

Heizwert Hu
M7/kg
i.roh

26

28

1 ) i .roh = Rohzustand

Tab. 2 .2 : Analysen zu Gasflammkohlen unterschiedlicher Herkunft /4/

Tab . 2,3 : Analysen verschiedener Erdgassorten /5/

Um derartige Ungenauigkeiten auszuschließen, wurden in einem Exper-
tengespräch /2/ repräsentative Durchschnittsanalysen für in der
Bundesrepublik Deutschland eingesetzte Energieträger erarbeitet.
Außerdem wurden die auf den nachfolgenden Seiten beschriebenen An
nahmen, Randbedingungen sowie Vorgehensweisen diskutiert bzw . fest-
gelegt .



Zur Berechnung der Kohlendioxidemissionen kann das Zahlenwerk der
Energiebilanz der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen verwandt
werden . In der Diskussion wurde festgehalten, daß mit dieser
Methodik nur eine Beschreibung des Istzustandes für ein be-
stimmtes Jahr gegeben werden kann . Eine Bilanzierung der Emis-
sionen, die insgesamt durch die Nutzung eines bestimmten Ener-
gieträgers verursacht werden, ist allein mit den Zahlen der
Energiebilanz nicht möglich, da die Bundesrepublik einen Großteil
der Energieträger importiert . Gemeint sind hier insbesondere die
Emissionen, die bei der Förderung, Aufbereitung, Umwandlung oder
dem Transport entstehen . Diese Verbräuche sind in der Energiebi-
lanz nur dann erfaßt, wenn die entsprechenden Aktivitäten im In-
land stattfinden . Verbucht sind sie allerdings in den verschie-
densten Sektoren, etwa der Eigenbedarf der Raffinerien zu Treib-
stofferzeugung unter "Eigenbedarf Raffinerie" oder der Treib-
stoffverbrauch der Tankfahrzeuge unter "Verkehr".

In Einzelfällen weist die Energiebilanz nicht den Energieträger-
verbrauch, sondern nur den Energieträgerabsatz aus . Der tatsäch-

liche Verbrauch von Heizöl ist für den Sektor Haushalt und
Kleinverbrauch nicht erfaßbar, so daß in der Statistik die über
den Handel abgesetzten Mengen ausgewiesen werden . Wenn in dieser
Ausarbeitung die in der Energiebilanz aufgeführten Mengen
trotzdem als verbrannt und damit als emissionsrelevant angesehen
werden, dann geschieht das deshalb, weil in diesem Sektor die
Lagerkapazitäten im allgemeinen nicht ausreichen, um eine
mehrjährige Bevorratung durchführen zu können . Auch erscheint der
Bilanzierungsfehler sehr gering, der dadurch auftritt, daß die
Heizperioden nicht mit den Bilanzzeiträumen übereinstimmen.

Mit dem augenblicklichen Kenntnisstand ist die Behandlung des
Energieträgers Klärschlamm/Müll bezüglich der Kohlendioxid-
emissionen unsicher . Nach den Vorstellungen des Umweltbundesamtes
sollte man die vegetabilen Bestandteile dieses Energieträgers aus
den Berechnungen herauslassen . Diese Überlegung gilt ebenso für
die Energieträger Holz und Klärgas . Begründet wurde der Vorschlag
mit dem Argument, daß das Kohlendioxid aus pflanzlichen Mate-
rialien in relativ kurzen Zyklen über die Photosynthese wieder
von Pflanzen gebunden wird und daher keine Klimawirksamkeit ent-
wickelt.

Eine zusätzliche Unsicherheit ergibt sich bei Klärschlamm/Müll
dadurch, daß die in der Bilanz ausgewiesenen Verbrauchsmengen aus



der erzeugten Strom- bzw . Wärmemenge zurückgerechnet werden . Auch
aus diesem Grund wurden die vorgenannten Brennstoffe bei dieser
Arbeit nicht berücksichtigt.

Für Klärschlamm und Müll werden in der Literaturstelle /6/ die
Kohlendioxidemissionen mit über die letzten Jahre gleichbleiben-
der Größe von etwa 8 Mio tC0 2 angegeben.

Der Verbrauch von Brennholz liegt in der Größenordnung von
1,3 Mio tSKE pro Jahr . Bei Annahme eines Kohlendioxidemissions-
faktors von 2,44 kgC02/kgSKE liegt die Kohlendioxidmenge bei etwa
3 Mio tCO 2 .

Unsicher ist derzeit noch die emissionsmäßige Zuordnung von
Bunkeröl, das als Treibstoff für die Seeschiffahrt dient, im
allgemeinen aber nicht auf dem Gebiet der Bundesrepublik ver-
brannt wird und deshalb erst in internationalen Gewässern zu

Kohlendioxidemissionen führen . Die entsprechenden Kohlendioxid-
emissionsmengen können den Tabellen 5 .3 oder 5 .4 entnommen
werden.

Ebenfalls noch unklar ist die emissionsmäßige Behandlung der
Energieträgermengen, die als Rohstoffe im Sektor "nicht energe-
tischer Verbrauch" eingesetzt werden . Einerseits gelangen etliche
Kunststoffprodukte auf Deponien oder in Müllverbrennungsanlagen
und werden dort zu Kohlendioxid umgesetzt, andererseits geht aber
auch ein beträchtlicher Anteil der chemischen Erzeugnisse in den
Export . Es wurde deshalb vereinbart, auf eine Bewertung oder eine
Berechnung von Kohlendioxidemissionen aufgrund der eingesetzten
Energieträger vorerst zu verzichten .



3 . Berechnung von CO2-issionsfaktor°en

Die Berechnung brennstoffspezifischer Kohlendioxidemissionsfaktoren
ist unter Zuhilfenahme der stöchiometrischen Verbrennungsgleichungen
möglich . Da hier nur die Kohlendioxidemissionen von Bedeutung sind,
reicht es aus, die Kohlenstoffbilanzgleichung anzuwenden . Für durch
die Elementaranalyse beschriebenen festen und flüssigen Brennstoffe
hat sie folgenden Aufbauz

nC * MC,A + NCO,A + NCOz,A rtC * AC,B

nc

	

spez . Malmenge von Kohlenstoff, kmol/kg

Me,x Kohlenstoff im Abgas, %

Neo,A : Kohlenmonoxid im Abgas, %

Nee4A Kohlendioxid im Abgas, %

Ac,a Kohlenstoffanteil im Brennstoff, %

Mit der Annahme, daß eine haftreiche Verbrennung vorliegt und der ge-
samte Brennstoffkohlenstoff zu Kohlendioxid reagiert, also NfC,A und
NCO,A gleich Null sind, vereinfacht sich obige Gleichung zu:

C€. ,A = Ac,B * 3,666 .

3,666 steht für das Molverhältnis von Kohlenstoff und Kohlendioxid
(44kg/12kg) . Die auf 1 kg Brennstoff bezogene Kohlendioxidemission
NCOz A nimmt dann die Einheit "kg/kg Brennstoff" an.

Die Zusammensetzung von gasförmigen Brennstoffen wird im allgemeinen
nicht als Elementaranalyse sondern in Volumenprozenten angegeben und
die Kohlenstoffbilanzgleichung hat das folgende Aussehen:

NCO,A + NCO2,A VCH4,s + m * VCmH-ri,B VCO,s ± 'vrC0z,B

NCO,A : Kohlenmonoxid im Abgas, kmellano!

Ncgz,x

	

Kohlendioxid im Abgas, kmolfkmol

VcH4,a

	

Methananteil im Brenngas, kmolfkmol

Vetnitrei : Nichtmethankohlenwasserstoff anteile im Brenngas, kmol/kmol

m

	

: Kohlenstoffindex der NichtmethankoMenwasserstoffverbindungen

Vco,a

	

Kohlenmonoxidanteil im Brenngas, kmolfkmol

Veo2„a

	

Kohlendioxidanteil im Brenngas, kmolfkmol

Auch diese Gleichung läßt sich mit einigen Annahmen stark
vereinfachen . So wird wieder davon ausgegangen, daß alle reaktions-



fähigen Kohlenwasserstoffverbindungen aufgespalten und zu Kohlendi-
oxid umgesetzt werden, also weder Kohlenmonoxid noch andere Kohlen-
stoffverbindungen entstehen . Die Gleichung ist dann auf folgende Form
zu reduzieren .

NCOz,A VC114,a + m * VCmHn,B + VCO,B + VCO2,B

Durch Verknüpfen von Molvo umina mit Mo .gewichten nimmt der brenn-
stoffbezogene Gleichungsteil NCO2,A die Einheit "kg C02/m 3 Brenngas"
an und stellt den brennstoffspezifischen Kohlendioxidemissionsfaktor
dar.

Mit den vorhergehend beschriebenen Annahmen wird der Verbren-
nungsprozeß idealisiert behandelt . In der Praxis reagiert der
Brennstoffkohlenstoff nicht vollständig zu Kohlendioxid, es verbleibt
unverbrannter Kohlenstoff in der Asche, es treten Kohlenmonoxid oder
auch andere Kohlenstoff- bzw . Kohlenwasserstoffverbindungen auf . Man
berechnet also eine höhere als die tatsächliche Kohlendioxidemission.

Trotzdem kann bei dieser Vorgehensweise nicht von einer Benachtei-
ligung für einzelne Verbrauchergruppen gesprochen werden, denn der
überwiegende Teil der in die Atmosphäre abgegebenen Kohlenstoff-
verbindungen reagiert dort weiter zu Kohlendioxid . Außerdem wird mit
der Berechnung der Fall simuliert, der von Feuerungsanlagenherstel-
lern und Betreibern angestrebt wird, die "teuer" eingekaufte brenn-
bare Substanz Kohlenstoff optimal auszunutzen, was mit dem vollstän-
digen Umsatz zu Kohlendioxid gewährleistet wird . Gesetzliche Auflagen
bezüglich der zulässigen Abgaswerte zwingen zusätzlich zu möglichst
vollständigem Kohlenstoff- zu Kohlendioxidumsatz.
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4 . Brennstoffanalysen und Kohlendioxidemissionefaktoren

Es wurde bereits auf die Problematik aufmerksam gemacht, mit der die
Suche und Auswahl von repräsentativen Brennstoffzusammensetzungen
verbunden ist . Entscheidende Hilfestellung bei der Festlegung von
Brennstoffanalysen haben der Gesamtverband des deutschen Steinkoh-
lenbergbaus, der Deutsche Braunkohlen-Industrie-Verein e . v ., der
Mineralölwirtschaftsverband e .V. und die Ruhrgas AG gegeben.

In Tabelle 4 .1 sind die für die Kohlendioxidemissionsberechnung
relevanten Daten von deutschen Steinkohlenarten nach den Angaben des
Gesamtverbandes des deutschen Steinkohlenbergbaus zusammengestellt.

Tab . 4 .1 : Analysedaten zu Ruhrsteinkohlen /7/

Nach Umrechnen der Analysedaten auf die Bezugsgröße "i .roh", können
die CO2-Faktoren nach der Gleichung NC02,A = AG, * 3,666 errechnet wer-
den.

Der Deutsche Braunkohlen-Industrie-Verein e .V. stellte die in Ta-
belle 4 .2 für Braunkohlen und Braunkohlenprodukte aufgelisteten Daten
zur Verfügung . Bei der Berechnung der CO 2-Emissionsfaktoren wurden
die angegebenen Ausbrandfaktoren berücksichtigt.

1) i.waf -=-, waszer-/asehefei



Einsatzbereich Abbrandfaktor C-Gehalt

i .roh

Gew.-%

H-Gehalt

i .roh

Gew.- e%

Heizwert Hu

i .roh

M1/kg

Rohbraunkohle Groß

	

t) 0,99 24,9 1,89

Rohbraunkohle Ind-KW2) 0,99 27,1 2,0

WS-BK3) Ind-HKW4) 0,99 20,1

BK-Staub-5) Prozeßf.6) 0,99 58,8 4,3 21,4

BK-Brikett Ind-( W/HuK 0,99 53,2 4,0 19,3

1) Groß-KW = Gro gkraftwerke ; 2) Ind-ICW = Industriekraftwerk; 3) WSBK = Braunkohle f"ur industrielle Wirbelschichtfeuerungen;

4) 1nd-RKW = Industrieheizkraitwerk ; 5) BK-St&ub = Brsunkohlensteub ; 6 ) Prozeg f. = Prozeßfeuerung

Tab. 4 .2 : Braunkohle- und Braunkohleproduktanalysen /8/

Für mineralölstämmige Brennstoffe wurden zusammen mit dem Mineralöl-

wirtschaftsverband die in Tabelle 4 .3 aufgelisteten Brennstoffkohlen-

stoffgehalte, Heizwerte und Kohlendioxidemissionsfaktoren erarbeitet.

45,88

	

1,93

C-Gehalt

Gew. %

Rohöl 87,0

Motorenbenzin 85,9

Flugturbineftst 85,0

Die,selkraftst 85,9

eizöl el 85,9

Heizöl s 88,0

42,70 2,14

42,70 2,16

42,70 2,16

41,03 2,30

Tab . 4 .3 : Analysen zu Rohöl und mineralölstämmigen Energieträgern /9/

Die in Tabelle 4 .4 zusammengestellten Werte für Erdgas H (Nordsee)

und Erdgas L (Holland) wurden der Literaturstelle /5/ entnommen . Die



Angaben zu Kokereigas und Gichtgas lieferte der Gesamtverband des
deutschen Steinkohlenbergbaus

Erdölgas

	

82,0

	

1

	

16,4

	

2,5
1

1) Kohlenstoffindex der Nicht-Methan-KohlenwasserstotTvebindungen CmHn

2) 3) mit verbesserter Hochofentechnologie ist eine höhere Gasausnutzung verbunden, die zu neigendem CO-Gehalt und sinkendem CO-Gehalt im

Gichtgas ffihrt, so daß heute von Gichtgaszusamtnensetzungen wie Gichtgas h ausgegangen werden kann, lt steht fit heute /71

Tab . 4,4 : Analysedaten gasförmiger Brennstoffe /5,7/

In Tabelle 4 .5 sind zusammenfassend alle bei der Emissionsberechnung
berücksichtigten Energieträger sowie ihre CO 2 -Emissionsfaktoren auf-
gelistet . Sie wurden nach den Gleichungen NC02,A = AC,n *3,666 bzw.

NCO2,A=VCH4,B+m*V-CmHn,B+VC0,8+VC02,e berechnet . Entsprechend den
Empfehlungen des Gesamtverbandes des deutschen Steinkohlenbergbaus
wurden die Analysedaten von Fettkohle als repräsentative Werte für
die Berechnung des CO 2-Faktors für Steinkohle und Steinkohlebrikett
angenommen

Es sei der Vollständigkeit halber hier darauf hingewiesen, daß die
CO2-Emissionsfaktoren aus den auf den Rohzustand umgerechneten
Analysedaten errechnet werden, darauf ist insbesondere bei den festen
Brennstoffen zu achten .



Brennstoff/Energieträger

	

kgC021 GJ- B

	

toff

	

kgCD2fkgS

	

1)

Ruhr-SkBrikett

	

93,28

Wirbelschichtbraunkohle

	

99,85

	

2,93

BkBrikett

	

04

	

2,93

Koks

	

06,45

	

3,12

BkStaub

	

99,70

	

2,92

a

	

ohle

	

95,67

	

2,80

Rohöl

Motoren.benzin

74,87

72,33

2,1.9

2,12

Flugbenzin

	

71,64

	

2,10

Flugturbine

	

ftstoff/Petraleu

	

72,98

	

2,14

Dieselkraftstoff

	

73,75

	

2,16

Heizöl el

	

73,75

	

2,16

Erdgas

Flüssiggas

Raffzrwenegas

Heizöl s

Grubengas

	

54,00

	

1,60

1) t k&SICE = 29308 1d

Tab. 4 .5 : Energieträger und Ko . d , ic emissionsfaktoren

Da 1989 in der Bundesrepublik Deutschland (alte Länder), 43% des
eingesetzten Erdgases der Qualitätsstufe H und 57% der Qulit tsstu e
L zuzurechnen waren, wurde für die issionsfaktoren serec ,nunc ein
entsprechendes Gasgemisch entsprechend den in Tabelle 4 .4 ausgewie-
senen Analysedaten zusammengestellt . Der resultierende Faktor wurde

Erdölgas 59,28 1,74
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auch bei den Berechnungen für das Jahr 1987 benutzt.

Für 22 der in der Energiebilanz aufgenommenen 33 kohlenstoffhaltigen
Energieträger wurden im Zuge dieser Arbeit Kohlendioxidemissionsfak-
toren berechnet . Zwar enthält Tabelle 4 .5 mit Rohbraunkohle für
Industriekraftwerke noch einen weiteren Energieträger, er wird aber
in der Energiebilanz nicht gesondert geführt.

Gegenüber der Energiebilanz, in der 33 kohlenstoffhaltige Energie-
träger ausgewiesen sind, werden in dieser Ausarbeitung nur die in
Tabelle 4 .5 aufgelisteten fossilen Energieträger berücksichtigt . (Die
Tabelle enthält zwar 24 Energieträger, aber in der Energiebilanz wird
weder nach Rohbraunkohle für Großkraftwerke noch nach Rohbraunkohle
für Industriekraftwerke noch nach Wirbelschichtbraunkohle unter-
schieden . Bei einer sektoralen Betrachtung können diese Angaben aber
doch von Bedeutung sein .)

Bei den nicht erfaßten Energieträgern handelt es sich um die
Steinkohlenprodukte "Rohteer", "Pech", "andere Kohlenwertstoffe" und
"Rohbenzol", um die Mineralölprodukte "Rohbenzin", "Petrolkoks" sowie
"andere Mineralölprodukte", um die Energieträger "Brenntorf",
"Brennholz", "Klärschlamm/Müll" und "Klärgas".

Diese Energieträger werden im wesentlichen aus drei Gründen nicht in
die Berechnungen einbezogen:

- Kohlendioxidemissionen aus der Verbrennung von Brennholz, Klär-
schlamm/Müll und Klärgas sollen nach dem Vorstellungen des Umwelt -
bundesamtes nicht bilanziert werden, da von ihnen stammendes Koh-
lendioxid durch die Photosynthese in kurzen Zeiträumen wieder von
den Pflanzen aufgenommen wird und den natürlichen Kohlenstoff-
kreislauf nicht zusätzlich belastet.

- Bei den anderen Energieträgern waren keine verlässlichen Analyse-
werte verfügbar bzw . eine Einengung der möglichen Bandbreiten von
Kohlenstoffgehalt oder Heizwert nicht möglich, Z .B . bei "Torf",
"andere Kohlenwertstoffe" oder "andere Mineralölprodukte".

- Schließlich werden diese Energieträger in Veredlungs- oder Chemie-
anlagen z .T . als Rohstoff eingesetzt . Es ist noch unklar, inwieweit
sie bei weiterer Verwendung zur Kohlendioxidemission beitragen, z.
B . Rohbenzin im Umwandlungsbereich "Chemie" oder Benzol, das zum
Lösungsmittel aufgearbeitet wird .



5 . Ergebnisse

Alte Bundesländer

Die Berechnungen der Kohlendioxidemission aus dem Einsatz von
Energieträgern sind nach den beschriebenen Annahmen und Vorgaben
durchgeführt worden . Danach errechnen sich für 1987 Emissionen in
einer Höhe von 724 Mio Tonnen CO 2 und für 1989 702 Mio Tonnen CO

1987 wurden 306 Mio tSKE kohlenstoffhaltige Energieträger berück-
sichtigt, 1989 rd . 295 Mio tSKE.

Keine Berücksichtigung fanden die kohlenstoffhaltigen Energieträger,

- die im Sektor "nicht energetischer Verbrauch" eingesetzt wurden,
das waren 1987 rd . 23 Mio tSKE und 1989 rd . 26 Mio tSKE;

- die auf Seite 12 aufgelistet und nicht im Sektor "nicht
energetischer Verbrauch" bilanziert wurden, es handelt sich um
4,6 bzw . 5 Mio tSKE;

- die als Fackel- und Leitungsverluste bilanziert werden, betroffen
sind 4,6 bzw . 3,6 Mio tSKE.

In den Tabellen 5 .1 sowie 5 .2 werden die Kohlendioxidemissionsmengen
aus dem Einsatz von Energieträgern in folgenden Sektoren zusammenge-
faßt:

Haushalt und Kleinverbraucher

	

: Zeile 79 der Energiebilanz

Industrie

	

: Zeile 73

Straßenverkehr

	

: Zeile 75

Luftverkehr

	

: Zeile 76

sonstiger Verkehr

	

: Zeile 74 4- 77

Militär

	

: Zeile 80

Öffentliche Wärmekraftwerke

	

: Zeile 13

Industrie-Kraftwerke

	

: Zeile 14

	

15

Fernheizwerke

	

: Zeile 18

Eigenverbrauch in der Umwandlung

	

: Zeile 45.

Die in Zeile 79 der Energiebilanztabelle gemeinsam ausgewiesene

Gruppe "Haushalt und Kleinverbraucher" wurde, soweit nach den beiden

Energiebilanztabellen "Endenergieverbrauch der Haushalte nach Ener-



gieträgern" sowie "Endenergieverbrauch der Kleinverbraucher nach

Energieträgern" möglich, in die beiden Untergruppen "Haushalt" bzw.

"Kleinverbraucher" aufgeteilt und getrennt ausgewiesen . War keine

eindeutige Trennung der beiden Gruppen vorzunehmen, dann wurden

Energieträgerverbrauch und C0 2-Emissionen unter der Rubrik "Haushalt

und Kleinverbraucher" (HuK) verbucht.

Mit der Zeile "Eigenverbrauch in der Umwandlung" wird der gesamte
Eigenverbrauch der verschiedenen Umwandlungsbetriebe wie Raffinerien,

Hochöfen oder Kraftwerke erfaßt.

Um einen der Energiebilanz entsprechenden Detaillierungsgrad zu er-

reichen, wurde für die Tabellen 5 .3 bzw . 5 .4 das Format der Energie-

bilanz gewählt, das Einblicke bis in die verschiedenen Untergruppen

der Verbrauchssektoren ermöglicht. Auch für diese Angaben gelten die

im vorstehenden Text beschriebenen Annahmen . Außerdem wurden

innerhalb des Umwandlungsbereichs nur die Energieträgermengen in

Kohlendioxidmengen umgerechnet, die zum Zweck der Sekundärenergie-

trägererzeugung verbrannt wurden, also Kohle in Kraftwerken, die

Strom oder Wärme abgeben, nicht aber Kohle in Kokereien mit dem

Produkt Koks, auch nicht Öl bzw. Ölprodukte, die in der Raffinerie

aufgearbeitet werden .



Sektor Energieverbrauch 1)

Mio tSKE

CO2-Emission

Mio t

Haushalt 56,32 114

Kleinverbraucher 27,17 55
Haushalt und Kleinverbrauch 1,65 3
Industrie 53,73 135

Straßenverkehr 56,13 120

Luftverkehr 4,75 10

Sonstiger Verkehr 1,53 3

Militär 3,64 8

Öffentliche Kraftwerke 66,15 187

Industrie-Kraftwerke 17,00 49

Fernheizwerke 7,49 17

Eigenv . Umwandlung 10,84 23

Summe 306,42 724

1 ) nur thssile Energieträger, ohne Nichtenergetischer Verbrauch

Tabelle 5 .1 : Verbrauchssektoren und CO 2 -Emissionen, 1987 alte Länder

Sektor Energieverbrauch')

Mio tSKE

CO2-Emission

Mio t

Haushalt 43,93 87

Kleinverbraucher 23,50 47
Haushalt und Kleinverbrauch 1,48 3

Industrie 55,038 140

Straßenverkehr 59,21 126

Luftverkehr 5,83 12
Sonstiger Verkehr 1,48 3

Militär 3,22 7

Öffentliche Kraftwerke 67,94 192

Industrie-Kraftwerke 16,71 49

Fernheizwerke 6,75 15

Eigen. Umwand! . und Verluste 9,87 21

Summe 294,95 702

1 ) nur fossik Energieträger, ohne Nichtenergetischer Verbrauch

Tabelle 5 .2 : Verbrauchssektoren und CO 2-Emissionen, 1989 alte Länder
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Neue Bundesländer

Da uns mit Ausnahme von Braunkohle- und Braunkohleproduktanalysen

keine Informationen über die Eigenschaften der in der früheren DDR

eingesetzten Energieträger vorliegen, wurden für die nachfolgenden

Berechnungen die gleichen CO 2-Faktoren benutzt, wie für die alten

Länder der Bundesrepublik Deutschland.

In den Tabellen 5 .5, 5 .6 sowie 5 .7 sind die uns vom deutschen Braun-

BK-Brikett

	

Ind . -KW +H3)

	

49,5

	

19,4

	

0,80

	

2,19

1 ) Groß-KW = Großkraftwerke ; 2) Ind .-KW = Industriekraftwerk ; 3) H = Hausbrand ; 4) Ausbrandfaktor berücksichtigt

Tab . 5 .5 : Westelbische Braunkohle= und Braunkohleproduktanalysen,

Produktionsgebiet der heutigen MIBRAG /8/

Einsatzbereich C-Gehalt

i .roh

Gew.

Heizwert Hu

i .roh

1W/kg

Abbrandfaktor C02-Paktor6)

kgC027kgSKE

Rohbraunkehle Groß-KW 1 ) 26,6 8,578,57 0,98 3,20

Rehbraunkohle 1

	

Ind .-KW2) 26,6 8,57 0,98 3 .20

BK-Staub3) d .

	

ProzfA.) 56,5 20,93 0,98

	

1 2,84

Biß-Brikett Ind. -KW H5) 51,3 18,72 0,80 2,35

1) Grüß .-KW = Großkraftwerke; 2) Irtt1,-KW = Industriekraftwerk; 3) BK-Staub = Braunkohierestaub;

4) 1nd . +Ptezf. Industrie- und Prozeßfeuerungen; 5) 1-1 = Hausband ; 6) Ausbrandfaktor bedicksiclaigt

Tab . 5 .6 : Ostelbische Braunkohle- und Braunkohleproduktanalysen,

Produktionsgebiet der heutigen LAUBAG /8/

_18-18 -

Einsatzbereich

	

C-Gehalt

	

Heizwert Hu Abbrandfaktor

i .roh

	

i .roh

Gew-%

	

N1j/kg

CO2-Faktor4)

kgC02/kgSKE

Rohbraunkohle

Rohbraunkohle

Rehbraunkohle



kohlen-Industrie-Verein e .V, zur Verfügung gestellten Angaben zu

westelbischen und ostelbischen Braunkohlen aufgelistet /8/.

BK-Staub2)

	

Ind. Prozf.3)

	

55,35

	

21,0

	

0,99

	

2,83

1 ) 1rad-KW =- Industriekraftwerk; 2) BK-Staub = Bimnkohlenstaub ; 3) hui . +ProzeBf. = Industrie und Prozeßfeuerung;

4) half. = Industriefeuerung ; 5 ) BI-IT-Koks = Braunkohlenhoohternperaturkoks ; 6 ) Ausbrandfaktor berücksichtigt

Tab. 5 .7 : Ostelbische Braunkohle- und Braunkohleproduktanalysen,
Produktionsgebiet der heutigen ESPAG /8/

Für die Emissionsberechnungen, d .h . für die Umrechnung der Energie-
trägerverbrauchs .engen in Kohlendioxidemissionsmengen, wurden ent-

sprechend den Förderanteilen der Regionen durchschnittliche Emis-
sionsfaktoren bestimmt . Ebenfalls nach /8/ entfiel rd . ein Drittel
der DDR-Förderung auf die westelbischen und rd . zwei Drittel auf die
ostelbischen Tagebaue.

Danach ergeben sich folgende Emissionsfaktoren:

Rohbraunkohle für Großkraftwerke 3,16 kg CO2 /kgSKE
Rohbraunkohle für Industriekraftwerke 3,16 kg CO2 /kgSKE
Braunkohlenstaub 2,84 kg CO2 /kgSKE
Braunkohlenbrikett für Industrie und Hausbrand 2,29 kg CO2 /kgSKE
BHT-Koks für Industrie und Hausbrand 3,10 kg CO2 /kgSKE .

Die in den Tabellen der nächsten Seiten dargestellten Ergebnisse für

die frühere DDR wurden nach der gleichen Methodik und mit den

gleichen Annahmen errechnet, wie die Ergebnisse für die alten Länder
der Bundesrepublik Deutschland.



Sektor Energieverbrauch 1)

Mio tSKE

CO2-Emission

Mio t

Haushalt und Kleinverbrauch 27,5 67
Industrie 26,3 73

Straßenverkehr 6,2 13

Luftverkehr 0,3 1
Sonstiger Verkehr 1,0 2

Militär 2,8 6

öffentliche Kraftwerke 30,0 94
Industrie-Kraftwerke 8,3 25
Fernheizwerke 10,5 30
Eigenv . Umwa,ndl . 2,6 5

Summe 115,5 316

1 ) nur fossile Energieträger, ohne Nichtenergetischer Verbrauch

Tabelle 5 .6 : Verbrauchssektoren und CO2-Emissionen, 1987 neue Länder

Sektor Energieverbrauch 1)

Mio tSKE

CO2-Emission

Mio t

Haushalt und Kleinverbrauch 23,2 53
Industrie 25,2 65
Straßenverkehr 6,7 14
Luftverkehr 0,3 1
Sonstiger Verkehr 0,9 2
Militär 2,7 6

Öffentliche Kraftwerke 32,0 100
Industrie-Kraftwerke 7,6 22
Fernheizwerke 9,9 27
Eigerm. Umwandle 3,0 5

Summe 111,5 295

1 ) nur fossile Energieträger, ohne Nichtenergetischer Verbrauch

Tabelle 5 .7 : Verbrauchssektoren und CO2-Emissionen, 1989 neue Länder
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Tab. 5.8 a: CO2-Ernlaionen 1987 in den neuen Bundesländern
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SONSTIGE INDUSTRIETWAERMEKRAFTWEIRKE
KERN60BAFTIA .E
WASSERKRAFTWERKE
HEIZ

	

RKE,FE3NHEIZWERKE

HOOHGEFEN

F EKRAFRNERKE0 E
EZECHEN-

CHE WA
ND GRU

19

RAERNEREN
SONSTIGE ENERGIEERZEUGER
UMWANDLUNGSEINSATZ INSGESAMT

ORTSGASWERKE
e'

BRAUNKOHLEN-BRIKEITFABRKEN
GEFEENTEICHE WAERMEKRAFTWERKE
ZECHEN- UND GRUBENKRAFTWERKE

22

25

28

SON
KERNKRAFTWERKE

GE INDUSTRE-W-RMEKRAFTWERLIE

WASSERKRAFTWERKE

HEIZKRAF1WERKE,FERNHEIZWERKE
HOMADEEEN
RAFFINERIEN

SONSTIGE ENERGIEERZEUGER
UMWANDLUNGSEINSATZ INSGESAMT
STEIN KOHLENZEOHEN ;-BRIKETTFABRIKEN
KOKEREIEN
OFtTSGASWERKE
BRAUNKOHLENGRUBENEBRIKEITFABRKEN
KRAFTWERKE

38

0
ERDOEL UND ERDGASGEWINNUNG
RAFFINERIEN

SONSTIGE ENERGIEERZEUGER

FACKEL- U LEITUNGSVERL.EEWERRINGSDIFF.
ENERGIEANG. IM INL N . UMW .EILANZ
NICIHTENEFGEI1SCHER VERBRAUCH

STATISTISCHE DIFFERENZEN
ENEENERGIEVERBRAUCH

UEBRIGER BERGBAU
STEINE UND ERDEN
EISENSCHAFFENDE INDUSTRIEN

50

16 02644

NEMETAUGNDUSTRE

CHEMISCHE INDUSTRIE
ZELLSTOFF-.PAPIER- U PAPEERZEUGUNG

ZIEHEREBEN UND KALTWALZWERKE 0
0

GUMMIVERARBELTUNG

80

62

ZUCKERINDUSTRIE
UEERIGE NAHRUNG5M 8 t UNDU E

BAHNEN
STRASSENVERKEHR

70

Min

76

,GLAS UND FEINKEFffltK
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6 . Ergebnisbewertung

Im Kapitel "Zielsetzung" wurde ausgeführt, daß bei den im Rahmen

dieser Ausarbeitung vorzunehmenden Berechnungen CO 2 -Emissionsfaktoren
für möglichst alle kohlenstoffhaltigen Energieträger bestimmt und
berücksichtigt werden sollten, um so einen detaillierten Überblick
vermitteln zu können.

Um das Ergebnis der Berechnungen besser interpretieren und den
Unterschied zu der üblichen Vorgehensweise aufzeigen zu können,
wurden zum Vergleich in zusätzlichen Rechengängen die Kohlendioxid-
emissionen für die alten Bundesländer unter Verwendung von nur vier
C0 2 -Faktoren bestimmt . Dabei wurden die gleichen Energieträgermengen
berücksichtigt, teilweise allerdings mit anderen Faktoren umgerech-
net, Steinkohle sowie Steinkohlenprodukte mit dem Faktor 2,72,
Braunkohle und Braunkohlenprodukte mit dem Faktor 3,23, Mineralöl-
produkte mit dem Faktor 2,19 und Gase mit dem Faktor 1,64 . Sowohl für
1987 wie auch für 1989 ergab sich eine um etwa 30 Mio tCO 2 niedrigere
Gesamtemission als bei der Berechnungen mit 21 Faktoren.

Um den Grund für diese Differenz sichtbarer zu machen, wurde für die
Tabellen 6 .1 und 6 .2 eine andere Emissionszuordnung gewählt . Die
Emissionsmengen werden nicht den Verbrauchern zugewiesen, sondern den
eingesetzten Energieträgern . In der jeweils mittleren Spalte der
Tabellen 6 .2 und 6 .3 stehen die Ergebnisse für den Rechengang mit nur
4 verschiedenen CO 2-Faktoren, in der rechten Spalte jeweils die
Ergebnisse, die sich einstellen, wenn für die verschiedenen Ener-
gieträger die Emissionsfaktoren aus der Tabelle 4,5 genommen werden.

Die in einigen Zeilen auftretenden Werteunterschiede sind bis auf die
Zeile für Gichtgas gering . Bei Gichtgas jedoch ergibt sich eine
Differenz von 30 bzw . 35 Mio tC02 die auf das Gesamtergebnis merkbar
durchschlägt.

Dieses Ergebnis läßt den Schluß zu, daß es insbesondere bei der Be-
wertung sektoraler oder branchenspezifischer Emissionen von Bedeutung
sein kann, genaue Informationen über die Inhaltsstoffe sowie Mengen
der eingesetzten Energieträger zu haben, um so Fehleinschätzungen und
Mißverständnisse ausschließen zu können.

Abschließend sollen noch kurz die Ergebnisse vorgestellt werden, die
sich ergeben, wenn der sehr früh im Jahr von der Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen veröffentlichte "vorläufige Primärenergieverbrauch"
zur Kohlendioxidemissionsberechnung benutzt wird . Bei diesen Zahlen



Energieträger

Emissionen

Mio tCO 2

bei 4 Faktoren

Emissionen

Mio tCO2

bei 21 Faktoren

Stein ob1e 142 142

Steinkohlekoks 29 33

Steinkohlebrikett 2 2

Eraunkohie 83 83

Braunkohlebrikett 8 8

Braunkoliekoks 0 0

Staubbraunkohle 4 4

Hartbraunkohle 3 3

Motorenbenzin 83 80

Flugbenzin 2 2

Erdölgas

	

0

	

0

Grubengas

	

1

Summe

	

693

	

7221)

1 ) Durch eine andere Zuordnung und den Verzicht auf die Nachkommastellen ergibt sich ein niedrigerer Summenwert als `€n Tabelle 5 .1

Tab, 6 .2 : Vergleich von CO 2-Emissionen bei Berechnung mit 4 bzw . 21

verschiedenen Emissionsfaktoren, alte Länder 1987
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Energieträger

Emissionen

Mio tC02

bei 4 Faktoren

Emissionen

Mio tCO 2

bei 21 Faktoren

Steinlohe 136 136

Steinkohlekoks 30 34

Steinkohlebrikett 1 1

Braunkohle 88 88

Braunkohlebrikett 6 6

Braunkohlekoks

Staubbraunkohle 5 5

Hartbraunkohle 3 3

Motorenbenzin 86 1

	

83

Flugbenzin 1 1

Flugturbinenkraftstoff 14 14

Dieselkraftstoff 55 54

Heizöl ei 1

	

89 87

Heizöl s 23

	

1 24

Flüssiggas 5 5

Raffineriegas 7 7

Kokereigas 9 7

Gichtgas 10 45

Erdgas 99 99

Erdölgas 0 0

Grubengas 1 1

Summe 669 7011)

1) Durch eine andere Zuordnung und den Verzieht auf die NachlcornrnasteHen ergibt sieh ein niedrigerer Suerareeiwvert ahi in Tabelle 5 .2

Tab . 6 .2 : Vergleich von CO 2-Emissionen bei Berechnung mit 4 bzw . 21

verschiedenen Emissionsfaktoren, alte Länder 1989



handelt es sich im wesentlichen um die, die dann später in der Zeile
8 der Energiebilanztabelle stehen, "Primärenergieverbrauch im In -
land" . Wenn man die Zahlen der Zeile 8 zu vier Gruppen zusammenfaßt
und mit den vier Faktoren für Steinkohle, Braunkohle, Rohöl und Gas
multipliziert, errechnen sich relativ hohe Emissionen, für 1987 rd.
772 und für 1989 rd . 750 Mio Tonnen CO 2 . Berücksichtigt wurden dabei
für 1987 rd . 332 und für 1989 rd . 325 Mio tSKE . Diese Mengenangaben
beinhalten den Einsatz für den Bereich "nicht energetischer Ver -
brauch" . Wenn man in der Lage ist, diese Mengen herauszurechnen, dann
reduzieren sich die Emissionsmengen auf 720 bzw 692 Mio Tonnen, bei
einem Einsatz von 312 bzw . 299 Mio tSKE . Die Ergebnisse liegen dann
im Bereich der in den vorausgehenden Kapiteln beschriebenen Ver -
fahren .
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Aufgrund einer Reihe von Anfragen zur. Einbeziehung der Ausbrandfaktoren bei der Berechnung der

Kohlendioxidemissionsf oreri für Braunkohlen, werden mit der nachfolgenden Tabelle ergänzend die

acr ytecx t ateTa - sat'c 1ocsrm arlsa a o- rs

	

oaxt ea toxYds misssVn t O ii zu den Braunkohlen UHU

Braunkohlenprodukten angegeben. Die im Bericht für die Berechnungen der Emissionsmengen der

neuen Bundesländer verwendeten Emissionsfaktoren sind als Mittelwerte aus den Angaben zu den

Kohlen aus dem westelbischen und dem ostelbischen Gebiet bestimmt worden, Die Ausbrandfaktoren

wurden auf Wunsch des Arbeitskreises, Berichtsliteraturstelle berücksichtigt, um den Ist-Zustand zu

beschreiben.

Braunkohlen : Einsatz-

gebiet

Heizwert, 11u

M3/kg

`-

Gehalt, Gew-%

CO2 -Faktor

kgCO 2 Iiv13 Hu

C02 -Faktor

kgCO2/kgSKE

Braunkohle (Westdeutschland) Großkraftwerk 8,20 24,90 0,111 3,25

Braunkohle (Westdeutschland) Industrie 8,80 27,10 0,113 3,31

Braunkohlenstaub (Westdeutschland) Industrie 21,40 58,80 0,101 2,95

WirbeNschichtbraunkohle (Westdeutschland) Heizkraftwerk 20,10 55,30 0,101 2,95

Braunkohlenbrikett (Westdeutschland) Industrie/Haushalt 19,30 53,20 0,101 2,96

Braunkohlenkoks (Westdeutschland) Metallurgie 29,90 87,70 0,107 3,15

Braunkohle (Westelbe) Großfers ft-werk 9,60 28,10 0,107 3,14

Braunkohle (Westelbe) Industrie 10,50 29,10 0,102 2,98

Braunkohle (Westelbe) Heizwerk 10,00 28,60 0,105 3,07

Braunkohlenbrikett (Westelbe) Industrie/Haushalt 19,40 49,50 0,093 2,74

Braunkohle (Ostelbe) Großkraftwerk 8,57 26,60 0,114 3,33

Braunkohle (Ostelbe) Industrie 8,29 25,17 0,1€1 3,26

Braunkohlenstaub (Ostelbe) Industrie 20,93 56,50 0,099 2,90

Braunkohlenbrikett (Ostelbe) Industrie/Haushalt 18,72 51,30 0,100 2,94

Braunkohlenbrikett (Ostelbe) Industrie 18,60 49,70 0,098 2 ,87

Braunkohlenbrikett (Ostelbe) Haushalt 18,20 49,20 0,099 2,90
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