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VORWORT

Eine Reihe von Staaten, darunter auch die Bundesrepublik, haben 1992 auf der
internationalen Konferenz iiber Umwelt und Entwicklung der Vereinten Nationen in Rio
die Rahmenkonvention zur Klimainderung unterzeichnet. Moglichst viele Staaten sollen
dieses Abkommen und weitere Protokolle unterzeichnen. Sie werden sich damit
verpflichten, ihre Emissionen von CO, einzufrieren oder sogar um eine bestimmte Menge
zu reduzieren bzw. die Zerstérung von Regenwildern schrittweise zu beenden.

Spiter konnen andere Treibhausgase, etwa Methan (CHy) und Distickstoffoxid (N20), in
weiteren Protokollen eingeschlossen werden. Ein Vorbild fiir solche internationalen MafB-
nahmen stellt die "Wiener Konvention zum Schutz der Ozonschicht" und ihr "Montrealer
Protokoll" dar.

Bei Verhandlungen iiber diese Vertrige werden die Staaten kliren miissen, ob sie die
rechtlichen, institutionellen und instrumentellen Vorkehrungen treffen wollen, durch die
iiberpriift werden kann, ob alle Vertragsstaaten auch wirklich ihren Pflichten zur Reduk-
tion der Emissionen und dem Schutz der Wilder nachgekommen sind (Verifikation der
Vertragstreue).

Auf deutscher Seite werden vorbereitende Arbeiten u.a. im Rahmen des BMFT/IKARUS-
Projekts durchgefiihrt, das im Oktober 1990 mit einer 3-jahrigen Laufzeit eingerichtet
wurde. Ziel des Projekts ist es, Instrumente fiir nationale Klimagasreduktionsstrategien zu
entwickeln. Dabei besteht das Instrumentarium aus einer Datenbank mit technischen,
okologischen und wirtschaftlichen Daten heutiger und zukiinftiger Komponenten des
deutschen Energiesystems sowie aus einem Simulations- und Optimierungsmodell, das auf
diese Datenbank zuriickgreift.

KFA-TFF ist fir das Gesamtprojekt-Management sowie fiir das Teilprojekt9
‘Internationale Treibhausgasverifikation’ zustindig. Teilprojekt 9 stellt eine Verbindung
des IKARUS-Projekts zu den internationalen Anstrengungen zur Emissionsbeschrdnkung
her.

Bei der Suche nach Vorbildern internationaler Verifikationssysteme in anderen Politikfel-
dern st6Bt man zwangsldufig auf die Riistungskontrolle, insbesondere auf die Uber-
wachungsmaBnahmen ("Safeguards") der Internationalen Atomenergieagentur (IAEO) im
Rahmen des atomaren Nichtverbreitungsvertrages (NPI). Analysiert man diese Verifika-



tionsbereiche, so scheinen drei EinfluBfaktoren von besonderer Bedeutung zu sein,
namlich Verifikationseignung, -fahigkeit und -dichte.

- Systematischen Charakter trégt die Verifikationseignung eines Objektes, eines Sektors
etc., der einer Uberwachung unterliegt. Diese Verifikationseignung ergibt sich aus den
Strukturen, Charakteristika und der Konfiguration des zu iiberwachenden Objektes.

- SchlieBlich hingt die praktische Implementation eines Verifikationssystems von der
Verfiigbarkeit iiber qualifizierte personelle Ressourcen und angemessene Methoden,
Ausriistungen und Instrumente ab, um die Verifikationsmanahmen mit der erforder-
lichen Sensitivitit und Genauigkeit vorzunehmen. Diese Voraussetzungen bezeichnen
wir als Verifikationsfahigkeit.

- Die Verifikationsdichte wird von politischen Triebkriften bestimmt. Je groBer die
GewiBheit sein soll, dal andere Lander den Vertragsbestimmungen gefolgt sind, desto

genauer mufl man iiberpriifen, was sie tun. Die Verifikationsdichte muB erhéht
werden.

Zur Festlegung eines praktikablen Verifikationssystems miissen diese wesentliche Fakto-
ren und Spezifika jeweils fiir das einzelne Treibhausgas analysiert und festgelegt werden.
Im einzelnen ergeben sich daraus die folgenden Aufgabensteliungen:

- den politischen Verifikationsbedarf festzulegen

- die Charakteristika von Emissionsquellen zu analysieren

- die quantitative Erfassung von Treibhausgasen zu untersuchen

-  institutionelle Aspekte der Verifikation zu iiberpriifen

-  eine Identifikation und Bewertung der Verifikationsinstrumente vorzunehmen

- eine Synthese dieser Arbeiten vorzunehmen und Verifikationskonzeptionen zu ent-
wickeln.

In allen diesen Bereichen werden im Rahmen des IKARUS-Projekts Studien auch in
Zusammenarbeit mit auswértigen Institutionen durchgefiihrt, die in der Reihe
“Internationale Treibhausgasverifikation" veroffentlicht werden.

G. Stein
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Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung analysiert den verfiigbaren Wissensstand iiber nichtenergie-
bedingte Treibhausgas-(THG)-Emissionen in Deutschland anhand relevanter Datenquellen und
ermittelt die Genese dieser Daten. Dabei wurden die Bereiche Industrie, Land- und Forst-
wirtschaft sowie Abfallwirtschaft als Verursacher von THG-Emissionen einbezogen.

Als THG wurden neben direkt treibhausrelevanten Spurengasen (CO,, CH, N,O) auch indirekt
treibhauswirksame Spurengase (CO, NMVOC, NO, SO,) sowie in einem Exkurs FCKW und
CKW beriicksichtigt.

Die Analyse ergab, daB als "relevante" Datenquelle derzeit nur das Umweltbundesamt (UBA)
betrachtet werden kann, da andere Datenquellen nur unsystematisch, vereinzelt und insgesamt
nicht nachvollziehbar THG-Daten bereitstellen.

Die Emissionsfaktoren des UBA fiir nichtenergiebedingte THG sind fiir CO und NO,, iiberwie-
gend auf Basis von Messungen einzelner, zum Teil "typischer" Prozesse sowie Uberlegungen
zum Technikmix abgeleitet. Fiir CO, und SO, bilden Schitzungen und Bilanzierungen der
Einsatzstoffe (z.B. fossile Energietriger) die Datenbasis. Bei NMVOC und CH, fiihrte das
UBA eine vorwiegend synthetische Aufieilung von Gesamt-VOC-Emissionen durch, die auf
Einzelmessungen und Schétzungen beruhen. Fir N,O wurden tiberwiegend Schitzungen ver-
wendet, die sich z.T. auf auslidndische Veroffentlichungen und Messungen begriinden.

Die FCKW- und CKW-Daten des UBA beruhen in erheblichem MaBe auf nicht einzeln nach-
vollziehbaren Herstellerangaben. Neben der offenen Frage der Verifizierbarkeit solcher Anga-
ben stellt sich hier insbesondere die Problematik der zeitlichen und raumlichen Bilanzgrenzen,
da diese THG zT. in Produkten importiert bzw. exportiert werden (territoriale Zuordnung
fraglich) und zeitliche Pufferungen in langlebigen Produkten vorkommen ("banking" versus
direkte Emission). Hinsichtlich der Abfallwirtschaft ist wegen fehlender Kenntnisse (Messungen,
Freisetzungsbedingungen) eine Bilanzierung fiir FCKW und CKW derzeit nicht méglich.

Insgesamt liegen die Unsicherheiten der Datenbasis fiir nichtenergiebedingte THG-Emissionen
nach unseren Abschitzungen bei giinstigstenfalls +/- 50%, die Schwankungsbreiten (um einen
unbekannten Mittelwert) tibersteigen dabei oft den Faktor 2. Aus Sicht der Verifikation ist die
“Monostruktur" der Datenquellen problematisch, da selbst bei voller Transparenz der Daten-
genese ein Abgleich mit anderen Datenquellen nicht moglich ist.

Wihrend die Datenlage iiber spezifische Freisetzungen von SO,, NO, und CO bei emissions-
starken Emittenten in der Bundesrepublik Deutschland aufgrund der immissionsrechtlichen
Situation in den nichsten Jahren prinzipiell durch Auswertungen von kontinuierlichen Messun-
gen verbessert werden konnte, ist fiir NMVOC, CHy N,O sowie nichtenergiebedingte CO,-
Freisetzungen keine signifikante Besserung der Datenlage zu erwarten.

Fiir FCKW/CKW ist aufgrund der Rechtslage eine deutliche Verbesserung der Inventardaten
moglich, soweit ein Zugriff hierauf realisierbar ist. Die Problematik der territorialen (Export/
Import) und zeitlichen (banking-Effekte) Bilanz bleibt davon allerdings unbertihrt.

Fiir THG-Emissionen aus den Bereichen Land- und Forstwirtschaft sowie Abfallwirtschaft
beruhen die heutigen Werte praktisch ausschlieBlich auf Schéitzungen mit {iberwiegend kleiner
(oft auslandischer) Datengrundlage. Hier ist ein erheblicher Forschungsbedarf festzustellen.
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1 Einfiihrung und Aufgabenstellung

Die heutige Diskussion zu Emissionen treibhausrelevanter Gase geht international weit liber
Kohlendioxid hinaus (Bouwman 1991; Enquéte 1992; IPCC 1992). Dadurch riicken nach dem
Energiebereich (vgl. OKO 1992) andere Emissionssektoren ebenfalls in das wissenschafiliche
und 6ffentliche Interesse. Eine Analyse der Anteile von treibhausrelevanten Emissionen aus den
nichtenergiebedingten Aktivititsbereichen von Industrie, Gewerbe sowie Land-, Forst- und
Abfallwirtschaft ist daher notwendig. Sie erweist sich als besonders umfangreiche und proble-
matische Aufgabe. Die wichtigsten Griinde hierfiir sollen vorab kurz benannt werden, um die
Qualitit der vorliegenden Datenbasen besser einschétzen zu kénnen.

Mannigfaltigkeit der Treibhausgase

Im Gegensatz zum Energiesektor zeichnen sich die hier untersuchten Bereiche durch eine
deutlich hohere Anzahl von Stoffen aus, die ein Treibhauspotential besitzen. Neben den
"klassischen" Treibhausgasen Kohlendioxid (CO,), Distickstoffinonoxid (N,O) und Methan
(CH,) sowie den indirekten als Treibhausgase wirkenden Stoffen wie NMVOC, NO,, CO sowie
gef. SO, miissen Emissionsanalysen nach gegenwirtigem Kenntnisstand auch folgende Stoffe
bzw. Stoffgruppen umfassen:

vollhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW)

- teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe (H-FCKW)
- Chlorkohlenwasserstoffe (CKW)

- Bromkohlenwasserstoffe (BrKW)

- vollhalogenierte Kohlenwasserstoffe wie Halone

- vollfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW)

- teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (H-FKW)

Da bei jeder dieser Stoffgruppen mehrere Verbindungen als THG relevant sind, wird die
Komplexitit der Aufgabe deutlich. Auch in Anbetracht der Tatsache, da3 die absoluten
Emissionen dieser Stoffe im Vergleich zu den "klassischen" Treibhausgasen gering sind, dirfen
siec bei Gesamtbilanzen nicht vernachlissigt werden, da diese Stoffe Uber enorme relative
Treibhausgaspotentiale verfiigen.

Unbekannte Treibhausgase

Der Katalog der bekannten Treibhausgase erweitert sich stdndig, wie das Beispiel der Tetra-
fluormethan- und Hexafluorethanemissionen aus der Priméraluminiumherstellung (Abrahamson
1992) eindrucksvoll bestitigt. Andere Verbindungen, wie etwa Schwefelhexafluorid (SF), sind
derzeit Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen, da vor allem die sehr langen atmospha-
rischen Lebenszeiten (z.T. > 1000 Jahre) einiger dieser Verbindungen (Ravishankara 1993)
AnlaB zur Besorgnis geben.

Jede Treibhausgasbilanz tiber nichtenergiebedingte THG muf3 daher unter dem Vorbehalt der
moglichen Nichteinbeziehung noch nicht bekannter oder "anerkannter" THG gestellt werden.



Mamnnigfaltigkeit der Quellen

Die nichtenergiebedingten THG-Emissionen auBerhalb des Energiesektors (inkl. Verkehr)
zeichnen sich durch eine Vielzahl von Emissionsquellen aus. So finden Emissionen von THG
einerseits als "unerwiinschte" Begleiterscheinungen diverser industrieller und land- sowie
forstwirtschafilicher Prozesse, aber auch als beabsichtigte Effekte in den verschiedensten
Anwendungen wie Kunststoffverschiumung oder als Aerosole in Druckgaspackungen statt.
Diese unterschiedliche Natur der Emissionsquellen und deren Bedeutung (z.T. viele Klein-
verbraucher) machen eine Bilanzierung nach einem einheitlichen Schema (wie z.B. nach Brenn-
stoffkenngréBen im Bereich Energie) nahezu unmoglich.

Unbekannte Quellen

Abgesehen von unbekannten THG selbst sind nach heutigem Sachstand noch relevante Emis-
sionsquellen von THG zu besorgen, welche noch nicht entdeckt sind. So wurde erst kiirzlich die
Adipinsiureherstellung (Zwischenprodukt fiir die Nylon-6,6-Produktion) als bedeutende Quelle
von anthropogenen N,O-Emissionen identifiziert (Trogter 1991) und quantifiziert. Dies ist nicht
tiberraschend, da sich der Emissionsschutz bisher ausschlielich mit toxischen bzw. kanzeroge-
nen Verbindungen auseinandersetzte und klimarelevante Gase meist keine toxischen Eigenschaf-
ten aufweisen. THG-Emissionen werden daher von Emissionsfachleuten, die oft in "ihren" Kate-
gorien denken, nicht beriicksichtigt und bisher selten meBtechnisch erfaf3t.

Fragestellung der Untersuchung

In der vorliegenden Untersuchung, die von den Bereichen Chemie und Energie des Oko-
Instituts gemeinsam im Unterauftrag flir das Teilprojekt 9 im Rahmen der BMFT-IKARUS-
Studie! durchgefiihrt wurde, sollte eine Systematisierung und Analyse von Daten tiber
nichtenergiebedingte THG in der BRD durchgefiihrt werden.

Die Arbeite"n wurden aufgrund der Problem- und Datenlage eng mit einer weiteren Untersu-
chung des Oko-Instituts abgestimmt, die fiir das Teilprojekt 6 der BMFT-IKARUS-Studie eine

ndhere Analyse der THG-Emissionen der bundesdeutschen Industrie versuchte (vgl. OKO
1993a).

Die Arbeit fiir Teilprojekt 9 hatte zum Ziel, relevante Institutionen zu identifizieren und zu
kontaktieren, die Emissionsdaten zu nichtenergiebedingten Treibhausgas-Emissionen veroffent-

lichen. Die jeweils zugrundeliegenden Quellen, Hintergriinde und Methoden der Datengenese
waren dabei zu analysieren und auf ihre Validitét hin zu tiberpriifen2.

Die folgenden THG-Emissionen waren dabei zu beriicksichtigen: Kohlenmonoxid (CO),
Kohlf:ndxoxid '(COZ), Methan (CH,), Fliichtige Nichtmethan-Kohlenwasserstoffe (non-methane
volatile organic compounds = NMVOC), Stickoxide (als NO,) und Distickstoffoxid (N,0).

1 vgl. zu den Abktirzungen Anhang 6.

Die Analyse sollnte insbesondere institutionelle Verkniipfungen der Datengenese betreffen, d.h. die Beschaffung,
Verwaltung und Anderung (Aggregation, Wichtung, Transformation). Diese Arbeiten waren auf direkt von den Kontakt-
personen beschaffbare Ausktinfte sowie den zeitlich befristeten Auftragsumfangs begrenzt.



Obwohl im Aufirag fiir die vorliegende Untersuchung aufgrund antizipierter groBBer Datenun-
sicherheiten keine Behandlung von FCKW und CKW vorgesehen war, hat das Oko-Institut
eine nihere Analyse dieser Treibhausgase durchgefiihrt und in den vorliegenden Bericht aufge-
nommen. Diese Erweiterung der Aufgabenstellung wurde aus zwei Griinden vorgenommen:

* Nachvollziehbare Emissionsdatenbasen iiber nichtenergiebedingte THG fiir die BRD
beschrinken sich praktisch ausschlieBlich auf das Umweltbundesamt (UBA), alle anderen
identifizierten Institutionen verdffentlichen oder berichten nur sehr vereinzelte und
unsystematische Informationen zu nichtenergiebedingten THG-Daten.

* Die Beitrige von FCKW und CKW zum Gesamt-THP aller Emissionen Deutschlands
liegen zumindest in der gleichen Grofienordnung wie die von nichtenergiebedingten CO,-
und CH,-Emissionen.

Eine Nachvollziehbarkeit der FCKW- und CKW-Daten ist daher mindestens gleich wichtig wie
die der anderen nichtenergiebedingten THG.

Eine Analyse von Emissionsdaten (Quellen und Senken) dieser nichtenergiebedingten THG
sollte insbesondere fiir die Aktivititsbereiche Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Abfallwirt-
schaft (Verbrennung, Deponie, Abwasserbehandlung) erfolgen.

Weiterhin waren THG-Emissionen von nichtenergiebedingten Aktivitdten im Bereich Industrie
und Kleinverbrauch einzubeziehen, soweit hierzu Informationen vorlagen3.

3 Eine nihere Darstellung von energiebedingten THG-Emissionen der Industrie gibt OKO (1993a).



2  Identifikation relevanter THG-Datenbasen in Deutschland

Der erste Arbeitsschritt der vorliegenden Untersuchung bestand in einer Recherche nach und
Identifikation von Institutionen, die "relevante" Datenquellen* fiir die Emissionen von
Treibhausgasen (THG) darstellen.

Das Oko-Institut zeigte im Rahmen des IKARUS-Projektes bereits in einer fritheren, tiefgehen-
den Analyse deutscher Datenbasen fiir energiebedingte Treibhausgasemissionen, daf3 als wich-
tigster Datenlieferant das Umweltbundesamt (UBA) in Berlin anzusehen ist - ihm obliegt die
"offizielle" Berichterstattung der Bundesrepublik Deutschland im Bereich umweltbezogener
Daten (z.B. "Daten zur Umwelt"), und vom UBA werden auch die Berichte iiber Treibhausgas-
emissionen der Bundesrepublik Deutschland fiir den internationalen Raum - insbesondere die
EG und das IPCC - vorgelegt (vgl. im Einzelnen dazu OKO 1992).

Firr die hier interessierenden nichtenergiebedingten THG-Emissionsdaten trifft dieses Resultat
ebenfalls zu - dies zeigten die durchgefithrten Recherchen eindeutig. Allerdings gehen in die
UBA-Daten eine Vielzahl von Quellen ein, die sich z.T. wiederum auf andere Arbeiten und
Einrichtungen abstiitzen. Daher wurde der Analysekreis iiber das UBA hinaus erweitert und mit
den folgenden Einrichtungen Kontakt aufgenommen:

* Bundesministerium fiir Emédhrung, Landwirtschaft und Forsten (sowie nachgeordneten

Fachbehorden)

* Landes-Umweltimter (insbesondere LIS/NRW, LfU/BaWii, LfU/Bayern sowie die
entsprechenden Behorden in den neuen Bundeslindern)

wesentliche Industrieverbénde und Forschungseinrichtungen in Westdeutschland, darunter:
Gesamtverband des Deutschen Steinkohlebergbaus (fiir nichtenergetische Kohie-
verwendung), Chemische Industrie (fiir anorganische/organische Prozesse/Produkte),
Eisen&Stahl-Industrie (fiir Elektro-/Oxygenstahlwerke und Walzwerke), Nichteisenmetall-
Industrie (Primdre Verhiittung, Umschmelzwerke), Nahrungs- und Genufmittelindustrie
und -gewerbe (Brauereien, Bickereien etc.).

Zum Analyseumfang der vorliegenden Arbeit sollte auch eine fiir das UBA durchgefiihrte Studie
des Fraunhofer-Instituts fiir Systemtechnik und Innovationsforschung gehoren, die sich mit den
Datenquellen fiir nichtenergiebedingte THG-Emissionen in der BRD befaBte (ISI 1993).

Aufgrund des fortgeschrittenen Bearbeitungsstands der vorliegenden Arbeit und der fehlenden
zeitlichen Verfligbarkeit und Zuginglichkeit des Endberichts der ISI-Studie konnte diese Arbeit
allerdings nur kursorisch in den Analyseumfang einbezogen werden.

Die Analyse der publizierten oder sonst zugénglichen Berichte, Studien und Materialien der o.g.
Institutionen, die vom Oko-Institut in der Zeit von Januar 1993 bis April 1993 durchgefiihrt
wurde, ergab jedoch, daB fiir die hier interessierenden nichtenergiebedingten THG-Emissionen
aufler dem UBA keine weitere "relevante” Datenquelle in der BRD existiert. Es waren jeweils

nur Einzelarbeiten und Einzelversffentlichungen zu finden, die jeweils nur einen Ausschnitt der
THG betrafen.

4 "R«'elevant" heiBt' hier, daf} die Datenquelle eine umfassende Betrachtung von mehreren THG-Emissionen aus mehreren
Teil-Sektoren leistet und eine eigene - méglichst nachvollziehbare - Wertung von Ur- oder Literaturdaten vornimmt,



3 Deutsche THG-Datenbasen zu industriellen Prozessen

Wie dargestellt, ist das UBA als wesentlichste Quelle deutscher THG-Emissionsdaten fiir den
Bereich Industrie anzusehen. Die folgende Diskussion konzentriert sich daher auf die THG-
Daten des UBA. Im Anschluf3 hieran werden kurz weitere Datenquellen fiir einzelne THG bzw.
Einzelbranchen diskutiert.

3.1 Methodische Vorbemerkungen zu den UBA-Daten

Die Analyse von Daten und Methoden fiir industrielle Prozesse im UBA fiihrte zunéchst zu
einer Differenzierung der dortigen Datenbasis fiir den Bereich Industrie. Das UBA unterscheidet
hier, in Anlehnung an CORINAIR, zwischen

- Prozessemissionen: Emissionen, die zwar aus der Energienutzung herrithren, in denen aber
ein direkter Kontakt zwischen Flamme und zu bearbeitenden Materialien besteht, also eine
Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Material bzw. Produkt aufiritt.

- Materialemissionen: Prozefibedingten Emissionen, die nicht aus der Verbrennung von
Energietragern resultieren.

Da sich die Emissionsbilanzierung im UBA - auch fiir Treibhausgase - an der Energiebilanz
orientiert, wird methodisch wie folgt vorgegangen: Die emissionsverursachenden Aktivitdten im
Bereich Industrie®, in denen Prozessemissionen zu erwarten sind, werden von der UBA-Emis-
sionsberechnung mit herkémmlichen brennstoffbezogenen Emissionsfaktoren (vgl. OKO 1992)
ausgeschlossen.

Dafiir wird ein Satellitensystem vom UBA genutzt, das eine Matrix der industriellen Energie-
nutzung nach Verbrauchssektoren mit einer weiteren Matrix multiplikativ verkniipft, in der fur
die jeweiligen Prozesse spezifische Emissionsfaktoren zusammengestellt sind.

Da sich die spezifischen Emissionsfaktoren einerseits oft nur auf einzelne Schadstoffemissionen
(z.B. CO bei Sinterprozessen, vgl. unten) und andererseits auch nur auf spezifische Brennstoffe
(z.B. Koks bzw. Steinkohlen) beziehen, werden fiir alle anderen Emissionen bzw. Brennstoffe
die iiblichen Emissionsfaktoren des UBA fiir Industriefeuerungen (vgl. dazu OKO 1992)
eingesetzt.

Wenngleich diese THG-Daten also prozeBSbedingt sind, rithren sie doch vom Energieeinsatz her
bzw. wurden auf diesen umgerechnet. Dabei sei angemerkt, daBl eine feste Abgrenzung
zwischen "energiebedingt" und "nichtenergiebedingt" aufgrund der komplexten Ablaufe bei
vielen Prozessen nur schwer und in der Regel nicht eindeutig vorgenommen werden kann®.

Fiir die Behandlung der nichtenergiebedingten Treibhausgasemissionen aus der Industrie wer-
den diese speziellen ProzeBemissionen daher im folgenden nicht weiter diskutiert, sondern nur
nachrichtlich im Kapitel 3.2 wiedergegeben. Eine nihere Erlduterung dieser UBA-Daten sowie
Erginzungen und eigene Abschitzungen des Oko-Instituts gibt die Literatur (OKO 1993a).

3 geordnet nach der Systematik des Produzierenden Gewebes (SYPRO)
6  Zur Diskussion dieses Problems vgl. OKO (1993a).



3.2 ProzeBbedingte THG-Emissionen in der Industrie

Zur Verdeutlichung der Abgrenzungsprobleme von "energiebedingten” und "nichtenergiebe-
dingten" THG-Emissionen in der Industrie sollen im folgenden drei Beispiele von Prozeflemis-
sionen des UBA dargestellt werden. Die ausgewihlten Prozeflemissionen sind als iiberwiegend
energiebedingt anzusehen. Um diese Emissionen vom Energiebedarf als Leitgrofie abzukoppeln,
wurden sie als produktbezogene Emissionsfaktoren ausgedriickt?.

3.2.1 Sinterung

Bei Sinterprozessen (vor allem im Bereich der Eisen- und Stahlindustrie) treten tiber die "eigent-
lichen", vom Energiecinsatz her bedingten THG-Freisetzungen hinaus verfahrensbedingt
erhohte spezifische Emissionen fiir Kohlenmonoxid (CO) auf. Die gegeniiber den CO-Emissio-
nen industrieller Feuerungen erhéhten Werte beruhen auf den ungiinstigeren Umsetzungsbedin-
gungen des Brennstoffs in den Sinterpellets, sind also vom Verfahrensziel der Sinterung her
begriindet. Die CO-Emissionen sind dennoch mit dem Energieeinsatz direkt gekoppelt, da sie
vorwiegend aus dem C-Inventar des eingesetzten Brennstoffs und dessen Oxidation stammen.
Der Energieeinsatz fiir die Sinterung ist verfahrensbedingt in erster Naherung proportional zur
Menge des bereitgestellten Sinterguts, womit die CO-Freisetzung ebenfalls niherungsweise als
proportional sowohl zum Energieeinsatz als anch zur Produktmenge betrachtet werden kann.
Die Analyse der Entstehungsbedingungen von CO als THG liefert somit keine eindeutige

Abgrenzung fur die Frage "energiebedingt” oder "nichtenergiebedingt". Je nach Betrachtungs-
winkel sind beide BezugsgréBen sinnvoll.

Die CO-Emissionsfaktoren des UBA beruhen vor allem auf Literaturwerten (Welzel/Davis
1978; Welzel/Lange 1978) und wurden vom UBA iiber Messungen fortgeschrieben (UBA
1993a). Fiir das Jahr 1980 wurde eine spezifische CO-Emission von 20 kg CO je Tonne Sinter-
gut und fiir das Jahr 1989 ein CO-Emissionsfaktor von 16 kg/t ermittelt. Der UBA-Wert fiir
1989 ist demnach aus MeBigrofien abgeleitet.

3.2.2 GuBi

Die Emissionsfaktoren fiir die ProzeBemissionen unterscheiden sich fiir GieBereien wiederum
fir CO von den spezifischen Emissionen bei Industriefeuerungen. Die urspriinglichen Emis-
sionsfaktoren beruhen nach UBA (1993a) auf Messungen und entwickelten sich zwischen 1980
von 30 kg CO/t Endprodukt auf 20,5 kg/t im Jahre 1989. Diese Fortschreibung beruht auf einer
Analyse der zum Einsatz kommenden Technologien (HeiBwindkupolsfen, Kaltwindkupolofen,
Induktionsofen) und auf der Tatsache, daB sich das Verhiltnis zwischen Endprodukt ("Guter
GuB") und Kreislaufmaterial stetig vergroBert hat. Das Technologiespektrum hat sich dabei
eindeutig in Richtung der Heiflwind-Kupoléfen verlagert, wobei eine Erfassung der aktuellen
Produktionsanteile der verschiedenen Technologien als Forschungsbedarf konstatiert werden

muf. Der UBA-Wert fiir 1989 ist demnach eine aus MeBgréfen und Annahmen zum Techno-
logiemix abgeleitete Schitzung.

7 Fur eine genauere Diskussion der energiebedingten spezifischen THG-Emissionen siehe OKO (1993a).



3.2.3 Steinkohlenverkokung

Der Emissionsfaktor von 300 kg Kohlenmonoxid je TJ Energieeinsatz ist aus einer
Literaturquelle zu den gesamten CO-Emissionen bei der Steinkohlen-Verkokung abgeleitet
(Schade 1980). Diese betragen insgesamt 2 kg CO/t. Die Aufteilung dieser Gesamtemission
wurde ohne weitere Bergiindung zu je 50% auf die Material- und ProzeB3emissionen vor-
genommen. Bei einem spezifischen Energieeinsatz von 3,3 bis 3,4 GJ je Tonne Koks ergibt sich
ein Emissionsfaktor von 300 kg/TJ fiir die ProzeBemissionen (UBA 1993c).

3.3 Produktbedingte THG-Emissionen in der Industrie

Im Gegensatz zu den oben diskutierten Beispielen fiir prozeBbedingte, aber noch stark mit dem
Energieeinsatz verbundene THG-Emissionen in der Industrie sind die spezifischen Material-
emissionen kaum mit dem Energieeinsatz, sondern iiberwiegend mit dem Herstellungsverfahren
bzw. der Menge von Produkten korreliert. Diese THG-Emissionen konnen daher nur produkt-
bezogen ausgewiesen und iiber die Verkniipfung mit Produktionsstatistiken zu Gesamtemis-
sionen bilanziert werden. In Abwandlung der Bezeichnung "materialbedingt" des UBA werden
diese Emissionen im folgenden als "produktbedingt" bezeichnet, da dieser Begriff vom
speziellen Verweis auf "Materialien" abstrahiert und den allgemeiner giiltigen Begriff von
"Produkten” im Sinne von "industriell hergestellten Giitern" zugrundelegt.

Fiir die im folgenden beschiebenen Industriezweige wurden solche produktbezogenen Emis-
sionsdaten vom UBA ermittelt.

3.3.1 Raffinerieeinsatz

Die vom UBA verwendeten Emissionsfaktoren fiir den Raffinerieeinsatz basieren nach der
durchgefiihrten Datenquellenrecherche letztendlich auf Angaben der Mineraldlindustrie, die
wiederum z.T. auf Schitzungen beruhen. Zu dieser grundsitzlichen Problematik der Daten-
beschaffung kommen im Raffineriebereich die Schwierigkeiten der Systemabgrenzung. So
konnen bei unterschiedlicher Zuordnung der Emissionen bei der Verteilung von Mineraldl-
produkten die Angaben zu den Emissionen durchaus um Gréfenordnungen variieren. Das UBA
(1993d) verweist hier einerseits auf die Untersuchung von Jourdan u.a. (1990), die fiir das Jahr
1986 eine VOC-Emission von 68 kt im Raffineriebereich und von 150 kt fiir die Distribution
ermittelt. Mit dem im UBA genutzten Emissionsfaktor von 0,32 kg VOC je Tonne
Einsatzprodukt (Rohé! und Mineralélprodukte) in den Raffinerien ergibt sich jedoch im Jahre
1986 eines Gesamtemission von 27 kt. Die im UBA separat bilanzierten Umschlag-, Lagerungs-
und Betankungsverluste fiir Motorenbenzin (als geliefertes Produkt) fiir das Jahr 1986 ergaben
jedoch ca. 179 kt VOC. Die Summe der im UBA in Raffinerien und bei der Verteilung
entstehenden VOC-Emissionen nihert sich so der Angabe von Jourdan u.a. auf ca. 5% an. Der
Anteil von Methan an der gesamten VOC-Emission wird vom UBA nach CORINAIR (1991)
mit 10% angenommen.

Da die Genese des UBA-Emissionsfaktors durch die Expertenbefragung nicht ausreichend
geklirt werden konnte, konnen hier nur die einzelnen Bestandteile referiert und auf den weiteren
Klarungsbedarf verwiesen werden.



Die riicklédufigen Emissionsfaktoren fiir den Umschlag und die Lagerung wurden vom UBA mit
dem zunehmenden Einsatz der Gaspendelung erklért, beruhen somit auf einer Annahme zum
Technologiemix. Eine Abstiitzung der UBA-Annahmen durch Messungen konnte von uns nicht
ermittelt werden.

Tabelle | Emissionsfaktoren fir Raffinerieprodukte sowie Umschlag/Lagerung und Kjz-

Betankung mit Benzin
Quelle NOx |[CO |CO2 |CH4 NMVOC
Raffinerie
1985 0,032 0,288
1989 0,032 0,288
1990 0,032 0,288
Benzin: Umschlag/Lagerung
1985 0,52 4,680
1989 0,475 4,275
1990 0,425 3,825
Benzin: Kfz-Betankung
1985 0,205 1,845
1989 0,205 1,845
1990 0,205 1,845

(Angaben in kg/t Produkt nach UBA-Angaben)

3.3.2 Roheisen-Herstellung

Erhohte CO-Emissionen entstehen hier sowohl beim Hochofenabstich als auch durch
Undichtigkeiten des Gichtgassystems (Reinigung). Der Emissionsfaktor von 1,18 kg/t wird nach
UBA (1993a) auf Welzel/Davis (1978) und Messungen des UBA zuriickgefiihrt. Die Degres-
sion des Emissionsfaktors wurde entsprechend den technologischen Verbesserungen am Gicht-
gassystem abgeschatzt. CO, aus Gichtgas bilanziert das UBA iiber den Kokseinsatz.

Tabelle 2 Emissionsfaktoren fiir die Roheisen-Herstellung

Roheisen NOx | CO | CO2 | CH4 | NMVOC
1985 1,26
1989 1,18
1990 1,18

(Angaben in kg/t Produkt nach UBA-Angaben)



3.3.3 Elektro-Stahl-Herstellung

Nach UBA (1993a) sind CO- und NO,-Emissionen in Elektro-Stahlwerken vor allem auf den
Elektrodenabbrand und die Nachverbrennung zuriickzufithren. Die CO-Emissionen erreichen
derzeit Werte von 1-3 kg/t. Hierzu liegen jedoch keine Messungen vor. Das UBA benutzte
stochiometrische Abschdtzungen, Angaben von Betreibern sowie auslédndische Daten zur Ab-
leitung der Emissionsfaktoren. Eine nihere Analyse der Datengenese war bislang nicht méglich.

Tabelle 3 Emissionsfaktoren fiir die Elektrostahl-Herstellung

Elektro-Stahl NOx CO CO2 | CH4 | NMVOC
1985 0,073 2
1989 0,08 2
1990 0,08 2

(Angaben in kg/t Produkt nach UBA-Angaben)

3.3.4 Oxygen-Stahl-Herstellung

Das UBA bilanziert die Emissionen aus der E- und Oxygenstahl-Erzeugung gemeinsam, da eine
statistische Abgrenzung der Stahlerzeugung nach diesen Verfahren nicht vorliegt. Daher wird
fiir beide Verfahren mit einem gewichteten Emissionsfaktor gearbeitet, der nach UBA (1993f)
fiir 1985 12,0 kg CO je Tonne Produkt sowie fir 1989 und 1990 jeweils 11,5 kg/t betrdgt. Das
Mix fiir Oxygen-/Elektro-Stahl wird von UBA (1993a) mit 85:15 im Jahre 1985 und mit 82:18
in 1990 angegeben. Daraus errechnen sich die in der folgenden Tabelle gezeigten CO-
Emissionen bei der Oxygenstahl-Produktion. Die Werte folgen einer Fortschreibung des UBA,
die sich auf Welzel/David /1978) stiitzt. Diese Emissionen erscheinen auf 8 - 9 kg/t absenkbar.

Tabelle 4 Emissionsfaktoren fiir die Oxygenstahl-Herstellung

Oxygen-Stahl NOx CO C0O2 |[CH4 |(NMVOC
1985 13,8
1989 13,6
1990 13,6

(Angaben in kg/t Produkt nach UBA-Angaben)

3.3.5 GuB

Nach UBA (1993a) werden bei GuBprozessen heute ca. 0,45 kg VOC je Tonne Guter Guf
emittiert. Grundlage dafiir sind Messungen des UBA. Hierbei wird davon ausgegangen, daf3
ausschlieBlich Nicht-Methan-VOC emittiert werden. Im Bilanzierungssystem des UBA wird
indes ein Anteil von 10% CH, unterstellt. Auch hier besteht weiterer Klarungsbedarf.
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Tabelle 5 Emissionsfaktoren fir die Gup-Herstellung

Guf} NOx [ CO| CO2 | CH4 | NMVOC
1985 0,046 0,414
1989 0,042 0,378
1990 0,04 0,36

(Angaben in kg/t Produkt nach UBA-Angaben)

3.3.6 Steinkohlen-Verkokung

Die spezifischen Emissionen fiir Kohlenwasserstoffe entstammen der Bestandsaufnahme flir das
Jahr 1986 und einer linearen Interpolation der UBA-Abschitzung fiir das Jahr 1995 im Materia-
lienband zum 4. Immissionsschutzbericht. Die Aufteilung der gesamten VOC-Emissionen
erfolgte nach dem Raster von CORINAIR (1991) zu je 50%.

Der Emissionsfaktor von 1 kg CO je Tonne ProzeSgut ist aus einer Literaturquelle zu den
gesamten CO-Emissionen bei der Steinkohlen-Verkokung abgeleitet (Schade 1980). Diese
betragen insgesamt 2 kg COf/t. Die Aufteilung dieser Gesamtemission wurde ohne weitere
Begriindung zu je 50% auf die Material- und Prozefemissionen vorgenommen (UBA 1993g).

Die Emissionsfaktoren fir NMVOC und CH, beruhen auf Einzeluntersuchungen, Befragungen
von Betreibern und Annahmen des UBA hinsichtlich der Auswirkungen der TA Luft. Die
Emissionen streuen je nach Alter, Wartung und Zustand der Anlagen relativ weit (UBA 1993c).

Der Gaseinsatz wird grob mit 50% Kokereigas und 50% Gichtgas unterstellt.

Tabelle 6 Emissionsfaktoren fiir Steinkohle-Kokereien

Steinkohle-Kokerei NOx [CO| CO2 | CH4 | NMVOC

1985 1 0,45 0,45
1989 1 0,345 0,345
1990 1 0,310 0,310

(Angaben in kg/t Produkt nach UBA-Angaben)

3.3.7 Hiitten-Aluminium (Primirelektrolyse)

Der CO,-Emissionsfaktor des UBA fiir Priméraluminiumverhiittung beruht auf einer
stéchiometrischen Betrachtung (UBA 1993b), aus der eine spezifische Emission von 1.222 kg
CO,/t Aluminium resultiert . Aus der Elektrolyse von 2 Mol Al,O; entstehen 4 Mol Aluminium
und 3 Mol Sauerstoff, die dann an der Kohle-Anode zu CO, oxidieren und entweichen. Eine

vollstindige Oxidation ergibt den o0.g. Emissionsfaktor. Die Genese des Emissionsfaktors fiir
CO konnte vom UBA nicht erldutert werden.



11

Tabelle 7 Emissionsfaktoren fir die Aluminium-Herstellung

Hiitten-Aluminium NOx CcO CO2 CH4 | NMVOC

1985 150 1.222
1989 150 1.222
1990 150 1.222

(Angaben in kg/t Produkt nach UBA-Angaben)

3.3.8 Zementproduktion

Nach UBA (1993b) lassen sich die spezifischen CO,-Emissionen fiir die Klinkerproduktion aus
einer stochiometrischen Betrachtung ableiten. Da der Emissionsfaktor jedoch aus statistischen
Griinden auf die Gesamtproduktion von Zementen bezogen werden muf3 und verschiedene
Zemente bis zu 40% Zuschlagstoffe enthalten, resultiert aus der iiberschligigen Berechnung des
Zementmix und einem Emissionsfaktor von 565 kg CO, je Tonne Zementklinker offensichtlich
ein Emissionsfaktor von 530 kg CO,/t Zement.

Tabelle 8 Emissionsfaktoren fiir die Zement-Herstellung

Zement-Klinker NOx | CO CO2 | CH4 | NMVOC

1985 530
1989 530
1990 530

(Angaben in kg/t Produkt nach UBA~-Angaben)

3.3.9 Kalk-Herstellung

Die stochiometrische Betrachtung ergibt eine CO,-Emission von 785 kg/t. Die Einbindung von
CO, bei der Carbonatisierung wird nach UBA (1993b) mit ca. 3% angesetzt. Ungeklart ist bis-
her die Abgrenzung zwischen Kalk und Dolomitstein, d.h. der letztlich resultierende Emissions-
faktor. Im Bilanzsystem des UBA wird dafiir ein Emissionsfaktor von 480 kg CO,/t genutzt.

Tabelle 9 Emissionsfaktoren fiir die Kalk-Herstellung

Kalk-Herstellung | NOx | CO | CO2 | CH4 |[NMVOC
1985 480
1989 480
1990 480

(Angaben in kg/t Produkt nach UBA-Angaben)
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3.3.10 Glasherstellung

Wegen der hohen Temperaturen in den Glasschmelzwannen entstehen erhebliche Mengen an
Stickoxiden. Vom UBA wird der Emissionsfaktor seit 1985 konstant mit 0,8 kg NO,/t Glas
angesetzt.

Tabelle 10 Emissionsfaktoren fir die Glas-Herstellung

Glas-Herstellung NOx | CO | CO2 | CH4 | NMVOC

1985 0,8
1989 0,8
1990 0,8

(Angaben in kg/t Produkt nach UBA-Angaben)

3.3.11 Bitumen-Mischgut-Herstellung

Die Genese des Emissionsfaktors von 0,07 kg NMVOC konnte vom UBA nicht belegt werden.

Tabelle 11 Emissionsfaktoren fiir die Bitumen-Mischgut-Herstellung

Bitumen-Mischgut | NOx | CO | CO2 | CH4 | NMVOC
1985 0,07
1989 . 0,07
1990 0,07

(Angaben in kg/t Produkt nach UBA-Angaben)

3.3.12 RuB}-Herstellung

Nach Befragung im UBA (1993e) beruht die CO-Emission bei der RuBherstellung fiir die Jahre
bis 1989 auf einer (eher konservativen) Schitzung des UBA. Nach VDI 2580 miissen die Emis-
sionen zwischen 2 und 3 kg/t betragen. Daher wurde angenommen, daB bis zum Jahr 2005 die

durchschnittlichen Emissionen auf ca. 2,5 kg CO/t absinken werden. Diese Interpolation ergibt
fur das Jahr 1990 einen Wert von 4,8 kg/t.

Tabelle 12 Emissionsfaktoren filr die Rufherstellung

Rufi-Herstellung | NOx | CO | CO2 | CH4 | NMVOC
1985 5
1989 5
1990 4,8

(Angaben in kg/t Produkt nach UBA-Angaben)
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3.3.13 Organische Produkte

Nach UBA (1993f) werden die durch die Produktion von organischen Produkten emittierten
VOC mit den Emissionsfaktoren von CORINAIR (1991) und den Produktionsstatistiken
abgeschitzt. Fiir die Jahre seit 1985 wurde so eine jahrliche NMVOC-Emission von 45.000 t
abgeschitzt.

Tabelle 13 VOC-Emissionsfaktoren aus CORINAIR fiir Organische Produkte
Produkt Emissionsfaktor [kg/t]
Ethylene 0,2...5
1.2 Dichloroethane + Vinylcloride 2,5
Polyethylene Low Density 1,5...10
Polyethylene High Density 6
Polyvinylchloride 1,5..3
Polypropylene 8
Styrene 0,25
Polystyrene 1
Styrene-Butadiene Latex 10
Styrene-Butadiene Rubber (SBR)

ABS Resins
Ethylbenzene 0,6

Bandbreiten: fir alte (obere) und neue Anlagen (untere Emissionsfaktoren)

Seitens des UBA wird jedoch die Genauigkeit einer derartigen Emissionsabschatzung eher
skeptisch eingeschitzt.

3.3.14 Ammoniak-Synthese

Nach UBA (1993b) wird zur Gewinnung des Emissionsfaktors zunéchst eine stochiometrische
Betrachtung angestellt, die einen Wert von etwa 1.000 t CO, je Tonne Ammoniak ergibt.
Beriicksichtigt man weiterhin, daB durch den werksinternen Verbund ca. 30% des so
anfallenden CO, bei der Harnstoffproduktion eingebunden werden, so ergibt sich eine
resultierende spezifische Emissionen von 690 kg CO, je Tonne Ammoniakproduktion.
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Tabelle 14 Emissionsfakioren der NH3-Synthese

NH3-Synthese NO2| CO | CO2 | CH4 | NMVOC

1985 690
1989 ' 690
1990 690

(Angaben in kg/t Produkt nach UBA-Angaben)

3.3.15 Rauchgasentschwefelung

Durch den zunehmenden Einsatz von Rauchgas-Entschwefelungs-Anlagen (REA) werden eben-
falls CO,-Emissionen verursacht. Nach UBA (1993b) wird iiber die stéchiometrische Betrach-
tung das Ergebnis erzielt, da fiir jedes gebundene Molekiil SO, ein Molekiil CO, emittiert
wird. Uber die molaren Massen von 44 g fiir CO, und 64 g/mol fiir SO, errechnet sich ein
Faktor von 0,6875 kg CO, fiir jedes gebundene kg SO,.

3.3.16 Weitere Stoffe

Nach UBA (1993b) miissen bei der Produktion der nachfolgend aufgefiihrten Stoffe ebenfalls

CO,-Emissionen bilanziert werden, wobei beziiglich der Werte teilweise betrichtliche
Unsicherheiten herrschen:

- Magnesitbrennen

-  Calciumcarbid-Herstellung

- Calciumhydrogenphosphat-Herstellung
- Propylenoxid-Herstellung

- Sodaverwendung

- Bariumcarbonatherstellung
- Wweitere anorganische Produkte (CaCl,, NaCOs, MgCO;, BaCOs, Si, TiO,, Na,S)

- weitere organische Produkte (Melamin, Formaldehyd, Ethylenoxid, Acetaldehyd, PE-
Enterephtalat, Acrylsiure)

Uber stéchiometrische Abschétzungen konnte zumindest fiir die Mehrzahl der genannten

Prozesse eine obere Grenze der CO,-Emission - unter der Annahme volistindiger Freisetzung -
ermittelt werden.
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3.4 Industrielle Emissionen von Lachgas (N,0)

Beziiglich des Lachgasverbrauches im Bereich Produkte lagen bei Erstellung der Studie (OKO
1993b) noch keine Daten fiir die Bundesrepublik vor. Lachgas wird in diesem Sektor im medizi-
nischen Bereich (Anaesthesie) und vereinzelt in Druckgaspackungen eingesetzt. Um dennoch
die GroBenordnungen der Lachgasemissionen in der Bundesrepublik abschitzen zu konnen,
wurden zwei von einander unabhingige Quellen ausgewertet?.

Die Stadt Hannover hat fiir das Jahr 1987 den Verbrauch an Lachgas in allen Krankenhdusern
der Stadt bilanziert (OKO 1993c). Mittels eines Einwohnerfaktors wurde dieser Verbrauch auf
die gesamte Bundesrepublik hochgerechnet. Diese Menge deckt demnach nur den medizini-
schen Sektor ab.

Als zweite Datenquelle wurde eine Schweizer Studie (GP-CH 1992) ausgewertet. Als gerunde-
ter Wert fiir die Schweiz werden dort fiir medizinische und technische Zwecke (Druckgaspatro-
nen) 400t (1% der anthropogenen Emissionen) angegeben. Dieser Wert basiert auf einer person-
lichen Mitteilung aus Industriekreisen. Unter der Annahme, da die Schweiz und die Bundes-
republik in diesem Bereich vergleichbare Verbrauchsstrukturen aufweisen, wurde der Schweizer
Wert ebenfalls mit einem Einwohnerfaktor auf die Bundesrepublik (alte Bundesldnder) umge-
rechnet. Die vergleichbaren GroBenordnungen beider Ableitungen fiir Lachgas sind in der nach-
folgenden Tabelle erkennbar. Der kleinere Wert enthélt nicht den (vermutlich geringeren)
Beitrag der Druckgaspackungen.

Tabelle 15 Abschdtzung des medizinischen Lachgasverbrauches in der Bundesrepublik (alte

Bundesldnder)
Berechnung nach Menge N,O | CO,-Aquiv. CO5-Aquiv.
®) 20a (kt) 100a (kt)
Oko-Institut 1993¢ 3.048 762 823
Greenpeace Schweiz 1992 3.680 920 994
Angaben nach OKO (1993b)

Die obige Tabelle nennt nur die Grofenordnung der Lachgasemissionen aus diesem
Anwendungsbereich. Im Hinblick auf eine exakte Bilanzierung des Lachgasverbrauches in der
Bundesrepublik nach diesen Verbrauchssektoren besteht jedoch noch Handlungsbedarf.

Nach Fertigstellung der in der AbschiuBphase befindlichen Studie des Fraunhofer-Instituts fur
Systemtechnik und Innovationsforschung (ISI 1993) werden Abschidtzungen von N,O-
Emissionsfaktoren fiir die Adipin- und Salpetersiureherstellung vorliegen.

8 Zur industriellen Emission von NyO vgl. néher OKO (1993a).
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4 Deutsche THG-Datenbasen zur Land- und Forstwirtschaft

Ein GrofBteil der aus der Landwirtschaft emittierten klimarelevanten Stoffe wird i.A. nach ihrer
Entstehung ohne groBe zeitliche Verzdgerung in die Atmosphire freigesetzt, speziell zu
beachten sind hier Emissionen an Distickstoffmonoxid (N,O) und Methan®.

4,1 THG-Emissionen aus der Landwirtschaft

Schitzungen der Enquéte-Kommission (Enquéte 1990) zufolge liegt der Anteil der Landwirt-
schaft am zusétzlichen anthropogen bedingten Treibhauseffekt bei 15%. In den 80er Jahren trug
die Landwirtschaft, Abschitzungen des IPCC (1990) zufolge, zwischen 4% und 13%
(durchschnittlich 9%) zum zusétzlichen Treibhauseffekt bei, die Forstwirtschaft hatte einen
Anteil von 18%. Im Einzelnen werden der Landwirtschaft die folgenden Anteile an der
jeweiligen Gesamtemission von treibhauswirksamen Spurengasen zugerechnet (IPCC 1990)10:

* Methan (CH,) 57%
* Distickoxid (N,0) 89%
* Kohlendioxid (CO,) 21%

Bei der Abschitzung der Emission treibhauswirksamer Spurengase ergeben sich im Bereich
Landwirtschaft folgende Probleme:

- Die nichtenergiebedingten THG-Emissionen sind Teile der natiirlichen Stoffkreisliufe von
Kohlenstoff und Stickstoff. Die Abgrenzung zwischen natiirlich aufiretenden und
anthropogen iiber Landbewirtschaftung aufiretenden Emissionen ist schwierig,

- Die Quellen sind diffus und unterliegen starken standértlichen, jahreszeitlichen,
witterungsbedingten und bewirtschaftungsbedingten Schwankungen. Sie sind generell
schlecht quantifizierbar.

- Die in der Literatur verwendeten Datengrundlagen beruhen meist auf wenigen Daten-
sdtzen, die sich nur unter Vorbehalten verallgemeinern lassen. Datensitze élterer Unter-
suchungen wurden in der Regel unter Zielsetzungen wie z.B. Ausnutzungsgrad des Futters,
Diingeroptimierungsversuche usw. ermittelt (Rennenberg 1991; RIVM 1991). Ebenso ist

auf die eingeschrinkte Ubertragbarkeit von Labormessungen auf Freilandbedingungen
hinzuweisen.

- Zur Quantifizierung natiirlicher Prozesse bedarf es nicht nur langer MeBreihen, sondern
auch statistischer Berechnungsverfahren, die diesen natiirlichen Schwankungen Rechnung
tragen (Normalverteilung und Medianwertbildungen). In der Literatur werden Schéitzungen
jedoch meist aufgrund einfacher Durchschnittswertbildungen vorgenommen.

® vgl. hierzu n#her KO (1993c).

10 Kohlenmonoxid (CO) und Stickoxide (NO,) sind nach IPCC von untergeordneter Bedeutung,
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4.1.1 COy-Emissionen aus der Landwirtschaft

Die Landwirtschaft gilt allgemein als CO,-neutral, da das iiber die Pflanzen gebundene CO, aus
der Atmosphére in mehr oder weniger schnellen Raten wieder freigesetzt wird. Da Kohlenstoff
in Boden, im Humus gebunden, zu beachtlichen Mengen gespeichert wird, tritt der Humus als
CO,-Senke, aber auch als mogliche CO,-Quelle ins Blickfeld. Landnutzungsénderungen
(Umwandlung von Griinland in Ackerland) und Erosionsprozesse kénnen zur Mineralisierung
des Humus und damit zur Freisetzung des C-Depots filhren. Im Vergleich zu den
energiebedingten CO,-Emissionen wird die landnutzungsbedingte CO,-Freisetzung jedoch als
unwesentliche Quellen betrachtet (Schroedder 1990).

Die Hauptemissionen an CO, resultieren im Bereich Landwirtschaft aus dem - hier nicht
betrachteten - Energieverbrauch (Maschineneinsatz) sowie aus dem indirekten Energieverbrauch
(Herstellen von Maschinen und Hilfsmitteln wie z.B. Diinger, Pestizide).

4,12 CH,Emissionen aus der Landwirtschaft

Als Methanquelle der Landwirtschaft sind die bei der Verdauung (anaerobe Fermentation) in
Magen und Darm von Wild- und Haustieren entstehenden CH,-Mengen zu beriicksichtigen!.
Fiir Wiederkiuer sind in Abhingigkeit von Art und Menge des Futters 5-9% der organischen
Substanz als CH,~-Emission zu beriicksichtigen. Im Mittel produziert ein Rind in unseren Breiten
55 kg CHy/a. Auf dieser Basis kann aus Bestandszahlen der BRD (in Vieheinheiten!?) eine
Gesamt-CH,-Emission bestimmt werden. ‘

Methan (CH,), friiher auch Sumpf- oder Grubengas genannt, entsteht auf natiirliche Weise beim
Abbau organischer Substanz durch Bakterien (genauer: durch strikt anaerobe Prokaryonten),
die in ihrem Stoffwechsel Kohlendioxid (CO,) und Wasserstoff (H,) zu CH, fermentieren.
Methanogene Bakterien kommen in der Natur tiberall dort vor, wo sauerstofffreie Bedingungen
vorherrschen, so in Siimpfen, tiefen Gewasserschichten und auch im Darmtrakt von Lebewesen.
Sie sind notwendigerweise beteiligt an der Pansenfermentation von Wiederkéuern und an der
Abwasserreinigung in Kliranlagen (s. Kapitel 6).

Der Landwirtschaft zurechenbare Quellen sind neben den Wiederkiduern die Giillelagerung
sowie Leckagen von Biogasanlagen (Ahlgrimm 1990; RIVM 1991).

Boden wirken auch als Methansenke. Ehhalt (1979) betrachtete ihre Senkenwirkung noch als
gering. Neuere Daten aus tropischen und subtropischen Béden sprechen Boéden durchaus eine
Senkenwirkung zu (RIVM 1991). So fanden Mosier (1991) in ungediingtem Weideland
Aufnahmeraten zwischen 5,8 und 6,3 g CH,-C pro Hektar und Tag. N-Diingung reduzierte die
Methanaufnahme und filhrte zugleich zu einer, um den Faktor 2 bis 3 erhohten, N,O-
Emissionsrate. Sie ziehen die SchluBfolgerung, daB die N-Emissionen aus der Tierhaltung in
Form von NH, die Senkenwirkung der natiirlichen Waldboden, aber auch des Griinlandes,

verringern und zugleich die Lachgasemissionen erhhen.

11 Wild und Haustiere aus nicht landwirtschaftlicher Nutzung sowie Reitpferde werden dabeti nicht berlicksichtigt.

12 Die GroBvieheinheit ist definiert als die Einheit, die einem Tier mit einem Futterbedarf von etwa 20 Getreideeinheiten
entspricht (z.B. eine Kuh).



18

In der Tierhaltung ist Methan ein Nebenprodukt der Zelluloseverdauung durch Mikro-
organismen im Pansen der Wiederkiuer. Sie sind, wenngleich in geringerem Mafle, auch im
Magen-Darmtrakt der Nicht-Wiederkauser zu finden. Wieviel der aufgenommenen Futter-
energie (Bruttoenergie) durch Methanbildung verloren gehen, hangt ab von der Futterqualitit,
der Futtermenge und vom Individualverhalten der Tiere.

Messungen zufolge gehen 4,4% bis 7,7% der aufgenommenen Bruttoenergie bei Wiederkduern
durch Methanbildung verloren. Auch hier weichen die Angaben einzelner Autoren stark ab.

Crutzen (1986) und Ahlgrimm (1990) berechneten nach einzelnen Nutztierarten und Altersgrup-
pen differenzierte Methan-Emissionsraten auf der Basis aufgenommener Bruttoenergiemengen

Wihrend bei der Lagerung von Festmist weitgehend aerobe Verhiltnisse herrschen, muf3 bei
der groBtenteils anaeroben Giillelagerung in Giillebehiltern, -silos und -lagunen mit einer CHy-
Freisetzung gerechnet werden. Nach RTVM (1991) und Ahlgrimm (1990) ist dariiber erst recht
wenig bekannt, Feldmessungen sind noch nicht verfiigbar (Bingemer 1987; Crutzen 1987).

Methan wird auch in Faultirmen der Klirschlammkompostierung erzeugt. Nach RIVM

(1991) wurden Restmethanmengen in landwirtschaftlich verwendeten Klarschlammkomposten
nachgewiesen (ca. 3 mg/kg).

4.1.3 N,O-Emissionen aus der Landwirtschaft

Hauptemissionsquelle von N,O ist in der Landwirtschaft der eingesetzte Stickstoffdiinger. Der
Einsatz von Stickstoffdiinger in Deutschland stieg seit 1900 von ca. 2,2 kg Stickstoff pro
Hektar und Jahr (kg/ha*a) auf etwa 180 kg/ha*a in 1990 an. Die Angaben dariiber, welcher
Prozentsatz davon als Lachgas freigesetzt wird, schwanken zwischen 5-20 % der ausgebrachten
Stickstoffmenge. Im Sinne einer Abschitzung maximal zu erwartender N,O-Emissionen kann
eine Emissionsrate von 20% zugrunde gelegt werden!3, womit sich auf Basis von 180 kg
N/ha*a eine N,O-Emission von ca. 16-64 kg N,O/ha*a ergibt.

Distickoxid wird im Boden durch mikrobielle Titigkeit von Bakterien bei der Denitrifikation
(anaerob) und, unter gewissen Voraussetzungen, auch bei der Nitrifikation (aerob) gebildet.
N,O ist dabei lediglich ein Zwischenprodukt und kann zu N, weiter reduziert werden. Das
macht theoretiche Voraussagen der N,O-Bildung schwierig (Andreae 1991). Allgemein gilt, daf3
die Denitrifkationsrate abhiéingt von bodenphysikalischen und bodenchemischen Faktoren wie
Bodentemperatur, Sauerstoffversorgung, pH-Wert und Verfligbarkeit von Nitrat (NO;) sowie
dem Vorhandensein organischer Substanz (Scheffer-Schachtschabel 1976).

13 Die Unsicherheit der Umsetzungsrate fiir Stickstoff ist gréfer als die Bandbreite des fiir die Lachgasemission ebenfalls
relevanten Verh4ltnisses von NpO zu Ny bei der Freisetzung. Daher wird die obere Grenze von 20% Umsetzung von
Stickstoff zu Lachgas gewhit, um die Unsicherheit beim N, O/N,-Verhéltnis mit einzubeziehen,
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Die aus Bdden beobachteten N,0-N-Flufiraten zeigen eine hohe Variabilitit und liegen zwi-
schen 2 und 1880 ug N,O-N pro Quadratmeter und Stunde. Der hohe Wert von 164,7 kg N,O-
N/ha wurde in stark N-gediingten und bewisserten Gemiisefeldern gefunden (Ryden 1980).
Unter landwirtschaftlichen Bedingungen fanden sich Emissionsraten zwischen 0,9 bis 4,5,
maximal jedoch 6 kg N,O-N pro Hektar/Jahr (Heinemann 1981)14,

Applikation von Stickstoff-Diingern fiihrte .stets zu erhdhten N,O-Bildungsraten. Die Héhe
héingt ab von Art, Menge und Ausbringungsart. Bei Mineralstickstoff nimmt die Emission in der
Reihe Ammonium-Nitratdiinger > Harnstoff > Kalkammon ab (Eichner 1990). Emissionsraten
durch Wirtschaftsdiinger (Festmist, Giille) in Abhingigkeit von Art, Lagerung und Ausbringung
sind nicht bekannt.

Als indirekte und zu 80% durch die Landwirtschaft beeinfluBte N,0-Quelle gelten Gewisser
(Isermann 1990). Auch hier spielen sich Denitrifikations- und Nitrifikationsprozesse ab. Der
Stickstoffeintrag in die Gewisser ist ein Folge agrarischer N-Uberdiingung und
Nitratauswaschung ins Grundwasser.13 Hierzu liegen jedoch erst wenige Daten vor.

Eine nennenswerte N,O-Senkenfunktion haben Boden nicht.

Grundsitzlich ghnlichen mikrobiellen Prozessen wie das Distickoxid entstammen NO, und NO.
Die Datenbasis iiber die NO,-Freisetzung ist sehr schmal. Ihre Freisetzung scheint durch
landwirtschaftliche Praxis in eine &hnliche Richtung bewegt zu werden, wie die
Lachgasemissionen, sie erfolgt jedoch nicht in einem bestimmten Verhltnis dazu (Andreae
1991).

Trotz bestehender Unsicherheiten iber die korrekte Erfassung aller N,O-Quellen richtet sich
das Augenmerk auf den seit Jahrzehnten zunehmenden N-Eintrag auf landwirtschafilichen
Nutzfldchen als Hauptverursacher.

Nur auf drei Wegen gelangt Stickstoff ins Agrarokosystem:
- Stickoxidbildung aus Gewitterentladungen,
- biologisch fixierter Luftstickstoff durch Wurzelrlﬁzobien der Leguminosen,
- technische Luftstickstoff-Fixierung z.B. durch das Haber-Bosch-Verfahren.

Rein rechnerisch kann der seit 20 Jahren um jihrlich 0,2% bis 0,3% ansteigende Lachgasgehalt
der Atmosphire mit dem weltweit von 3 auf 80 Mio t angestiegenen Mineralstickstoffdiinger-
Verbrauch korreliert werden (Haider 1990). Zurecht weist aber Isermann (1990+1991) darauf
hin, daB letzlich aller N-Eintrag ins System als potentielle N,0-Quelle betrachtet werden miisse.

Zur Abschitzung der N,O-Emission aus landwirtschafilichen Boéden miissen alle N-
Eintragsmengen beriicksichtigt werden. Neben Mineral-Stickstoffdiinger und freigesetzem
Stickstoff aus Leguminosenwurzeln sind es die stickstoffhaltigen Wirtschaftsdiinger (Festmist,
Giille), N-Depositionen aus der Luft (na3 und trocken) sowie gegebenenfalls Klarschlimme,

Biokomposte und Beregnungswasser.

14 N,O-Emissionen unter realistischen Feldbedingungen zu erfassen ist sehr schwierig, da die zur Messung notwendige
Abkapselung alle Gasaustauschprozesse - insbesondere die Sauerstoffversorgung und den N,O-Transport - beeinfluft

(RSU 1985)
15 Weltweit wird der Anteil von N,O-N aus Aquiferen mit 10 bis 14% geschéitzt (Haider u.a. 1990).
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In der Literatur werden jedoch sehr unterschiedliche Angaben iiber die Emissionsrate gemacht
und auch nicht immer klar unterschieden, ob sie sich auf Mineraldiinger oder auf den Gesamt-N-
Eintrag beziehen.

Nach Bouwmann (1991a) ist die "Hintergrund"-Emission", also diejenige Menge an N,0-N, die
ohnehin natiirlich aus Boéden emittiert wird, von der nutzungsbedingten zu unterscheiden.

Er nimmt folgende Werte fiir die "background-emission" an N,O-N (kg/ha/Jahr) an:
*  Ackerland 0,52
* Dauergriinland 0,5
*  Wald 0,42
*  sonstige Flidchen 0,3.

Zur Abschitzung der landwirtschafilich bedingten N,O-N-Emissionen auf Ackerland und
Dauergriinland hat Bouwmann (1991a) folgende Berechnungsformel entwickelt:

N,O-N = 1.454114 + 0.007496 x N-Eintragl6
Der N-Eintrag ist dabei die Summe (kg/ha/Jahr) aller Stickstoffeintrige ins Agrarokosystem.

Zur Abschitzung des effektiven N-Eintrages durch Wirtschaftsdiinger wird ein N-Verlust durch
Entweichen von NH; von ca. 25% eingerechnet. Die N,0O-N-Emissionsrate aus Wirtschafts-
dinger ist 1,63% des eingebrachten N-Inventars. Die Emissionsrate aus Mineral-Stick-

stoffdiinger betrdgt nach Bouwmann (1991a) fiir die Niederlande 0,37% des eingebrachten N-
Inventars.

16 N,0 =Emission von N,O-N in Kilogramm pro Hektar und Jahr, Die Formel gilt nur fiir Ditngerzugabe (N > 0).
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4.2 THG-Emissionen aus der Forstwirtschaft

Wilder stellen typischerweise eine Senke im geochemischen Kohlenstoff- und Stickstoffhaushalt
dar. Daneben werden jedoch auch NMVOC-Emissionen durch den Pflanzenstoffivechsel
verursacht. Durch Eingriffe in den Bestand kénnen zudem direkte CO,-Freisetzungen
stattfinden, womit indirekt durch Verinderungen der Bodennutzung auch andere THG-
Emissionen (CO, CHy, NO, N,0) entstehen kénnen.

4.2.1 CO,und Kohlenstoffhaushalt

Wilder der gemiBigten und borealen Zone verfiigen mit 28%-Anteil der Landoberfliche tiber
82% der gesamten Phytobiomasse. Die Wilder in den gemiBigten Zonen stellen mit ihrer
Biomasse grofle C-Speicher dar, die in ungestorten Systemen einen annihernd geschlossenen C-
Kreislauf aufweisen. Als C-Senke wirken Waldokosysteme wihrend ihres Aufbaus, d.h. bei
Neupflanzungen oder im Rahmen dernatiirlichen Ausdehnung von Wilder.

In der Bundesrepublik werden die Kohlenstoffvorrate der Wilder auf ca. 1,4 Mrd. t geschétzt,
hiervon rund 700 Mio. t in Form von Holz, der restliche Anteil ist im Boden, Nadeln, Bléttern,
Zweigen und Wurzeln gespeichert (AK 1991). Der Vorrat an Kohlenstoff wird von Volz (1991)
fir die Wilder der gemiBigten Zone mit 30 t C /ha angegeben. Jahrlich wachsen die
Kohlenstoffvorrite der Wilder um ca 5-6 Mio. t Kohlenstoff entsprechend einer CO,-Fixierung
von ca 18-22 Mio. t (Enquéte 1992).

C-Bilanz

Hinsichtlich des C-Haushaltes sind konkrete, detaillierte Angaben nur bruchstiickartig und mit
groBBen Unsicherheiten behaftet moglich.

In der Bundesrepublik (alt) nahm der Wald zwischen 1979 und 1988 um 36.000 ha oder 0,1 %
der gesamten Landoberfliche durch Neuvaufforstungen zu (Volz 1991). Fir die gesamte Bun-
desrepublik 148t sich auf den geschatzten 150.000 ha Neuaufforstungsfliche bis zum Jahr 2005
eine durchschnittliche jihrliche CO,-Einbindung von 2 Mio. t errechnen. Gegeniiber den
CO,-Emissionen des Jahres 1990 (rund 1 Mrd. t) wiirde dieses einen Minderungsbeitrag von 0,2

% ausmachen.

4,22 Methan (CH4)

Die Methankonzentration in der Atmosphire steigt z.Zt. deutlich an (ca 1% / Jahr). Dieser
Anstieg ist auf anthropogene Quellen zuriickzufiihren. Die Methanemission entsteht bei dem
anaeroben Abbau von Biomasse. Konkrete, auf die Fliche iibertragbare Angaben iiber Methan-
emissionen aus Waldokosystemen liegen nicht vor. Da zusammenbrechende Waldbestande
geringere Evapotranspirationsleistungen aufweisen, ist zumindest bei den zu Staunidsse neigen-
den Standorten mit nennenswerten CH,-Emissionen unter anaeroben Bedingungen zu rechnen.

42.3 NMVOC-Emissionen aus der Forstwirtschaft

Uber NMVOC-Emissionen von Wildern (zB. Terpene) bestehen bisher nur extrem grobe
Gesamtschatzungen (z.B. CORINAIR 1988), die sich nicht einzeln nachvollziehen lassen.



22

4.2.4 N,O-Emissionen aus der Forstwirtschaft

Gasformige Stickstoffemissionen aus Walddkosystemen in Form von N,O sind bedingt durch
mikrobielle Denitrifikation, die vermutlich in N-gesttigten Waldokosystemen quantitativ eine
groBere Rolle spielen wird!7.

Da hinsichtlich des N-Haushaltes von Waldokosystemen bisher nur sehr wenig bekannt ist,
sind quantitative Angaben zu THG-Emission derzeit nicht méglich. Andererseits ist aus Stoff-
haushaltsuntersuchungen in Waldokosystemen bekannt, daB die N-Depositionsraten in
Niederschléigen (als NO; und NH,) nach chemischer Umwandlung in der Atmosphire - bei
sehr hohen raum-/zeit<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>