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Summary

Objectives

(1) In the framework of international climate protection the reporting of CO, emissions is of
special importance.

The industrialised countries generally apply the so-called Sectoral Approach to estimate
their CO, emissions on a regular basis. The approach relies on the energy consumption of
the different energy and end-use sectors and hence allows for the identification of the emitter
groups.

An alternative approach has been developed by the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC). This so-called Reference Approach relies on the primary energy consump-
tion (input of fuels) of a country. The data requirements of this approach are not as extensive
as in the Sectoral Approach. Thus it can be applied also by countries which do not dispose of
satisfactory energy data bases. Therefore, the Reference Approach is well suited to be ap-
plied as a uniform method for international CO, reporting.

(2) So far, the Reference Approach has been applied for Germany in a pilot exercise only.
The objective of this study is

- to adapt the Reference Approach to the specific German conditions in order to allow for
its periodical application for CO, reporting in Germany and

- to apply the Reference Approach for the estimation of CO, emissions in Germany for
1990-1994.

Based upon the experiences gained in this exercise and the analysis of methodological
aspects conclusions for the further applications of the Reference Approach on a national and
international level have been drawn.

Methodological Aspects

(3) The basic principle of the Reference Approach is an highly aggregated carbon balance
of the energy sector: Annual carbon emissions of the energy sector are calculated as the dif-
ference between the carbon inflows and outflows contained in fuels (see figure below).

The carbon inflows are connected with the imports of primary and secondary fuels (e.g.
crude oil and natural gas a well als gasoil, motor spirit and coke) and the domestic producti-
on of primary fuels. The carbon outflows are connected with exports of primary and secon-
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dary fuels and international bunkers (for marine and air transportation). The Reference Ap-
proach provides the following corrections of the carbon balance by the quantities which do
not result in emissions: This is the carbon storage in combustion residues (,fraction of carbon
oxidised®) and the long-term carbon storage in products of the non-energetic consumption of
fuels (,fraction of carbon stored®; e.g. use of naphtha as an raw material for plastics producti-
on).

Basic principle of the IPCC-Reference Approach

Emissions

Carbon inputs Carbon outputs

) Exports

Imports - Primary fuels
- Primary fuels - Secondary fuels
- Secondary fuels Energy )
System

>

Domestic production
of primary fuels

"Corrections":
- Carbon storage in long-life products
(non-energetic fuel use)
- Carbon in combustion residues

>
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(4)  The objective of the IPCC-Reference Approach is to estimate the CO, potential of the
fuels used in a country. The CO, potential is not identical with the actual CO, emissions.

(5) For the application of the Reference Approach to Germany the following methodologi-
cal definitions have been fixed:

- The purpose of the ,correction factors® is to refine the calculation of the CO, emission
potentials using a simple input-output balance of fuels. Therefore, for the application of
the Reference Approach for Germany two versions have been analysed: First, the
.standard version“ where a correction factor ,fraction of carbon stored* which has
been determined by a sophisticated estimation of the actual carbon storage in the pro-
duct chains of the non-energetic use of fuels is applied; second, a simple ,Version 2*
without application of a correction factor (i.e. the CO, emission potential) of Version 2
includes total non-energetic use of fuels.

- Apart from the actual carbon storage in long-life products, carbon emissions which are
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not related to fuel combustion (solvent and process emissions especially) have been
defined as a part of the ,fraction of carbon stored“ as well. Thus, the remaining part of
»carbon released” actually includes CO, emissions from fuel combustion only (e.g.
waste incineration, internal fuel consumption of steam crackers). Imports and exports of
intermediate products and end-products of the non-energetic fuel use are taken into
account in the carbon balance according to the ,producer principle®, i.e. imports are not
included and exports are included in the carbon balance.

Data Bases

(6) In the following the most important data bases for the use of the IPCC-Reference Ap-
proach in Germany are summarised:

o Energy-data: Energy data are based on the energy balance of the Working Group Energy
Balance (AGE). For terms of comparison a calculation was prepared with data from the
energy balance of the International Energy Agency (IEA). Furthermore the main primary
fuels crude oil, natural gas, hard coal and lignite are distinguished by type or geographical
origin. The data are obtained from energy statistics.

o Fuel characteristics/Emissionfactors: Basis is the GEMIS database (Oko-Institut), addi-
tionally data of the FZ Jilich (IKARUS project) are used.

¢ Down-stream product-chains of the non-energetic use of fuels: Most data are taken
from a study of the Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research (ISl). To
complete the data base own estimations were added.

Results

The COs-emissions decreased by 11% in 1990 to 1994 (see figure below). This result is valid
for both versions of the IPCC-Reference Approach.

In the Standard Version of the IPCC-Reference Approach the fraction of carbon stored in
products of non-energetic use of fuels has been estimated as exact as possible. Compared to
the rough Version 2, in which the whole non-energetic consumption is recorded as CO-
potential, the Standard Version is results in 5.2% - 5.8% greater ,exactness” (related to the to-
tal emissions, see figure). This percentage represents the carbon stored in products from the
non-energetic use of fuels (mainly plastics, bitumens and lubricants) which is taken into ac-
count in Version 1, whilst in Version 2 the total consumption of fuels is CO, emission potenti-
al.

If the default data proposed by the IPCC for carbon emission factors and fractions of carbon
stored are used, the results are 3.5 - 4.5% lower than the results of the Standard Version. The
difference is mainly caused by the fuel data for coal used in Germany that differ from the de-
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fault values, i.e. the average carbon contents or emission factors respectively of the coals u-
sed in Germany are higher than the respective figures for the coals on which the default va-
lues are based on.

Development of CO, emissions from fuel combustion 1990 -1994 according to the IPCC
Reference Approach

W Version 1 (standard)
1'200 [ Version 2 (simple)  ——
1ore 1'036

1'021
984 988 976 960

CO2 Emissions (Mt)

1990 1991 1992 1993 1994

(8) In Germany the Reference Approach is based on the energy balance of the Working
Group Energy Balance for the Federal Republic of Germany (AGE).

If the energy balance of the IEA, which is relevant for international reporting, is applied, the
results differ slightly. Total emissions are 1.4% lower. The differences are due to different data
on stock change of fuels and especially in some parts to methodological differences (e.g. ba-
lance of products from mineral oil).")

(9) The CO,-emissions calculated with the ,Standard Version* of the IPCC-Reference Ap-
proach are 3 - 5 % higher than the emissions calculated with the Sectoral Approach, which
has been used for reporting on emissions in Germany. If the simple ,Version 2“ of the Refe-
rence Approach is applied (no corrections for carbon storage) the difference is in the range of

1)  For liquid fuels, the energy balance of the IEA shows a net stock increase of 2 PJ, whilst the energy balance of
the AGE shows a net stock decrease of 133 PJ. In the AGE balance oil products which are re-processed in refi-
neries are booked under imports, whilst the IEA balance treats them as internalé)roduct transfers (Refinery
Feedstock). Thus, the import figures for oil products are systematically lower in the IEA balance compared to the
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10%.

— The differences depend to about 2.5%-points on differences in the emission factors and
average carbon contents of fuels respectively. In the Reference Approach the data can't
be determined as exact as in the Sectoral Approach.

— The remaining difference is due to systematic differences of the two methods on the le-
vel of fuel consumption, that is the consideration of the non-energetic use of fuels, waste
incineration, statistical differences and losses in the transformation sector of the energy
system, the energy consumption of gas pipeline compressors inclusive.

Systematic Differences between Reference Approach and Sectoral Approach (1990)
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Conclusions and Perspectives

(10) In advance, entirely identical results of the IPCC-Reference Approach and the Sectoral
Approach can’t be expected due to systematic differences and different objectives in some
details. Therefore, in Germany, the application of the Reference Approach should be restric-
ted to international reporting, especially to comparison between countries.

AGE balance.
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(11) Furthermore, the question is arising as to which advantages can be achieved by im-
proving the data bases for the application of the Reference Approach on a national and an
international level.

— In Germany, as well as in most other countries with a relevant consumption of coal, the
use of ,country-specific carbon emission factors lead to a certain enhancement of e-
xactness (Germany: about 4% related to total emissions), since the IPCC default data
don’t represent the different types of coal adequately. However, in countries with low con-
sumption of coal the application of IPCC default data should lead to satisfactory results.

— For the application of the Reference Approach on the international level the benefits of
special investigations to determine the ,fraction of carbon stored” (to correct the CO,-
potentials by subtracting non-energetic use of fuels) are questionable:

e On the one hand a considerable effort is necessary. That is contradictonary to the ob-
jective of the Reference Approach to get along with a small amount of data. Even in
Germany not all of the necessary data are available. Additionally, definition problems
arise in the determination of the amount of carbon stored, thus interfering with reliant in-
ternational comparisons.

o On the benefit side, only a limited increase of exactness is gained for most countries.
This is evident because the non-energetic use of fuels generally ranges up to maximum
10% of the consumption of primary fuels. In Germany the rise of exactness amounts to
5 - 6% (see above).

— It is questionable as well, if an improvement can be achieved by using the IPCC default
data because they depend on rough estimations that don’t take into account the country-
specific situation.

Therefore we think that it would be sensible to dispense completely with the correction
for ,fraction of carbon stored in international applications. That means that the result of
the calculation would show the total CO,-potential including the non-energetic use.

(12) Instead of refining the data bases, the further improvement of the IPCC Reference Ap-
proach should concentrate on generation of additional information for international climate po-
licy, especially the contribution of the different sectors of energy consumption to total
CO,-emissions. By doing so, the main emitters can be identified showing starting points for
emission reduction measures. This information is supplied by the Sectoral Approach but data
are lacking in many countries for its application.

One possibility to achieve this goal is to develop the Reference Approach in direction of
the Sectoral Approach by using ,division-factors® with which the results of the Reference
Approach can be allocated to single energy sectors. For each fuel type (e.g. hard coal) these
,division-factors“ could be defined as the shares of the different energy consumption and
transformation sectors (e.g. power plants) in total CO, emissions. They could be derived from

10
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available energy data (e.g. power plant capacities), energy indicators of comparable countries
(e.g. per capita residential energy consumption for heating purposes) and/or economic data
(e.g. per capita gross domestic product, value added of the different industrial branches). For
different country groups with comparable state of economic development and comparable a-
vailability of data, different estimation methods could be developed, each of them being ad-
justed to the specific situation in the respective country groups.

11
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Zusammenfassung

Zielsetzung

(1) Im Rahmen des internationalen Klimaschutzes ist die Berichterstattung zu den
verbrennungsbedingten CO,-Emissionen von grésster Bedeutung.

Von den Industrielandern wird hierzu ,routinemassig“ das sogenannte sektorale Verfahren
angewendet, dass auf der Ebene der einzelnen Energieverbrauchssektoren ansetzt und da-
her differenzierte Aussagen zur Struktur der Emittenten erlaubt.

Als alternatives Verfahren wurde vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
der sogenannte Reference Approach (Referenzverfahren) entwickelt, der von der Ebene
des Primarenergieverbrauchs (Input von Energietragern in ein Land) ausgeht. Dieses Verfah-
ren stellt geringere Anforderungen an die Datengrundlagen als das sektorale Verfahren und
kann daher auch fir Lander durchgefiihrt werden, die nur Uber begrenzte Datengrundlagen
im Energiebereich verfugen. Es eignet sich daher als einheitliches Verfahren fir die internati-
onale CO,-Berichterstattung.

(2) Die IPCC-Referenzmethode wurde fiir die Bundesrepublik Deutschland erst pilothaft
angewendet. Ziel dieses Vorhabens ist es daher,

- eine Anpassung des Verfahrens auf die spezifisch deutschen Bedingungen vorzuneh-
men, die eine regelmassige Anwendung fir die internationale Berichterstattung erlaubt,

- und das Verfahren fur die Ermittlung der verbrennungsbedingten CO,-Emissionen fiir
die Jahre 1990 bis 1994 anzuwenden.

Aus der Analyse der methodischen Aspekte und den Erfahrungen bei der Anwendung des
IPCC-Referenzverfahrens wurden schliesslich Schlussfolgerungen fiir die weitere nationale
und internationale Anwendung abgeleitet.

Methodische Aspekte

(3) Das Grundprinzip des Referenzverfahrens bildet eine hochaggregierte Kohlenstoffbi-
lanz des Energiesektors: Die aus dem Energiesektor (pro Jahr) emittierte Menge an Kohlen-
stoff ergibt sich danach als Differenz zwischen den in den Energietrdgern eingetragenen und
ausgetragenen Kohlenstoffmengen (siehe Abbildung).

Die Kohlenstoffeintrage sind verbunden mit Importen an Primarenergietragern (z.B. Erddl,
Erdgas) und Sekundarenergietragern (z.B. Heizdl, Motorenbenzin, Koks) und der inlandi-
schen Gewinnung von Primarenergietragern. Die Kohlenstoffaustrage sind verbunden mit
Exporten an Primar- und Sekundarenergietrdgern und Bunkerungen (Brennstoffverbrauch

13
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der Hochseeschiffahrt und des internationalen Flugverkehrs). Das Referenzverfahren sieht
sodann noch folgende Korrekturen der Kohlenstoffbilanz um nicht-emissionsrelevante Koh-
lenstoffmengen vor: Kohlenstoffaustrag in kohlenstoffhaltigen Verbrennungsriickstanden
(,Fraction of carbon oxidised“) und langfristig gebundener Kohlenstoff in Folgeprodukten
des nicht-energetischen Verbrauchs (NEV) von Energietragern (,Fraction of carbon sto-
red“; z.B. Einsatz von Naphtha zur Kunststoffherstellung).

Grundprinzip des IPCC-Referenzverfahrens

Emissionen
Kohlenstoff- Kohlenstoff-
eintrage austrage
Exporte

Importe ) - Primérepergietrégg_r

- Primérenergietréger ] - Sekundarenergietrager

- Sekundérenergietrager Energ le=- )

system
Inlandische Gewinnung
von Primérenergietragern "Korrekturen™
- Langfristig gebundener Kohlen-
stoff im nicht-energetischen

Verbrauch
- C-haltige Verbrennungsruickstéande

>
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(4) Zielsetzung des IPCC-Referenzverfahrens ist die Ermittlung des CO,-Emissions-
potentials der in einem Land eingesetzten Energietrager. Das Emissionspotential ist nicht i-
dentisch mit den tatsachlichen Emissionen.

(5) Fur die Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens in Deutschland wurden folgende
wichtige methodische Festlegungen getroffen:

- Der Zweck der Korrekturfaktoren liegt in der Verfeinerung der Berechnung der CO,-
Emissionspotentiale aus der einfachen Input-Output-Bilanz der Energietrager. Die An-
wendung der Korrekturfaktoren ist daher als optional anzusehen. Bei der Anwendung
des Referenzverfahrens wurden daher in diesem Vorhaben zwei Varianten betrachtet:
Die ,Standardvariante“ mit Anwendung eines Korrekturfaktors ,Fraction of carbon sto-
red“, der auf der Grundlage einer moglichst genauen Abschatzung der tatsachlichen
Kohlenstoffbindung in den Folgeproduktketten des NEV ermittelt wurde, und einer Va-
riante 2 ohne Anwendung eines Korrekturfaktors (d.h. Ausweis des gesamten nicht-
energetischen Verbrauchs von Energietragern als CO,-Emissionspotential).

14
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- Bei der Berechnung der Korrekturfaktoren ,,Fraction of carbon stored* werden neben
der tatsdchlichen Kohlenstoffbindung in langlebigen Produkten auch nicht-verbren-
nungsbedingte Emissionen, insbesondere Lésemittel- und Prozessemissionen, als
~Carbon stored” bilanziert. Der als ,freigesetzter Kohlenstoff bilanzierte, verbleibende
Anteil besteht dann tats&chlich nur aus verbrennungsbedingten CO,-Emissionen (z.B.
Abfallverbrennung, interner Brennstoffverbrauch der Steamcracker). Innerhalb der Fol-
geproduktketten des nicht-energetischen Verbrauchs werden Importe und Exporte von
Zwischen- und Endprodukten nach dem ,Produzentenprinzip® bilanziert, d.h. Importe
werden nicht berlcksichtigt und Exporte sind in der CO,-Bilanz enthalten.

Datenermittlung

(6) Die wichtigsten Datengrundlagen fiir die Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens in
Deutschland sind im folgenden zusammengefasst:

- Energiedaten: Grundlage bildet die Energiebilanz der Arbeitsgemeinschaft Energiebi-
lanzen (AGE). Zu Vergleichszwecken wurde auch eine Berechnung mit der Energiebi-
lanz der Internationalen Energieagentur (IEA) durchgefihrt. Fir die Haupt-Primar-
energietrager Erdol, Erdgas, Stein- und Braunkohle wird eine weitergehende Differen-
zierung nach Sorten bzw. Fordergebieten vorgenommen. Hierzu werden Daten aus
den Energiestatistiken verwendet.

- Brennstoffkenndaten/Emissionsfaktoren: Grundlage bildet die GEMIS-Datenbank
(Oko-Institut), ergdnzt um Daten des FZ Jiilich (aus dem Projekt IKARUS).

- Folgeproduktketten des nicht-energetischen Verbrauchs: Wesentliche Datengrund-
lage bildete eine Studie des Fraunhofer-Instituts fiir Systemtechnik und Innovationsfor-
schung (ISI). Da hiermit keine vollstandige Datengrundlage fir die Bilanzierung der
Kohlenstoffbindung vorlag, waren erganzend eigene Abschatzungen erforderlich.

Ergebnisse

(7) Die mit den zwei Varianten des IPCC-Referenzverfahrens berechneten CO,-
Emissionen sind von 1990 bis 1994 um ca. 11% gesunken (siehe Abbildung).

Durch Anwendung der ,Standardvariante“ des Referenzverfahrens, der eine moglichst ge-
naue Abschatzung der ,Kohlenstoffbindung® in den Folgeproduktketten des nicht-
energetischen Verbrauchs (,Fraction of carbon stored®) zugrundeliegt, lasst sich die ,Genau-
igkeit* gegenlber der groben Variante 2, bei der der gesamte nicht-energetische Verbrauch
als CO, -Potential bilanziert wurde, im betrachteten Zeitraum um 5,2% - 5,8% erh6hen (bezo-
gen auf die Gesamtemissionen, siehe Abbildung). Dieser Prozentsatz reprasentiert den in
den Folgeproduktketten des nicht-energetischen Verbrauchs gebundenen Kohlenstoff (vo-
wiegend Kunststoffe, Bitumen und Schmierstoffe), der in Version 1 bertcksichtigt wird, wah-
rend bei Version 2 der gesamte Brennstoffverbrauch als CO,-Emissionspotential ausgewie-
sen wird.

15
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Bei Anwendung der vom IPCC vorgeschlagenen Default-Werte fiir die Kohlenstoffgehalte der
Energietrager und die ,Fractions of carbon stored” liegen die Ergebnisse um 3,5 — 4,5% unter
den Ergebnissen der Standardvariante. Hauptursache sind Abweichungen zwischen den
Kenndaten der verschiedenen in Deutschland verbrauchten Kohlesorten und den Default-
Werten, d.h. die Kohlenstoffgehalte bzw. Emissionsfaktoren der fiir Deutschland relevanten
Kohlensorten sind im Durchschnitt hoher als die fir die Ermittlung der Default-Werte zugrun-
degelegten Kohlesorten.

Entwicklung der verbrennungsbedingten CO,-Emissionen nach dem IPCC-Referenz-
verfahren 1990 -1994

W Variante 1 (Standard)
1'200 [ Variante 2 (grob)
1'078 1036
1'021
988 976
1'000 - 960
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(8) Das Referenzverfahren wird in Deutschland auf der Grundlage der Energiebilanz der
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen fur die Bundesrepublik Deutschland (AGE) angewen-
det.

Bei Verwendung der Energiebilanz der IEA, die in der internationalen Berichtserstattung ei-
ne wichtige Rolle spielt, ergibt sich eine in der Summe relativ geringe Abweichung der be-
rechneten CO,-Emissionen von 1,4% nach unten. Ursache sind Unterschiede in den ange-
gebenen Daten, insbesondere zu den Bestandsdnderungen der Energietrager und zum Teil
auch systematische Unterschiede (im Bereich der Bilanzierung der Mineralélprodukte).2)

2) 1993 wurde in der IEA-Energiebilanz fir Flussigbrennstoffe ein Netto-Bestandsaufbau von 2 PJ ausgewiesen,
wahrend die Energiebilanz der AGE einen Netto-Bestandsabbau von 133 PJ ausweist. Der Wiedereinsatz von
Mineral6lprodukten in Raffinerien wird in der AGE-Bilanz bei den Importen und in der IEA-Bilanz als interner
Produkttransfer (Refinery Feedstock) verbucht. Die Importangaben fiir Mineraldlprodukte sind daher in der IEA-

16
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Systematische Unterschiede zwischen Referenz- und sektoralem Verfahren (1990)
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(9) Die Ergebnisse der ,Standardvariante® des Referenzverfahrens liegen im betrachteten
Zeitraum etwa 3 - 5% Uber den CO,-Emissionen, die mit dem sektoralen Verfahren, das in
Deutschland fiir die Emissionsberichtserstattung angewandt wird, ermittelt wurden. Bei An-
wendung der groberen ,Variante 2“ des Referenzverfahrens (ohne Korrektur fiir die ,Kohlen-
stoffbindung®) liegt die Abweichung in einer Gréssenordnung von 10%.

- Von diesen Abweichungen sind jeweils 2,5%-Punkte auf Unterschiede in den Emissi-
onsfaktoren bzw. durchschnittlichen Kohlenstoffgehalten der Energietrager zurtick-
zufiihren, die beim Referenzverfahren nicht so exakt ermittelt werden kdnnen wie beim
sektoralen Verfahren.

- Der restliche Teil der Abweichungen beruht auf systematischen Unterschieden zwi-
schen beiden Verfahren auf der Ebene der zugrundeliegenden Energieverbrauche,
namlich bei der Beriicksichtigung des NEV, der Abfallverbrennung, statistischen Diffe-
renzen und Verlusten im Transformationssektor des Energiesystems inklusive dem E-
nergieverbrauch der Erdgas-Pipelinekompressoren (siehe folgende Abbildung).

Schlussfolgerungen und Ausblick

Bilanz systematisch geringer als in der AGE-Bilanz.
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(10) Eine volle Ubereinstimmung der Ergebnisse des IPCC-Referenzverfahrens mit dem
sektoralen Verfahren kann von vornherein nicht erwartet werden kann, da neben den sys-
tematischen Unterschieden auch im Detail unterschiedliche Zielsetzungen bestehen. Die
Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens in Deutschland sollte daher auf Berichterstat-
tungsaufgaben im internationalen Rahmen beschrankt bleiben, insbesondere fir Landerver-
gleiche.

(11) Darlber hinaus stellt sich die Frage, welchen Nutzen Verfeinerungen in der Daten-
basis bei der Anwendung des Referenzverfahrens im nationalen und internationalen Rahmen
bringen.

- Fiar die Anwendung in Deutschland, wie auch fur die meisten Lander mit grosser Be-
deutung der Kohle als Energietrager bringt die Ermittlung landesspezifischer ,,Carbon
emission factors“ eine gewisse Verbesserung der Genauigkeit (Deutschland:
ca. 4% bezogen auf das Gesamtergebnis), da die IPCC Default-Werte die unterschied-
lichen Kohlesorten nicht gut reprasentieren. In Ladndern mit geringem Kohleanteil durf-
te dagegen bereits die Verwendung der Default-Werte ausreichend gute Ergebnisse
bringen.

- Fir die internationale Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens erscheint der Sinn ei-
ner speziellen Ermittlung der ,Fraction of carbon stored” zur Korrektur der CO,-
Potentiale um die Kohlenstoffbindung in den Folgeproduktketten des nicht-
energetischen Verbrauchs als zweifelhaft:

. Auf der einen Seite ist ein erheblicher Datenermittlungsaufwand erforderlich,
der der Zielsetzung des Referenzverfahrens nach geringen Datenanforderungen
zuwiderlauft — selbst in Deutschland liegt keine vollstandige Datengrundlage vor.
Hinzu kommen Abgrenzungsfragen bei der Ermittlung der ,gebundenen Koh-
lenstoffanteile®, die die internationale Vergleichbarkeit der Ergebnisse behindern.

. Dem steht auf der ,Nutzenseite” in den meisten Landern nur ein begrenzter
»Genauigkeitsgewinn“ gegenuber, allein schon weil sich der gesamte nicht-
energetische Verbrauch meist in einer Grdssenordnung von maximal 10% des
Primarenergieverbrauchs bewegt. In Deutschland betragt der ,Genauigkeitsge-
winn“ 5% bis 6% (siehe oben).

Es ist auch zweifelhaft, ob durch die Verwendung der vom IPCC vorgeschlagenen Default-
Werte eine Verfeinerung der Ergebnisse erreicht werden kann, da es sich um grobe, nicht auf
die Situation in einzelnen Landern bezogene Abschatzungen handelt.

Unseres Erachtens ware es daher sinnvoll, bei der internationalen Anwendung des IPCC-
Referenzverfahrens auf den Korrekturfaktor ,,Fraction of carbon stored“ ganzlich zu ver-
zichten, und als Ergebnis das gesamte CO,-Potential, einschliesslich des gesamten nicht-
energetischen Verbrauchs, auszuweisen.

18



prognos/

(12) Anstelle einer méglichst grossen Verfeinerung der Datenbasis sollte bei der Weiterent-
wicklung des IPCC-Referenzverfahrens unseres Erachtens der Schwerpunkt auf die Ermitt-
lung zusatzlicher Informationen fiir die internationale Klimaschutzpolitik gelegt werden, insbe-
sondere der Beitrage der einzelnen Energieverbrauchssektoren an den CO,-Emissionen.
Eine solche Differenzierung nach den Haupt-Verursachergruppen, die die Ansatzpunkte fir
Reduktionsmassnahmen aufzeigen kann, liefert zwar das sektorale Verfahren, fir dessen
Anwendung fehlen aber in vielen Landern die Daten.

Eine Mdglichkeit besteht in der Weiterentwicklung des Referenzverfahrens in Richtung
des sektoralen Verfahrens fur Lander mit begrenzter Verfugbarkeit von Energiedaten, in
dem die Gesamtergebnisse des herkdommlichen Referenzverfahrens mithilfe von ,Verteilungs-
faktoren® auf die einzelnen Energieverbrauchssektoren ,heruntergebrochen® werden. Solche
LVerteilungsfaktoren“ kdnnten fir jede Brennstoffart (z.B. Steinkohle) als prozentuale Anteile
der einzelnen Energieverbrauchs- und Umwandlungssektoren (z.B. Kraftwerke) an den ge-
samten CO,-Emissonen definiert werden. Sie kénnten anhand von verfligbaren Energiedaten
(z.B. Kraftwerkskapazitaten), Energieindikatoren vergleichbarer Lander (z.B. pro-Kopf-
Heizenergieverbrauch der Haushalte) und/oder Wirtschaftsdaten (z.B. Bruttosozialprodukt pro
Kopf, Wertschépfung einzelner Industriezweige) abgeleitet werden. Es kdnnten verschiedene
solcher Schatzverfahren entwickelt werden, die jeweils auf spezifische Landergruppen mit
vergleichbarem Entwicklungsstand und vergleichbarer Datenverflgbarkeit angepasst sind.
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1. Zielsetzung und Vorgehensweise

Hintergrund

(1) Im Rahmen der internationalen Ubereinkiinfte zum Klimaschutz von Rio (1992) und des
Berliner Mandates (1995) hat sich die Bundesregierung verpflichtet, die nationale Emission
klimarelevanter Spurengase zu erheben. Die detaillierte Ermittlung von verbrennungs-
bedingten CO,-Emissionen ist hier von grésster Bedeutung.

(2) Verschiedene Verfahren wurden in den OECD-Landern zur Ermittlung nationaler Kii-
magasemissionen, bzw. verbrennungsbedingter COo-Emissionen entwickelt.

. Von den Industrielandern werden Klimagasemissionen ,routinemassig“ nach einer de-
taillierten, technologisch orientierten Berechnungsmethode erhoben. Diese Methode
setzt auf der Ebene der einzelnen Energieverbrauchssektoren (Endenergieverbrauch)
an (Umwandlungssektor, Industrie, Haushalte/Kleinverbrauch und Verkehr) an und wird
deshalb als sektorales Verfahren bezeichnet. Es ermoglicht differenzierte Aussagen
zur Struktur der Emittenten.

. Als alternatives Verfahren wurde vom Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) die sogenannte Referenzmethode entwickelt. Es handelt sich im Gegensatz
zum sektoralen Verfahren gewissermassen um eine ,Top down-Methode®, die von der
Ebene des Primarenergieverbrauchs (Input von Energietragern in ein Land) ausgeht.

- Dieses Verfahren ist im Vergleich zur sektoralen Berechnungsmethode sehr viel
einfacher zu erheben und kann daher auch von Landern durchgefiihrt werden,
die nur begrenzte Datengrundlagen im Energiebereich verfiigen.

- Diese Methode eignet sich daher als einheitliches Verfahren fur die internationa-
le bzw. weltweite Emissionsberichterstattung und internationale Vergleiche.

Die IPCC-Referenzmethode wurde fiir die Bundesrepublik Deutschland erst pilothaft ange-
wendet. Eine Anpassung des Verfahrens auf die spezifisch deutschen Bedingungen unter Be-
ricksichtigung des Abgleichs mit dem bisher praktizierten sektoralen Verfahren (,Stan-
dardverfahren®) steht noch aus.

Zielsetzung des Vorhabens
(3) Priméres Ziel dieses Vorhabens ist es, die verbrennungsbedingten CO,-Emissionen
entsprechend der IPCC-Methode fir die Jahre 1990 bis 1994 zu berechnen, und zwar unter

Verwendung ,nationaler Faktoren® (Heizwerte, C-Gehalte, gespeicherter Kohlenstoff und
Oxidationsgrad). Hierzu sollen die Ergebnisse der obengenannten, sozusagen ,feineren“ Me-
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thoden einbezogen werden. Durch den Vergleich mit den ,feineren“ Methoden der CO,-
Ermittlung sind die methodischen und praktischen Grenzen der IPCC-Methode zu identifizie-
ren.

Besonderes Augenmerk ist auf die Rolle des ,gespeicherten Kohlenstoffs“ zu legen: Ein
Teil des Verbrauchs fossiler Brennstoffe geht in die nicht-energetische Verwendung zur
Herstellung von Produkten (Schmierstoffe, Bitumen, Kunststoffe, usw.). Nur ein Teil des darin
enthaltenen Kohlenstoffs wird aber tatsachlich langerfristig gespeichert (z.B. Kunststoffe, Bi-
tumen), der andere Teil wird kurzfristig zu CO, oxidiert (z.B. Einsatz von Erdgas zur Ammoni-
akherstellung).

Untersuchungsprogramm

(4)  Abbildung 1-1 gibt einen Uberblick iiber das Untersuchungsprogramm:

In Arbeitspaket 1 erfolgt eine methodische Analyse des IPCC-Referenzverfahrens, auch
im Vergleich zu den sektoralen Verfahren zur Ermittlung verbrennungsbedingter CO,-
Emissionen.

e Anschliessend werden die verfiigbaren Daten zu fossilen Brennstoffen, ihrer energe-
tischen und nicht-energetischen Verwendung sowie zu Emissionsfaktoren erfasst, die fir
die Anwendung des IPCC-Verfahrens bendtigt werden (Arbeitspakete 2 bis 4).

e Aus den vorhandenen Energiebilanzen fur die Bundesrepublik (unter Hinzuziehung von
Aussenhandels- und Produktionsstatistik sowie Verbrauchsstatistiken) werden die
Verbrauchsmengen fossiler Energietrager ermittelt (Arbeitspaket 2). Hierbei wird geprift,
inwiefern die im IPCC-Referenzverfahren vorgesehene Energietréagerstruktur ausreicht,
um die heimischen und importierten Energietrager in Deutschland zu beschreiben.

e Im Arbeitspaket 3 werden Emissionsfaktoren fiir die Energietrager differenziert nach Her-
kunft und Beschaffenheit flir deutsche Verhaltnisse ermittelt.

¢ Die nicht-energetische Verwendung fossiler Brennstoffe und der dabei gespeicherte Koh-
lenstoff sowie die Verbrennung nachwachsender Rohstoffe wird in Arbeitspaket 4 ermittelt
und beleuchtet.

¢ In Arbeitspaket 5 werden auf Basis der erhobenen Daten die verbrennungsbedingten CO,-
Emissionen entsprechend dem auf Deutschland angepassten IPCC-Referenzverfahren fur
die Jahre 1990 bis 1994 berechnet.

e Durch Vergleich des auf Deutschland angepassten IPCC-Referenzverfahrens mit dem
sektoralen Verfahren im Hinblick auf Methodik und Datenbasis werden die wesentlichen
.Kritischen Punkte® fur die internationale Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens her-

ausgearbeitet.

Abbildung 1-1:  Untersuchungsprogramm
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Arbeitspaket 2: Arbeitspaket 3: Arbeitspaket 4:
Energiebilanz und Emissionsfaktoren nicht-energetische
Energietrager Verwendung
fossiler Brennstoffe
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2. Methodische Grundlagen

Die energiebedingten CO,-Emissionen resultieren aus der Verbrennung von kohlen-
stoffhaltigen Energietragern. Die Héhe der Emissionen ergibt sich dabei aus den Verbrauchs-
mengen und den Kohlenstoffgehalten dieser Energietrager. Zur Berechnung der energiebe-
dingten CO,-Emissionen eines Landes kénnen zwei Ansatze unterschieden werden:

1. Sektorales Verfahren: Dieser Ansatz stellt das ,Standardverfahren des Umweltbun-
desamtes und anderer Institutionen in Deutschland dar. Auch Prognos hat im Rahmen
der Energieprognosen diesen Ansatz verwendet. Die CO,-Emissionen werden dabei
,am Ort ihrer Entstehung®, d.h. den einzelnen Verbrennungsprozessen bzw. Energie-
verbrauchssektoren, bilanziert. Flr jede einzelne ,Technologie“ (Verbrennungsprozess
bzw. Verbrauchssektor) werden die Emissionen aus dem Brennstoffverbrauch und ei-
nem CO,-Emissionsfaktor, der sich aus dem Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes und
den Verbrennungsbedingungen (Verbrennungswirkungsgrad) ergibt, errechnet:

CO,-Emissionen bei Verbrennung von Energietrager i in Prozess j (t/a)

Verbrauch von Energietrdger i in Prozess/Sektor j (TJ/a)
X
CO,-Emissionsfaktor von Energietréger i in Prozess/Sektor j (t CO»/TJ)

Der Bottom up-Ansatz setzt daher am Endenergieverbrauch (Industrie, Verkehr, Haus-
halte und Kleinverbraucher) und an den Verbrennungsprozessen im Umwandlungs-
sektor (Strom- und Warmeerzeugung, Eigenverbrauch des Umwandlungssektors) an.

2. IPCC-Referenzverfahren: Da der sektorale Ansatz detaillierte Daten zu Brennstoff-
einsatz und Brennstoffkennwerten in den einzelnen Endverbrauchs- und Umwand-
lungssektoren erfordert, die in vielen Landern nicht verfiigbar sind, wurde mit dem
IPCC-Referenzverfahren ein ,Top-Down Ansatz* entwickelt, der geringere Anforderun-
gen an die Datenlage stellt. Er setzt bei der Erzeugung von Primarenergietragern und
dem Import an (Primar- und Sekundar-)Energietragern an.

21 Charakterisierung des IPCC-Referenzverfahrens

(1)  Anhang 1 enthalt eine Beschreibung des IPCC-Referenzverfahrens. Das Prinzip |asst
sich wie folgt beschreiben:

Ausgangspunkt ist eine hochaggregierte Kohlenstoffbilanz des Energiesektors, der als
.Black Box“ betrachtet wird (siehe Abbildung 2-1). Die aus dem Energiesektor (pro Jahr) emit-
tierte Menge an Kohlenstoff ergibt sich danach aus der Massenbilanzgleichung als Differenz
zwischen den in den Energietragern eingetragenen und ausgetragenen Kohlenstoffmengen,
unter Beriucksichtigung von Lagerbestandsanderungen:
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Verbrennungsbedingt emittierter Kohlenstoff (t/a)

Kohlenstoffeintrag in den Energiesektor (Input von Energietrdgern (t/a) x Kohlenstoffgehalt)

Kohlenstoffaustrag aus dem Energiesektor (Output von Energietrégern (t/a) x Kohlenstoffgehalt)
+
Bestandsdnderungen an Energietrédgern
Die CO,-Emissionen werden dann anhand der Molgewichte direkt aus den emittierten Koh-

lenstoffmengen (CO, = 44/12 - C) errechnet. Im IPCC-Referenzverfahren werden daher alle
kohlenstoffhaltigen Emissionen als CO, gerechnet (siehe unten).

Abbildung 2-1:  Grundprinzip des IPCC-Referenzverfahrens

Emissionen
Kohlenstoff- Kohlenstoff-
eintrage austrage
Exporte

Importe ) - Primarenergietrager

- Priméarenergietrager ] - Sekundarenergietrager

- Sekundarenergietrager Energ ie- )

system
Inlandische Gewinnung
von Primérenergietréagern "Korrekturen™
- Langfristig gebundener Kohlen-
stoff im nicht-energetischen

Verbrauch
- C-haltige Verbrennungsriickstande

>
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Die Kohlenstoffeintrage sind verbunden mit:

. Importen an Primarenergietragern (z.B. Erddl, Erdgas) und Sekundarenergietragern
(z.B. Heizdl, Motorenbenzin, Koks) und
. der inlandischen Gewinnung von Primarenergietragern.

Die Kohlenstoffaustrage sind verbunden mit:

. Exporten an Primar- und Sekundarenergietragern

. Bunkerungen (Brennstoffverbrauch der Hochseeschiffahrt und des internationalen
Flugverkehrs).

Beim IPCC-Referenzverfahren missen daher nur die in den Energiesektor eintretenden und
die aus dem Energiesektor austretenden Energietrager- bzw. Kohlenstoffmengen ermittelt
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werden. Gegeniiber dem sektoralen Verfahren werden die Datenanforderungen hierdurch
deutlich verringert.

Das IPCC-Verfahren sieht sodann noch folgende Korrekturen der Kohlenstoffbilanz um

nicht-emissionsrelevante Kohlenstoffmengen vor:

. Kohlenstoffaustrag in kohlenstoffhaltigen Verbrennungsrickstadnden (z.B. Russ) und

o langfristig gebundener Kohlenstoff in Folgeprodukten des nicht-energetischen Einsat-
zes von Energietragern (z.B. Einsatz von Naphtha zur Kunststoffherstellung).

Kohlenstoffbindungen und -freisetzungen im nicht-energetischen Verbrauch werden in Kapi-
tel 3.3 detailliert betrachtet.

(2) Ausgehend von diesem Grundprinzip sind hinsichtlich der Zielrichtung des IPCC-
Verfahrens folgende Punkte hervorzuheben:

- Regionale Bezugsebene: Das Referenzverfahren zielt vom Grundansatz nicht auf die
Ermittlung der innerhalb der Grenzen eines Land in die Atmosphare freigesetzten E-
missionen (regionale Bezugsebene bestimmt durch CO,-Freisetzung), sondern auf die
Emissionen, die sich (im Inland oder im Ausland) aus dem Kohlenstoffgehalt der (netto)
in dem Land eingesetzten Energietrager3) ergeben.

- Emissionsbezug: Zielsetzung des IPCC-Referenzverfahrens ist die Ermittlung des
CO,-Emissionspotentials aufgrund des Einsatzes kohlenstoffhaltiger Energietrager.
Dieses Emissionspotential fiihrt nicht vollstandig zu tatséchlichen CO,-Emissionen:

. Ausser als CO, wird Kohlenstoff aus Energietragern noch in Form anderer Ver-
bindungen emittiert, insbesondere als VOC (fliichtige organische Verbindungen,
z.B. Verdampfungsverluste bei der Kraftstoffverteilung), Kohlenmonoxid (bei al-
len Verbrennungsprozessen) und Methan (z.B. Leitungsverluste im Erdgasnetz).
Beim IPCC-Referenzverfahren wird jeglicher Kohlenstoff als CO,-Potential aus-
gewiesen.4)

o Ein Teil des Priméarenergieeinsatzes wird ausserhalb des Energiesektors ver-
braucht, u.a. zur Herstellung von Kunststoffen (nicht-energetischer Verbrauch
NEV). Die im NEV enthaltene Kohlenstoffmenge verteilt sich ausgehend von den
Rohstoffen/Energietragern (z.B. Naphtha, LPG, Erdgas) Uber verschiedene Zwi-
schenproduktstufen (z.B. Ethen - Polyethylen, Propen - Polypropylen) in ein brei-
tes Spektrum an Endprodukten (z.B. Verpackungen, Kunststoffrohre, Losemittel),
die schliesslich nach Ablauf ihrer Nutzung als Abfall entsorgt werden (siehe Kapi-
tel 3.3). Im Verlaufe dieser verzweigten ,Folgeproduktketten® wird der eine Teil

3; Unter dem Einsatz an Energietragern verstehen wir: Produktion + Import - Export.

Dieses Vorgehen kann im ubrigen damit gerechtfertigt werden, dass ein Grossteil dieser Emissionen nach mehr
oder weniger langen Zeitrdumen (einige Tage bis zu 10 Jahren) in der Atmosphére letztlich doch zu CO2 oxi-
diert wird (z.B. photochemische Umsetzung von VOC).
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des Uber die Energietrager eingetragenen Kohlenstoffs freigesetzt, und zwar als

* CO, aus Verbrennungsprozessen (z.B. interner Brennstoffverbrauch von
Crackanlagen der Petrochemie, Verbrennung von Produktions- und Post-
Consumer-Abfallen),

* prozessbedingte (nicht-verbrennungsbedingte) Kohlenstoffemissionen als
CO, (z.B. bei der Ammoniaksynthese)
* oder prozessbedingte sonstige Kohlenstoffemissionen bzw. Kohlenstoff-

emissionen aus kurzlebigen Produkten (z.B. Lésemittel und via Verbren-
nung entsorgte Verpackungen).
Der andere Teil des Kohlenstoffs geht in langlebige Produkte (z.B. Kunststoff-
rohre, Strassenbelag) und bleibt dort langerfristig gebunden, d.h. wird langerfris-
tig nicht emissionsrelevant.
Die Kohlenstoffbilanz im NEV wird noch dadurch verkompliziert, dass sowohl auf
der Ebene der Zwischenprodukte als auch der Endprodukte und Abfalle Exporte
erfolgen. In den einzelnen Empfangerlandern kann sich der weitere Verbleib der
Produkte bzw. Abfélle unterschieden, was je anch Empfangerland zu unter-
schiedlichen Anteilen an freigesetztem und gebundenem Kohlenstoff fiihren
kann.

. Bei Verbrennungsprozessen kann es vorkommen, dass ein (geringer) Teil des
Kohlenstoffs nicht oxidiert wird (unvollstandige Verbrennung) und in Verbren-
nungsriickstanden gebunden wird.

(3) Das IPCC-Referenzverfahren sieht die Mdglichkeit vor, die Kohlenstoffbindung in Fol-
geprodukten des nicht-energetischen Verbrauchs und in Verbrennungsrickstanden in der
Kohlenstoffbilanz durch Korrekturfaktoren zu berticksichtigen, mit denen das gesamte CO,-
Potential um die nicht CO,-relevanten Kohlenstoffanteile reduziert wird (,fraction of carbon
stored” fur die Kohlenstoffbindung im NEV und ,fraction of carbon oxidised* fiir die Kohlen-
stoffbindung in Verbrennungsriickstanden).

Je nachdem, welche Zielsetzung mit der Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens im De-
tail verfolgt wird, kann die Bedeutung der Korrekturfaktoren unterschiedlich verstanden wer-
den:

- Die urspringliche Zielsetzung des IPCC-Referenzverfahrens besteht in der Ermittlung
des CO,-Emissionspotentials des Energietragereinsatzes. Die Korrekturfaktoren sind
dann als optionale, relativ grobe Abschatzungen zu verstehen, um das ermittelte
Emissionspotentials in bezug auf die CO,-Relevanz starker einzugrenzen.

- Nach einer anderen Interpretation® zielt das IPCC-Referenzverfahren auf die (még-

5) z.B. Gielen, D.G.: Potential CO2-Emissions in The Netherlands Due to Carbon Storage in Materials and Pro-
ducts, in: AMBIO, Vol. 26 (1997), No. 2, S. 101-106.
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lichst genaue) Ermittlung der tatsédchlichen CO,-Emissionen, die aus dem Energie-
tragereinsatz eines Landes resultieren, ab. Die Korrekturfaktoren sollen demzufolge
nach dieser Interpretation ein mdglichst genaues Mass der tatsachlichen Kohlenstoff-
bindung in den Folgeprodukten des NEV bzw. in Verbrennungsriickstdnden darstellen.
Dies macht detaillierte Materialflussanalysen erforderlich, um den tatsachlichen Weg
des Kohlenstoffs in den Folgeproduktketten des NEV zu ermitteln (siehe unten).

Diese Interpretation entspricht u.E. nicht der urspriinglichen Intention des Refe-
renzverfahrens. Dies ergibt sich schon aus der Hauptzielrichtung, ein Verfahren mit
moglichst weltweiter Anwendungsmadglichkeit bereitzustellen. Dieses Ziel ist nur bei
entsprechend geringen Anforderungen an die Datenbasis zu erreichen.

(4) Bei der Anwendung des IPCC-Verfahrens ist schliesslich noch auf folgende Beson-
derheiten hinzuweisen:

- Die grosste Teil der benétigten Daten zu den Energietragermengen ergibt sich direkt
aus der Energiebilanz. Das IPCC-Verfahren nimmt hier Bezug auf die Energiebilanzen
der Internationalen Energieagentur (IEA), unter anderem hinsichtlich der Abgrenzung
der Energietrager. IEA-Energiebilanzen liegen flir eine grosse Zahl von Landern vor.
Die von der AG Energiebilanz in Deutschland erstellten Energiebilanzen unterscheiden
sich allerdings (noch) in einigen Abgrenzungen und ausgewiesenen Daten von der
IEA-Bilanz. Die Verwendung der Daten der AG Energiebilanz bei der Anwendung der
IPCC-Verfahrens kann somit im internationalen Vergleich zu gewissen Inkonsistenzen
fihren (siehe Kapitel 3.1.2).

- Mit dem IPCC-Referenzverfahren ist es mdglich, allein aufgrund der Energietrager-
mengen eine Abschatzung der energiebedingten CO,-Emissionen eines Landes vorzu-
nehmen. Fir die Kenndaten der Energietrager (Heizwerte, Kohlenstoffgehalte), Oxida-
tionsgrade bei der Verbrennung und die Kohlenstoffbindung im nicht-energetischen
Verbrauch hat der IPCC ,,Default Data“ ermittelt, die teilweise auch landerspezifische
Differenzierungen enthalten. Vom Ansatz her handelt es sich aber um pauschale
Schatzwerte, die Strukturveranderungen im Brennstoffeinsatz der Lander (z.B. Veran-
derungen in der Zusammensetzung des Kohleverbrauchs nach verschiedenen Forder-
gebieten) nicht berlcksichtigen. Genauere Ergebnisse erfordern daher die Ermittlung
landerspezifischer und ggf. ,variabler” Default-Werte, die von Jahr zu Jahr entspre-
chend der wechselnden Brennstoffeinsatzstruktur separat ermittelt werden. In Deutsch-
land ist hierzu eine relativ gute Datenbasis vorhanden.

- CO,-Emissionen aus der Verbrennung nachwachsender Rohstoffe (z.B. Holz) wer-
den in der CO,-Bilanz nicht berticksichtigt, da es sich hierbei um einen geschlossenen
Kohlenstoffkreislauf (Pflanzen sind eine ,Kohlenstoffsenke) handelt. Diese Emissionen
werden im IPCC-Verfahren nur informatorisch ausgewiesen.

- Ebenso nicht explizit berlcksichtigt werden CO,-Emissionen aus der Abfallverbren-
nung (siehe unten, 2.2): Einen Bestandteil der Abfélle bilden Produkte auf Basis von
Energietragern des nicht-energetischen Verbrauchs (insbesondere Kunststoffe). Die
Verbrennung dieser Menge wird bei der Berechnung des Anteils des langfristig gebun-
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denen Kohlenstoffs am nicht-energetischen Verbrauch ermittelt und bertcksichtigt. Die
organischen Abfallbestandteile (z.B. Speisereste, Papier) sind wie nachwachsende
Rohstoffe zu behandeln und daher ebenso wie inerte Bestandteile (z.B. Glas, Metalle)
nicht CO,-relevant.

2.2 Vergleich zwischen IPCC-Referenzverfahren und
sektoralem Verfahren

(1) Tabelle 2.1 enthalt einen Vergleich zwischen dem IPCC-Referenzverfahren und dem
sektoralen Verfahren.

Die Zielsetzungen beider Verfahren unterscheiden sich:

- Zielsetzung des IPCC-Referenzverfahrens ist die Ermittlung des CO,-Emissions-
potentials der in einem Land eingesetzten Energietrager.

- Dagegen werden beim sektoralen Ansatz die tatsdchlichen CO,-Emissionen aus der
Verbrennung von Energietragern bei den einzelnen Emittentengruppen ermittelt.6)

Da das Emissionspotential nicht vollstandig zu tatséchlichen Emissionen flhrt (s.o., 2.1), sind
die vom IPCC-Referenzverfahren ausgewiesenen CO,-Gesamtemissionen tendenziell héher
als beim sektoralen Verfahren.

6) I2n1e)3inigen Interpretationen wird dem IPCC-Verfahren allerdings die gleiche Zielsetzung zugeschrieben (s.o.,
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Tabelle 2.1:

Vergleich zwischen IPCC-Referenzverfahren und sektoralem Verfahren

Vergleichskriterien

IPCC-Referenzverfahren

Sektorales Verfahren

Zielsetzung

Ermittlung des CO,-Emissions-
potentials des Energietragerein-
satzes in Land X @)

Ermittlung der tatsachlichen CO,-
Emissionen aus der Verbrennung
von Energietragern

Systematische Differenzen der
Ergebnisse (ausgewiesene
verbrennungsbedingte CO, —
Emissionen):

(Nicht CO,-relevante) stoff-
liche Verluste in Teilen des
Umwandlungssektors (Ko-

kerei, Brikettfabrik, etc.)

enthalten

nicht enthalten

Emissionen in NEV-Folge-
produktkette:

— verbrennungsbedingte
CO,-Emissionen

— nicht-verbrennungsbe-
dingte CO,-Emissionen

— nicht-verbrennungsbe-
dingte sonstige Kohlen-
stoff-Emissionen

enthalten

enthalten, falls keine Korrektur
~fraction of carbon stored”

enthalten, falls keine Korrektur
»fraction of carbon stored”

teilweise enthalten
(nicht enthalten: CO, aus Ener-
gieverbrauch der Steamcracker)

nicht enthalten

nicht enthalten

Gebundener Kohlenstoff in
langlebigen Folgeproduk-
ten des NEV

enthalten

nicht enthalten

Leitungs- u. Fackelverluste
(Gase ohne Klargas)

enthalten

nicht enthalten

Statistische Differenzen in
der Energiebilanz:

— Energieangebot > End-
energieverbrauch

— enthalten

— nicht enthalten

— Energieangebot < End- |- nicht enthalten — enthalten
energieverbrauch
Emissionen aus der Abfall- [ teilweise enthalten (nur Folge- enthalten
verbrennung produkte des NEV)
Emissionen aus Brennstoff- | nicht enthalten enthalten
verbrauch der Erdgas-
Pipeline-Kompressoren
Qualitéat der Ergebnisse
Differenzierungsgrad gering: hoch:

CO,-Gesamtemissionen, bedingt
nach Brennstoffgruppen differen-
zierbar

Differenzierung der CO,-Emis-
sionen nach Sektoren (= Verur-
sacher) und Brennstoffen

Genauigkeit der Kohlen-
stoffbilanzen

tendenziell geringer, da grossere
Schwankungen der Kenndaten
bei Primarenergietragern

tendenziell genauer, da Brenn-
stoffspezifikationen auf der En-
denenergie-Ebene genauer sind
als auf Primarenergie-Ebene

Datenanforderungen geringerb) héher
a) nach einzelnen Interpretationen auch: méglichst genaue Ermittiung der tats&chlichen CO5-Emissionen
b) falls Ziel des IPCC-Referenzverfahrens in der moglichst genauen Ermittlung der tatséchlichen CO5-Emissio

nen gesehen wird: Datenanforderungen noch héher als beim sektoralen Ansatz (Materialflussanalysen

erforderlich)
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(2) Vor allem aus diesem Unterschied in der Zielsetzung resultieren die folgenden syste-
matischen Unterschiede der Ergebnisse beider Verfahren:

- Der ,Umwandlungssektor” in der Energiebilanz besteht aus den Kraftwerken zur Erzeu-
gung von Strom und Fernwarme und einem zweiten Teilsektor, bestehend aus Raffine-
rien, Kokereien, Ortsgaswerken, Brikettfabriken, Hochéfen und ,sonstigen Energie-
erzeugern“. Im zweiten Teilsektor finden stoffliche Umwandlungsverluste statt (Stoff-
umwandlungen in nicht-energetisch genutzte Produkte oder Abfélle), die nicht CO,-
emissionsrelevant sind. Diese Verluste werden beim IPCC-Referenzverfahren in das
CO,-Emissionspotential eingerechnet, nicht jedoch beim sektoralen Verfahren.

- Der far die CO,-Ermittlung zugrundegelegte Energieverbrauch enthélt beim IPCC-
Referenzverfahren auch den nicht-energetischen Verbrauch (NEV). Je nachdem, ob
ein Korrekturfaktor ,fraction of carbon stored angesetzt wird oder nicht, wird entweder
der gesamte oder nur ein Teil des NEV als Emissionspotential ausgewiesen. Beim sek-
toralen Ansatz wird dagegen von den Kohlenstofffreisetzungen aus den Folgeproduk-
ten des NEV nur die Abfallverbrennung bilanziert (geschatzter Anteil, der fossilen Ur-
sprungs ist). Somit sind im Ergebnis des IPCC-Referenzverfahrens ohne Korrektur
durch einen Anteil ,Carbon stored“ gegeniber dem sektoralen Verfahren folgende
CO,-Mengen zusétzlich enthalten:

. nicht-verbrennungsbedingte CO,-Emissionen aus Folgeprozessen des NEV und

. nicht-verbrennungsbedingte sonstige kohlenstoffhaltige Emissionen aus Folge-
prozessen des NEV (z.B. Losemittelemissionen).

- Die in langlebigen Folgeprodukten des NEV gebundene Kohlenstoffmenge wird beim
IPCC-Referenzverfahren als Emissionspotential behandelt, wenn kein Korrekturfaktor
Lraction of carbon stored“ verwendet wird. Beim sektoralen Verfahren ist diese Menge
in den ausgewiesenen CO,-Emissionen nicht enthalten.

- Die CO,-Emissionen an der Abfallverbrennung werden entsprechend der gegenwar-
tigen Praxis des Umweltbundsamtes beim sektoralen Ansatz in den verbrennungsbe-
dingten Emissionen ausgewiesen. Streng genommen musste hieraus der Emissionsan-
teil, der auf die erneuerbaren Abfallanteile (z.B. Organik) zurtickzuftihren ist, herausge-
rechnet werden. Beim Referenzverfahren ist nur der Teil der CO,-Emissionen aus der
Abfallverbrennung im Ergebnis enthalten, der auf Folgeprodukte des nicht-
energetischen Verbrauchs zurtickzufihren ist.

Die folgenden Unterschiede sind mit dem spezifischen Aufbau der deutschen bzw. IEA-
Energiebilanz verbunden:

- Leitungs- und Fackelverluste aus Transport und Handling von Gasen sind beim
IPCC-Referenzverfahren im CO,-Emissionspotential enthalten. Beim sektoralen Ansatz
werden diese Verluste als fliichtige Emissionen (Methan, VOC) aus Brennstoffabbau
und -verteilung verbucht, und nicht als verbrennungsbedingte Emissionen.
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- Die Energiebilanz enthalt statistische Differenzen zwischen dem Endenergieangebot
(abgeleitet aus dem Primarenergieeinsatz) und dem Endenergieverbrauch (,nach-
frageseitig“ abgeleitet aus dem Verbrauch der einzelnen Verbrauchssektoren Industrie,
Verkehr, Haushalte, usw.). Da das sektorale Verfahren auf der nachfrageseitig ermittel-
ten und das IPCC-Referenzverfahren auf der angebotsseitig ermittelten Verbrauchs-
menge basiert, fuhren die statistischen Differenzen zu unterschiedlichen Ergebnissen.

- Emissionen aus dem Brennstoffeinsatz der Kompressoren der Erdgas-Pipelines
werden beim sektoralen Einsatz berlcksichtigt, nicht aber beim IPCC-Referenz-
verfahren, da diese Energiemengen nicht in der Energiebilanz ausgewiesen werden.

(3) Hinsichtlich der Qualitat der Ergebnisse besteht der wesentliche Vorteil des sektora-
len Verfahrens in der Aufschliisselung der CO,-Emissionen nach Energieverbrauchssektoren
und Energietragern. Damit wird eine Zuordnung der Emissionsmengen zu den (direkten) Ver-
ursachern der Emissionen mdglich. Dies ist Voraussetzung flr umweltpolitische Aussagen
und Massnahmen. Das IPCC-Referenzverfahren liefert dagegen nur hochaggregierte Anga-
ben zu den CO,-Emissionen, die lediglich eine Differenzierung nach den einzelnen Energie-
tragergruppen fest, flissig, gasférmig moglich machen.

Hinzu kommt, dass beim IPCC-Referenzverfahren die Kohlenstoffmengen wegen Schwan-
kungen im durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt der Primarenergietrager (z.B. wegen von Jahr
zu Jahr schwankenden Anteilen von Importkohlen unterschiedlicher Herkunft und Qualitaten)
und Schwankungen in der Absatzstruktur der Folgeprodukte (z.B. Mineraldlprodukte mit un-
terschiedlichen C-gehalten) nicht so genau erfasst werden kénnen wie beim sektoralen Ver-
fahren, wo die Kohlenstoffmengen auf der Ebene der Verbraucher erfasst werden, wo sie re-
lativ geringen Schwankungen unterliegen.

(4) Der tendenziell geringeren Genauigkeit des IPCC-Referenzverfahrens steht der deut-
lich geringere Bedarf an Daten gegenuber. Dies gilt insbesondere flr die zugrundeliegenden
Energieverbrauchsdaten, die beim sektoralen Verfahren fir jeden Sektor einzeln ermittelt
werden mussen.

Wird die Zielsetzung des IPCC-Referenzverfahrens allerdings in der moglichst genauen Er-
mittlung der CO,-Emissionen gesehen (siehe oben), so sind die Anforderungen an die Daten
noch héher als beim sektoralen Ansatz. Denn zur Ermittlung der Korrekturfaktoren ,fraction of
carbon stored” sind umfangreiche Materialflussanalysen erforderlich, es sei denn, man be-
gnugt sich hilfsweise mit den vom IPCC vorgegebenen ,Default-Werten®.

(5) Unabhéangig von der Interpretation der Zielrichtung des IPCC-Referenzverfahrens bleibt
als Zwischenfazit aus dem methodischen Vergleich folgendes festzuhalten:

- Allein aufgrund der methodischen Unterschiede ist eine (exakte) Ubereinstimmung
der Ergebnisse von sektoralem Verfahren und IPCC-Referenzverfahren nicht zu er-
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warten.

- Fir die CO,-Berichterstattung der Bundesrepublik Deutschland bedeutet dies, dass bei
Anwendung beider Verfahren unterschiedliche Angaben zu den CO,-Emissionen resul-
tieren. Dies ist insofern akzeptabel, als beide Verfahren fiir unterschiedliche Anwen-
dungszwecke eingesetzt werden. So dient das IPCC-Referenzverfahren hauptsachlich
internationalen Vergleichen mit einer einheitlichen Methode, die auch die Einbeziehung
von Landern mit begrenzten Energiedaten moglich macht.

2.3 Methodische Festlegungen bei der Anwendung
des IPCC-Referenzverfahrens fiir Deutschland

(1) In der Tabelle 2.2 sind die wesentlichen ,Problemfelder®, die bei der Anwendung des
IPCC-Verfahrens zu bertcksichtigen sind, zusammengefasst. Die Festlegungen, die fur die
Anwendung des IPCC-Verfahrens fir Deutschland zu den einzelnen ,Problemfeldern” getrof-
fen wurden, werden im folgenden aufgefihrt.

Zielsetzung/Methodik

(2) Zielsetzung des IPCC-Referenzverfahrens ist die Ermittlung des CO,-Emissions-
potentials der in einem Land eingesetzten Energietrager. Vor dem Hintergrund der internatio-
nalen Anwendbarkeit des Verfahrens kann dies auf der Grundlage einer relativ einfachen Da-
tenbasis erfolgen. Aufgrund der guten Verfigbarkeit von Energiedaten wird das Verfahren
hier mit deutschlandspezifischen Daten und Korrekturfaktoren (insbesondere bzgl. Brenn-
stoffkennwerten und Kohlenstoffbindung in den Folgeprodukten des NEV) angewendet, um
eine Verfeinerung der Ergebnisse zu erreichen.
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Tabelle 2.2: .Problemfelder® und methodische Festlegungen fir die Anwendung des

IPCC-Referenzverfahrens fiir Deutschland

,Problemfeld* Festlegung
. Zielsetzung/ Unterschiedliche Interpretationen IPCC-Referenzverfahren dient der Ermitt-
Methodik der generellen Ziele des IPCC- lung des CO,-Potentials der im Land ein-
Referenzverfahrens (siehe 2.1) gesetzten Energietrager

Verfeinerung der Ergebnisse durch

»<deutschlandspezifische Faktoren® fir

Energie- und Emissionsdaten

. Korrektur- Unterschiedliche Interpretationen Es handelt sich um optionale Korrektur-
faktoren der Faktoren: faktoren
— optionale Korrekturfaktoren . .
— vs. Abbildung der tatséch- Bfg;(i:gr?lé?gcgrcg;ﬁvlzr\ézﬂamen bzgl.
lichen Kohlenstoffbindun » :
! incling — ohne Anwendung von Korrekturfaktoren
(NEV vollstéandig emissionsrelevant)

— Anwendung von Korrekturfaktoren, die
auf mdéglichst genauen Abschatzungen
der C-Bindung beruhen

»Fraction of Abgrenzungsprobleme bei der
Carbon Ableitung der fraction of carbon
Stored“ stored”:
— kurzfristige — langfristige ca. 20 Jahre, Orientierung an vorhandenen
Kohlenstoffbindung Arbeiten
— verbrennungsbedingte — nicht Orientierung an bisheriger Praxis des UBA
verbrennungsbedingte Koh-
lenstofffreisetzung
— Bilanzierung von Importen Bilanzierung nach dem ,Produzenten-
und Exporten von C-haltigen prinzip“: Importe werden nicht berticksich-
Folgeprodukten des NEV tigt; Bilanzierung der Exporte in den Em-
pfangerlandern, falls méglich
»Fraction of Landerspezifische Ermittlung o- ,Fraction of carbon oxidised” wird nicht be-
Carbon Oxidi- |[der IPCC-Default-Werte rucksichtigt, da nicht relevant (gleiches
sed” Vorgehen wie beim sektoralen Ansatz)
. Energiebilanz [ Abweichungen zwischen interna- Als Grundlage wird die ,deutsche” Energie-
tional gebrauchlicher Energiebi- bilanz der AG Energiebilanzen verwendet
lanz der IEA und ,deutscher” E- ) ) o .
nergiebilanz (AG Energiebilan- Vergleich mit den IEA-Energiebilanzen fur
zen) Deutschland
. Brennstoff- Landerspezifische Ermittlung o- Ermittlung ,deutschlandspezifischer”
kennwerte der IPCC-Default-Werte Kenndaten
Kohlenstoff-
;ehalte Heiz- »Sonderrechnungen” fir die wichtigsten
werte) ’ Energietragergruppen zur Beriicksichtigung
von Schwankungen in den durchschnitt-
lichen Kenndaten (z.B. aufgrund von

Schwankungen in der Herkunft der Energie-

trager)
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Korrekturfaktoren

(3) Der Zweck der Korrekturfaktoren ,Fraction of carbon stored“ und ,Fraction of carbon
oxidised" liegt in der Verfeinerung der Berechnung der CO,-Emissionspotentiale aus der ein-
fachen Input-Output-Bilanz der Energietrager. Die Anwendung der Korrekturfaktoren ist daher
u.E. als optional anzusehen. Um diesem Zweck der Korrekturfaktoren gerecht zu werden,
werden bei der Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens in diesem Vorhaben zwei Varian-
ten betrachtet:

- -Standardvariante“ 1 mit Anwendung eines Korrekturfaktors ,,Fraction of carbon
stored”: In diesem Fall wird der Korrekturfasktor auf der Grundlage einer moglichst
genauen Abschatzung der tatsachlichen Kohlenstoffbindung in den Folgeproduktketten
des NEV ermittelt.

- Variante 2 ohne Anwendung eines Korrekturfaktors ,,Fraction of carbon stored“:
In diesem Fall wird der gesamte nicht-energetische Verbrauch von kohlenstoffhaltigen
Energietragern im CO,-Emissionspotential ausgewiesen.

Der Vergleich der Ergebnisse beider Varianten erlaubt es u.a., den Nutzen der Verwendung
verfeinerterer Daten fur die Genauigkeit der Ergebnisse des IPCC-Referenzverfahrens zu be-
urteilen.

a. Kohlenstoffbindung in den Folgeproduktketten des nicht-energetischen
Verbrauchs von Energietragern (,,Fraction of carbon stored“):

Die vom IPCC vorgegebenen ,,Default-Werte“ fur diese Anteile sind relativ pauschale,
auf Literaturangaben gestiitzte Abschatzungen, die landerspezifische Besonderheiten
nicht berlcksichtigen. Ausserdem sind nicht fir alle nicht-energetisch verwendeten E-
nergietrager Default-Werte vorhanden.

Die exakte Ermittlung der lang- und kurzlebigen Anteile fiir ein Land macht die Wei-
terverfolgung der ,Folgeproduktketten“ der als chemische Vorprodukte eingesetz-
ten Energietrager erforderlich (Herstellung chemischer Zwischenprodukte, Herstellung
chemischer Produkte, Herstellung von Endprodukten bis hin zur Abfallentsorgung).
Denn kurzfristige ,Freisetzungen® von Kohlenstoff, die bei der Bilanzierung zu quantifi-
zieren sind, kénnen praktisch auf allen Stufen der ,Folgeproduktketten® stattfinden (z.B.
energetische Nutzung wahrend der Weiterverarbeitung von Mineraldlprodukten in
Steam-Crackern der petrochemischen Industrie; nicht-energetische Umsetzung zu CO,
bei der Ammoniaksynthese Uber Erdgas). Sowohl bei der Herstellung als auch nach
Gebrauch der Endprodukte fallen (kohlenstoffhaltige) Abfédlle an. Werden diese ver-
brannt, wird der enthaltene Kohlenstoff oxidiert. Bei Deponierung wird er (je nach Ab-
fallart unterschiedlich) langfristig gebunden. D.h. bei der Erstellung der Kohlenstoffbi-
lanz ist das Abfallentsorgungssystem (Verbleib in den verschiedenen Entsorgungswe-
gen) zu berucksichtigen. Ausserdem finden auf allen Stufen Importe und Exporte
statt, die zu entsprechenden Kohlenstoffein- bzw. —ausschleusungen flhren.

Bei der Ermittlung der langfristig gebundenen Kohlenstoffanteile im nicht-energetischen
Verbrauch sind einige Abgrenzungsfragen zu klaren:
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. Abgrenzung zwischen langfristiger und kurzfristiger Kohlenstoffbindung:
Die Grenze zwischen lang- und kurzfristiger Kohlenstoffbindung ist nicht eindeu-
tig definiert bzw. definierbar. Bezugnehmend auf die Annahmen in verschiede-
nen Untersuchungen hierzu, kann man eine Grenze von 20 Jahren zwischen
kurz- und langlebigen Anwendungen festsetzen. Wichtig ist in diesem Zusam-
menhang, dass es bei der Abgrenzung nicht auf die technische Lebensdauer
der aus den nicht-energetisch verbrauchten Energietrdgern hergestellten Pro-
dukte, sondern auf deren Verbleib in der Umwelt ankommt. Beispielsweise ha-
ben Kunststoffverpackungen eine technische Lebensdauer von weniger als ei-
nem Jahr. Wenn sie nach Gebrauch deponiert werden, liegt dennoch eine lang-
fristige Kohlenstoffbindung vor.

. Abgrenzung zwischen verbrennungsbedingter und nicht-verbrennungs-
bedingter Kohlenstofffreisetzung:
Mit dem IPCC-Referenzverfahren werden nur die verbrennungsbedingten CO,-
Emissionen ermittelt. Von den in den Folgeproduktketten des nicht-energe-
tischen Verbrauchs kurzfristig freigesetzten bzw. oxidierten Kohlenstoffmengen
ist deshalb nur derjenige Teil zu bertcksichtigen, der aus energetischen Nutzun-
gen resultiert. Der aus nicht-energetischen Nutzungen resultierende Teil ist in
der CO,-Bilanz den nicht-energetischen Sektoren (z.B. Industrieprozesse) zuzu-
rechnen. Die Abgrenzung zwischen energetischer und nicht-energetischer Nut-
zung ist allerdings im Einzelfall nicht immer eindeutig. Wir orientieren uns dabei
an der bisherigen Praxis des Umweltbundesamtes bei Anwendung der sektora-
len Methode. Hierbei sind folgende Falle hervorzuheben:

- Bei der Reformierung von Erdgas im Rahmen der Ammoniaksynthese
wird Kohlenstoff ,prozessintern“ zu CO, umgesetzt und anschliessend aus
dem Produktstrom separiert und teilweise als Ausgangsprodukt fir die
Harnstoffherstellung genutzt. Da die CO,-Emissionen nicht aus einem di-
rekten Brennstoffeinsatz resultieren, wurden die CO,-Emissionen (1993
1,46 Mio. Tonnen) in den vom Umweltbundesamt verdéffentlichten Emissi-
onsbilanzen?) dem nicht-energetischen Bereich (Industrieprozesse) zuge-
rechnet. Im Rahmen dieses Vorhabens wird daher ebenso verfahren, d.h.
die Kohlenstoffmengen werden als nicht-verbrennungsbedingte Emis-
sionen bei der Bilanzierung des NEV quasi als gebundener Kohlenstoff
behandelt.

- Analog wird fur den Teil der Folgeprodukte des NEV verfahren, der zu L6-
semitteln verarbeitet wird. Diese werden als nicht-verbrennungsbedingte
(und zu dem nicht CO,-) Emissionen freigesetzt (in Form von VOC) und
daher ebenfalls quasi als gebundener Kohlenstoff behandelt.

- Die Verbrennung von Abfallen (Post-Consumer- und Produktionsabfalle)
aus den Folgeproduktketten des nicht-energetischen Verbrauchs erfolgt
zwar heute in der Regel mit Rickgewinnung der dabei freiwerdenden E-

7)  Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit: Klimaschutz in Deutschland. Zweiter Bericht
der Bundesrepublik Deutschland nach dem Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen, Bonn 1997.
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nergie, Hauptzweck der Verbrennung ist aber die Abfallbeseitigung. Frag-
lich ist deshalb, ob die resultierenden CO,-Emissionen (d.h. nur der auf
Folgeprodukte des nicht-energetischen Verbrauchs zurlickzufiihrende An-
teil) den energiebedingten Emissionen oder den nicht-energiebedingten
Emissionen des Sektors ,Abfallbehandlung” zugerechnet werden sollen. In
den vom Umweltbundesamt veréffentlichten Emissionsbilanzen erfolgt ei-
ne Zurechnung zu den energiebedingten Emissionen (Abfallverbrennung
ist Teil des Energieumwandlungssektors). Im Rahmen dieses Vorhabens
wird daher ebenso verfahren, d.h. die bei der Abfallverbrennung von Fol-
geprodukten des NEV freigesetzten Kohlenstoffmengen werden den

verbrennungsbedingten CO,-Emissionen zugerechnet.®)

. Bilanzierung der Importe und Exporte von Folgeprodukten des nicht-
energetischen Verbrauchs:
Auf allen Stufen der Weiterverarbeitung des nicht-energetischen Verbrauchs fin-
den Importe und Exporte von Kohlenstoff innerhalb von Produkten und Zwi-
schenprodukten statt. Grundsatzlich bestehen zwei Mdglichkeiten, wie diese
Mengen zu bilanzieren sind:

- Verbuchung im Land, wo die Emissionen entstehen: Die Exporte von
lang- und kurzlebigen Produktanwendungen werden in der Kohlenstoffbi-
lanz als (nicht-emissionsrelevanter) Austrag verbucht. Importe von lang-
und kurzlebigen Produktanwendungen werden als ggf. emissionsrelevante
Kohlenstoffzufliisse verbucht.

- Verbuchung im Land des Produzenten: Importe werden nicht bertck-
sichtigt. Dafur wird die Verwendung der Exporte im Ausland ,weiterver-
folgt“ und der in emissionsrelevante Anwendungen fliessende Teil der Ex-
porte wird wie im Inland als emissionsrelevant bilanziert.

Das IPCC-Referenzverfahren zielt auf die Ermittlung des CO,-Potentials der im Inland
eingesetzten Energietrédger ab (siehe oben, 2.1). Daraus ergibt sich, dass Importe von
Nicht-Energietrédgern (z.B. Kunststoffend- und -zwischenprodukte), wie sie bei der Va-
riante ,Verbuchung im Land, wo die Emissionen entstehen® bilanziert werden, beim Re-
ferenzverfahren nicht als CO,-Potential erscheinen. Im Rahmen dieses Vorhabens wird
daher vom Grundsatz her nach der zweiten Variante, d.h. dem ,,Produzentenprinzip“
verfahren.

8) Vom IPCC wird die Zurechnung offengelassen. Wenn eine Zurechnung im Sektor Abfallverbrennung erfolgt, ist
darauf zu achten, dass keine Doppelzahlungen erfolgen und es sollten nur die auf fossile Energietrager zurick-
gehenden Emissionsanteile bilanziert werden. Die auf erneuerbare Abfallanteile (insbesondere Organik und Pa-

ier) zurlckzufiihrenden Emissionen sollen nur informatorisch unter CO2-Emissionen aus erneuerbaren Quel-
en/Biomasse erscheinen.
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b. Kohlenstoffbindung in Verbrennungsriickstanden (,,Fraction of carbon oxidi-
sed“):

Bei allen Verbrennungsprozessen liegen die Ausbrandgrade (,Fraction of carbon oxidi-
sed”), die den Anteil an vollstandig verbranntem Kohlenstoff bezeichnen, nahe bei
100%. Damit sind die Ausbrandgrade als Einflussfaktor fir die CO,-Bilanz nach dem
IPCC-Referenzverfahren von geringerer Bedeutung. Auch im Rahmen der vom Um-
weltbundesamt und anderen (z.B. FZ Jilich) durchgefihrten CO,-Berechnungen in
Deutschland werden keine Ausbrandgrade bericksichtigt.

Bei der Anwendung des Referenzverfahrens fiir Deutschland werden daher flr die
Kohlenstoffbindung in Verbrennungsriickstdnden keine Korrekturfaktoren verwendet,
d.h. die Faktoren ,Fraction of carbon oxidised* werden auf 100% gesetzt. Dies ent-
spricht im Ubrigen auch der Zielsetzung des Referenzverfahrens, der Ermittlung des
Potentials an CO,-Emissionen.

Energiebilanz

(4) Die Energiebilanz bildet die zentrale Datenbasis fir die Anwendung des IPCC-
Referenzverfahrens. Als Grundlage wird in diesem Vorhaben die Energiebilanz der AG E-
nergiebilanzen verwendet.

Im internationalen Kontext ist allerdings die Energiebilanz der IEA, die sich nicht nur im Hin-
blick auf Methodik und Abgrenzungen, sondern teilweise auch in den Datengrundlagen von
der Bilanz der AG Energiebilanzen unterschiedet, Standard. In einer Sonderauswertung fur
das Jahr 1993 wurde deshalb analysiert, ob die Unterschiede in den Energiebilanzen zu rele-
vanten Differenzen in den errechneten CO,-Emissionen flhren.

Brennstoffkennwerte (Heizwerte, Kohlenstoffgehalte)

(5) Die Brennstoffkennwerte bilden neben den Brennstoffmengen die wesentlichen Daten-
grundlagen fir das IPCC-Referenzverfahren. Das IPCC liefert hierzu ,Default Data“, die aller-
dings nur als ,Notbehelf zu verstehen sind, wenn keine nationalen Daten verfiigbar sind.
Grundsatzlich sind daher die ,landesspezifischen“ Brennstoffkennwerte zu verwenden.

Im Rahmen dieses Vorhabens werden daher ,,Deutschland-spezifische“ Brennstoffkenn-
werte ermittelt. Dabei wird auf die vorhandenen Datenbasen zurlickgegriffen (Umwelt-
bundesamt, FZ Jiilich/IKARUS-Projekt und Oko-Institut/ GEMIS-Projekt).

In der Energiebilanz, die die zentrale Datengrundlage fir das IPCC-Verfahren darstellt, wer-
den nur die Gesamtmengen/Gesamtenergiemengen der einzelnen Primarenergietrager aus-
gewiesen. Im Primérenergiesatz kann es von Jahr zu Jahr zu Veranderungen in der Zu-
sammensetzung kommen. So kann sich bei der heimischen Erzeugung der Anteil der ein-
zelnen Fordergebiete andern oder die Zusammensetzung der Importe nach Herkunftslander
kann variieren. Dies kann zu Schwankungen der durchschnittlichen Brennstoffkennwerte
(Heizwerte, C-Gehalt) der in der Energiebilanz ausgewiesenen Primarenergietrager fuhren,
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insbesondere bei Festbrennstoffen. Aus diesem Grund werden fir die relevanten Energietra-
ger (Stein- und Braunkohle, Rohdl, Erdgas) bei der Anwendung des IPCC-
Referenzverfahrens ,,Sonderrechnungen® durchgefiihrt, in denen die Primarenergiedaten
der Energiebilanz nach Importlandern bzw. Férdergebieten differenziert werden. Dadurch
wird eine genauere Ermittlung des Kohlenstoffeintrags maglich.

Schwankungen in den CO,-Emissionen kénnen sich bei gleichem Primé&renergieeinsatz da-
durch ergeben, dass sich die Verbrauchsstruktur der damit erzeugten Sekundéarenergie-
trager andert. Beispielsweise flhrt eine Veradnderung der Struktur des Steinkohlen-
Verbrauchs nach Verbrauchssektoren (Kraftwerke, Industrie, Haushalte) zu Emissionsande-
rungen, da die Kohlequalitaten sich je nach Einsatzbereich unterscheiden. Solche Schwan-
kungen kénnen im Rahmen des IPCC-Verfahrens nicht berticksichtigt werden, da hier vom
Primarenergieeinsatz ausgegangen wird (siehe oben, 2.2).
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3. Basisdaten fur die Ermittlung der verbrennungsbeding-
ten CO,-Emissionen mit dem IPCC-Referenzverfahren

Fir die Anwendung der IPCC-Referenzmethode werden die folgenden Daten bendtigt:

- Einsatzmengen der Energietrager (in Energieeinheiten, ggf. in physischen Einheiten):
Produktion, Importe, Exporte, Bestandsanderungen, internationale Bunkerungen, nicht-
energetischer Verbrauch

- Kennwerte der Energietrager, insbesondere C- oder CO,-Emissionsfaktoren.

Die wesentliche Datenbasis fiir die Ermittlung der Einsatzmengen stellt die Energiebilanz dar.
In Deutschland bildet die Energiebilanz der AG Energiebilanzen die Grundlage.

3.1 Energiebilanz und Energietrager

3141 Fossile Energietrager: Abgrenzung und Energiebilanz-Daten

(1) Tabelle 3.1 zeigt die Zuordnung der vom IPCC verwendeten Bezeichnungen der Ener-
gietrager zu der flr die Anwendung in Deutschland gewahlten Systematik, die auf den Eintei-
lungen der deutschen Energiebilanz bzw. Statistik aufbaut.
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Tabelle 3.1:

Abgrenzung der Energietrager fir die Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens (l)

Zugeordnete Energie Quellen fiir Verbrauchsdaten
trager in Deutschland Energiebilanz sonstige
Energietrager nach IPCC (AG Energiebilanz)
Liquid fossil Primary fuels Crude Ol e Erdol (roh) v Sonderauswertung MWV
Natural Gas Liquids | entfallt
Secondary fuels | Gasoline e Motorenbenzin v -
Jet Kerosene e Flugturbinenkraftstoff v -
Other Kerosene entfallt - -
Gas/Diesel Oil o Dieselkraftstoff v -
o Heizdl leicht v
Residual Fuel Oil o Heizol schwer v -
LPG e Flussiggas v -
Ethane entfallt - -
Naphtha e Rohbenzin v -
Bitumen e Bitumen - MWV, BAW?)
Lubricants e Schmierstoffe - MWV, BAW 2)
Petroleum Coke e Petrolkoks v -
Refinery Feedstocks | entfallt (in Gibrigen Secondary -
Fuels enthalten)
Refinery Gas o Raffineriegas v -
Other Oil o andere Mineraldlprodukte v -
(abzigl. Bitumen/Schmierst.)
e Flugbenzin v _
a) Mineraldlwirtschaftsverband e.V., Bundesamt fiir Wirtschaft (Mineraldldaten fir die Bundesrepublik Deutschland)
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Tabelle 3.1:

Abgrenzung der Energietrager fur die Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens (ll)

Energietrager nach IPCC

Zugeordnete Energie
trager in Deutschland
(AG Energiebilanz)

Quellen fiir Verbrauchsdaten

Energiebilanz

sonstige

Solid fossil Primary fuels

Bituminous Coal:
e Anthracite

e Coking Coal

e Other Bit. Coal

e O o o o N o o o o0

Steinkohle heimisch:
Anthrazitkohle
Flammkohle

Fettkohle

Ess- und Magerkohle
Steinkohle importiert:
Polen

Sudafrika

USA

Australien

sonstige

(v)

(nur Gesamtmengen)

(v)

(nur Gesamtmengen)

Statistik der Kohlen-

wirtschaft e.V. (Men-
gen);

GEMIS 3.0, FZ Jilich
(Heizwerte)

Sub-bituminous Coal

entfallt

Lignite

1.

e 6 N o o o o o

Braunkohle heimisch
(roh):

Rheinland

Lausitz
Mitteldeutschland
Helmstedt

sonstige
Braunkohleimporte
Hartbraunkohle
sonstige

1.(V)

(nur Gesamtmenge)

2. 4

Statistik der Kohlen-

wirtschaft e.V. (Men-
gen);

GEMIS 3.0, FZ Jilich
(Heizwerte)

Peat

Brenntorf
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Tabelle 3.1:

Abgrenzung der Energietrager fir die Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens (lll)

Energietrager nach IPCC

Zugeordnete Energie
trager in Deutschland (AG
Energiebilanz)

Quellen fiir Verbrauchsdaten

Energiebilanz

sonstige

Solid fossil

Secondary fuels

Coke

e Steinkohlenkoks
e Braunkohlenkoks

BKB & Patent Fuels

e Steinkohlebriketts

¢ Braunkohlenbriketts

e Staub- und Trocken-
Braunkohle

Other Coal Products

e Rohteer
Pech
andere Kohlewertstoffe

Rohbenzol

SKSSKN SSKISS

Gaseous fossil

Primary fuels

Natural Gas

Erdgas

heimisch

Importe Russland
Importe Niederlande
Importe Norwegen
sonst. Importe

Erdolgas

W N e o o o o

. Grubengas

1.(V)

w N

(nur Gesamtmengen)

S S

Importe: Stat. Bundes-
amt; Veroff. in BWK-
Jahresubersichten
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Es ist auf folgende Besonderheiten und Berechnungsansatze hinzuweisen:

1. Mineraldlprodukte:

Bitumen und Schmierstoffe werden in der deutschen Energiebilanz nicht separat
ausgewiesen, sondern in der Sammelgruppe ,sonstige Mineraldlprodukte®. Eine sepa-
rate Ausweisung, wie sie vom IPCC vorgenommen wird, erscheint sinnvoll, um eine dif-
ferenzierte Betrachtung des nicht-energetischen Verbrauchs zu ermdglichen. Beide
Produkte gehen vollstandig in den nicht-energetischen Verbrauch ein. Verbrauchs- und
Produktionsdaten fur Bitumen und Schmierstoffe (in physischen Einheiten) werden in
der Statistik ,Mineraldldaten flir die Bundesrepublik Deutschland® des Bundesamtes fir
Wirtschaft regelmassig ausgewiesen.

Die Kategorie ,,Refinery Feedstocks* wird in der Energiebilanz der IEA als Sammel-
position fur den Wiedereinsatz von Mineraldlprodukten in den Raffinerien ausgewiesen.
In der deutschen Energiebilanz wird der Wiedereinsatz fir jedes Mineraldlprodukt se-
parat ausgewiesen. Die entsprechenden Mengen sind dann in den Nettoimporten fir
die einzelnen Mineraldlprodukte enthalten.

Beim IPCC-Referenzverfahren wird in der Kategorie ,International Bunkers* der E-
nergieverbrauch im internationalen Luft- und Schiffsverkehr zusammengefasst. Dieser
Verbrauch bzw. die damit verbundenen Emissionen werden nicht dem jeweiligen Land
zugeordnet (Abzug vom CO-relevanten Energieverbrauch). In der Energiebilanz der
AGE werden nur die Bunkerungen des internationalen Schiffsverkehrs separat ausge-
wiesen, wahrend der Brennstoffverbrauch fir den gesamten Luftverkehr (Flugturbinen-
kraftstoff und Flugbenzin) als Endenergieverbrauch und daher als voll emissionsrele-
vant verbucht ist. Entsprechend dem Vorgehen des Umweltbundesamtes bei der An-
wendung des sektoralen Verfahren wird daher der Brennstoffverbrauch des inter-
nationalen Luftverkehrs den ,International Bunkers“ zugeordnet. Wie vom Umwelt-
bundesamt wurde dazu die Aufteilung des Gesamtverbrauchs von Flugzeugkraftstoffen
mit 20% fur den inl&dndischen und 80% fir den internationalen Verkehr angenommen.

Die Menge der sonstigen Mineral6lprodukte (Other Qil) ergibt sich aus den in der
Energiebilanz ausgewiesenen Mengen flir andere Mineral6lprodukte abzlglich der se-
parat ausgewiesenen Mengen fur Bitumen und Schmierstoffe (siehe oben) und zuzig-
lich Flugbenzin, das vom IPCC nicht separat ausgewiesen wird und mengenmassig
auch nur geringe Bedeutung hat.

2. Steinkohle:

Die deutsche Energiebilanz differenziert nicht nach unterschiedlichen Steinkohlearten.
In der deutschen Kohlestatistik wird die heimische Steinkohleférderung aber ent-
sprechend ihrer Beschaffenheit in die Kohlearten Flammkohlen, Fettkohlen, Esskoh-
len, Magerkohlen und Anthrazitkohlen eingeteilt. Diese Einteilung wird auch fiir die An-
wendung des IPCC-Verfahrens verwendet. Da diese Systematik aber von der IPCC-
Einteilung der Steinkohle (Bituminous Coal) in Anthrazit, Kokskohle und sonstige ab-
weicht, wird fir die Dokumentation in den IPCC-Tabellen nur eine Sammelkategorie
LBituminous Coal“ ausgewiesen. Die differenziertere Berechnung firr die heimische
Forderung nach Kohlearten erfolgt in einer Sonderrechnung.
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Das gleiche gilt fiir die Steinkohleimporte: Die Importkohlen weisen je nach Herkunfts-
land unterschiedliche Kennwerte auf. Auf der Basis der Aussenhandelsstatistik des
Statistischen Bundesamtes bzw. der Statistik der Kohlenwirtschaft e.V. wird fur die An-
wendung der IPCC-Methode ein differenzierter Ausweis der Steinkohleimporte nach
Herkunftslandern vorgesehen. Hierdurch kann der Einfluss von Anderungen in der
Herkunftsstruktur der Importe auf den Kohlenstoffeintrag bertcksichtigt werden.

Braunkohle:

Der IPCC sieht fur Braunkohlen nur eine Kategorie ,Lignite* vor. Um die spezifische
Bedeutung der Braunkohle in Deutschland zu berilcksichtigen, wird deshalb im Rah-
men einer Sonderrechnung eine Differenzierung vorgenommen:

. Bei der heimischen Forderung wird nach den Haupt-Férderregionen Rheinland,
Lausitz, Mitteldeutschland, Helmstedt und sonstige (Borken, Wolfersheim) diffe-
renziert. Die Férdermengen werden regelmassig von der Statistik der Kohlen-
wirtschaft ausgewiesen.

o Bei den Importen wird entsprechend der Energiebilanz zwischen Braunkohlen
und Hartbraunkohlen (Tschechische Republik) unterschieden.

o Exporte und Bestandsdanderungen werden nicht weiter differenziert und den
Daten der Energiebilanz entnommen.

Natural Gas:

Unter ,Natural Gas“ werden die in der deutschen Energiebilanz gesondert ausgewie-
senen Naturgase Erdgas, Erdbélgas und Grubengas zusammengefasst.

Die Erdgasimporte weisen je nach Herkunft etwas unterschiedliche Kennwerte auf. A-
nalog dem Vorgehen bei Steinkohle werden die Erdgasimporte daher in einer Sonder-
rechnung nach den Haupt-Herkunftslandern (Russland, Niederlande, Norwegen) diffe-
renziert betrachtet.

Erddlimporte:

Erddlimporte haben einen grossen Anteil am Eintrag von Kohlenstoff ins Energiesys-
tem der Bundesrepublik Deutschland. Anderungen in der Importstruktur, d.h. Anteile
einzelner Herkunftsldnder bzw. Qualitaten, kdnnten daher zu spurbaren Schwankun-
gen in der Uber Rohdl importierten Kohlenstoffmenge fuhren. Allerdings ist zu bertck-
sichtigen, dass der Kohlenstoffgehalt in Rohdélen in einem relativ schmalen Band von
ca. 82% und 87% schwanken kann.9 Hierbei handelt es sich um Extremwerte. Die
Schwankungsbreite im jahrlich verbrauchten Rohdlmix liegt deutlich darunter. Ande-
rungen in der Zusammensetzung der Rohdlimporte haben daher nur einen begrenzten
Einfluss auf den durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt der Rohdlimporte.

Dennoch haben wir bei der Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens fiir die Berech-
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nung der Kohlenstoffanteils in den Rohdlimporten eine Sonderrechnung nach Haupt-
Einfuhrlindern und -Qualititen bzw. -Olfeldern vorgesehen und durchgefiihrt (ana-
log dem Vorgehen bei Steinkohle und Erdgas). Die Mengenangaben (Rohdlimporte
nach Foérdergebieten bzw. Sorten) werden zwar nicht veréffentlicht, kbnnen aber vom
Mineraldlwirtschaftsverband (Hamburg) zur Verfiigung gestellt werden.10) Uber den
Kohlenstoffgehalt der einzelnen Rohdlsorten liegen allerdings keine Angaben vor, da
dies bei der Erddlverarbeitung keine relevante Grosse darstellt. Es besteht allerdings
ein empirischer Zusammenhang zwischen dem spezifischen Gewicht des Erddls und
dem Kohlenstoffgehalt.'!) Aufgrund dieses Zusammenhangs und verdffentlichten An-
gaben zum spezifischen Gewicht (,API Gravity“)12) wurde der Kohlenstoffgehalt der
einzelnen Rohdlsorten abgeschatzt.

(2) Haupt-Datenbasis fur die Anwendung des IPCC-Verfahrens in Deutschland ist die E-
nergiebilanz der AG Energiebilanzen (AGE). Auf internationaler Biihne bilden die Energiebi-
lanzen der Internationalen Energieagentur (IEA) einen gebrauchlichen Standard. Da sich
die IEA-Bilanz fir Deutschland in einigen Punkten von der AGE-Bilanz unterscheidet, stellt
sich die Frage, ob diese Unterschiede zu relevanten Differenzen in den errechneten CO,-
Emissionen fihren.

Tabelle 3.2 enthalt eine Gegeniberstellung von Daten zum Primarenergieverbrauch im Inland
(Gross Inland Consumption) aus beiden Bilanzen fiir 1993.

- Die Gesamtabweichung des Primarenergieverbrauchs an fossilen Energietragern, der
fur den gesamten Kohlenstoffeintrag die zentrale Grosse ist, liegt mit 1,4% auf relativ
geringem Niveau.

- Bei den mengenmassig bedeutenden Energietragern (Steinkohle, Braunkohle, Erdol
und Erdgas) liegen die Abweichungen in einer Gréssenordnung von 1%.

- Grossere Abweichungen bestehen bei den Mineraldlprodukten (teilweise tber 10%).
Diese Differenzen sind zum einen auf grosse Unterschiede in den als Bestandsan-
derungen ausgewiesenen Mengen zurlickzufiihren. Der zweite Grund liegt in der un-
terschiedlichen Systematik der Verbuchung des Wiedereinsatzes von Mineraldlpro-
dukten in den Mineral6lraffinerien: Die AGE-Bilanz weist diese Mengen unter den
Importen aus, in der IEA-Bilanz werden sie unter ,Refinery Feedstocks® als interne
Produkttransfers innerhalb des Umwandlungssektors verbucht und erscheinen daher
nicht im Primarenergieverbrauch. Im Ergebnis weist die AGE-Energiebilanz systema-
tisch héhere Importwerte aus als die IEA-Bilanz.

Der weltweite Durchschnitt liegt bei ca. 84,5%.

Zur Zeit sind fir 1991 und 1992 keine Angaben verfligbar.

Quelle: Marland, G.; Rotty, R.M.: Carbon dioxide emissions from fossil fuels: A procedure for estimation and re-
sults for 1950-1982; Oak Rid%e Associated University, Institute for Energy Analysis; Report to Department of
Energy (Washington D.C.g, 1983.

12) Die spezifischen Gewichte liegen fiir alle Sorten mit Ausnahme von russischem Erddl vor (Quelle: Oil&Gas
Journal Data Book. 1997 Edition; Pennwell Publ., Tulsa OK, USA). Fur russisches Erdél wurden Durchschnitts-
werte angesetzt.
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- Grossere Abweichungen im Detail bestehen auch bei Steinkohle: Die AG Energiebi-
lanz rechnet fiir Steinkohle mit einem durchschnittlichen Heizwert von 29,3 MJ/kg, der
deutlich Uber dem der IEA-Bilanz zugrundeliegenden Heizwert von 27,2 MJ/kg liegt.
Die Abweichungen bei den ausgewiesenen Energiemengen sind aber dennoch relativ
gering, da der héhere Heizwert in der AGE-Bilanz durch deutlich geringere Mengenan-
gaben (in Tonnen) fir den Primarenergieverbrauch ausgeglichen wird.

Die Auswirkungen der genannten Differenzen auf die errechneten CO,-Emissionen werden
im Rahmen der Erstellung der CO,-Bilanzen (Kapitel 4.2) in einer Sonderrechnung gepriift.

Tabelle 3.2: Vergleich ausgewahlter Daten der IEA- und AGE-Energiebilanzen (1993)
Energietrager Primarenergieverbrauch im Inland 1993 (PJ)
AGE IEA AGE IEA Abweichung
(%)

Steinkohle Hard Coal 2101 2129 +1,3%

Braunkohle, Total Lignite 1989 2001 + 0,6%

Hartbraunkohle

Erddl (roh) Crude Oil 4391 4350 -0,9%

Motorenbenzin Motor Spirita) 234 206 -12,0%

Flugturbinen- Kerosenes, Jet 120 126 +5,0%

kraftstoff Fuels?)

Rohbenzin Naphtha?) 270 252 -6,7%

Heizdl leicht, Gas/Diesel Oil2) 735 652 -11,3%

Dieselkraftstoff

Erdgas Natural Gas 2513 2498 - 0,6%

Priméarenergieverbrauch fossiler 12403 12228 -1,4%

Energietrager gesamt

a) Umwidmungen von Mineraldlprodukten, die in der IEA-Bilanz unter ,Interproduct Transfers” im Umwand-

lungssektor ausgewiesenen werden, wurden entsprechend dem Vorgehen in der AGE-Energiebilanz im
Primarenergieverbrauch verrechnet.
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3.1.2  Erneuerbare kohlenstoffhaltige Energietrager

(1)  Neben den Kohlendioxid-Emissionen aus nicht erneuerbaren Rohstoffen sind im IPCC-
Referenzverfahren Kohlendioxid-Emissionen aus nachwachsenden Rohstoffen auszuweisen.
Bei der Verbrennung nachwachsender Rohstoffe kann nur soviel Kohlendioxid freigesetzt
werden, wie zuvor beim Wachstum aufgenommen und in Biomasse umgesetzt wurde. Die
Verbrennung fiihrt daher nicht zu einer Zunahme der Kohlendioxidgehaltes in der Atmospha-
re. Die ausgewiesenen Emissionen haben daher in der COy-Bilanz des IPCC-
Referenzverfahrens nur informatorischen Charakter.

(2) Nachwachsende Rohstoffe kénnen in feste, flissige und gasférmige Brennstoffe unter-
teilt werden.

« Zu den festen Brennstoffen zahlen Holz, landwirtschaftliche Produkte/Reststoffe (z.B.
Stroh) und biogene Bestandteile des Abfalls, wie Papier, Karton und Vegetabilien.

« Flussige Brennstoffe sind insbesondere Pflanzendle, die als Kraftstoff genutzt werden. Ei-
ne eventuell kiinftig relevante Entwicklung ist hier die Nutzung von Raps als Rapsmethyl-
ester.

« Unter die gasférmigen Brennstoffe fallen Klar-, Bio- und Deponiegas.

Emissionsrelevant im Sinne des IPCC-Referenzverfahrens sind nur die Anteile, die zur Ener-
giegewinnung verbrannt werden. Dieser Anteil ist z.B. bei Deponiegas immer noch gering.

(3) Daten zur energetischen Nutzung regenerativer Rohstoffe finden sich in der Energie-
bilanz Deutschland und in der Abfallstatistik des Statistischen Bundesamtes.

In der Energiebilanz Deutschland sind unter folgenden Positionen regenerative Brennstoffe
zusammengefasst:

e Brennholz
e Klarschlamm und Mall (incl. industrieller Abfalle)
e Klargas

Unter Brennholz sind Feuerholz, Restholz aus der Industrie sowie seit 1994 Abfallholz ge-
fasst. Die Position Klargas umfasst auch Biogas aus Biomull- und landwirtschaftlichen Verga-
rungsanlagen (v.a. Gille und Festmist).

In der Energiebilanz Deutschland sind neben Klarschlamm und Siedlungsabfallen unter der
Position ,Klarschlamm und Mull* auch feste, flissige und gasférmige industrielle Abfalle sowie
der energetisch genutzte Anteil des Deponiegases gefasst worden. Wahrend Klarschlamm
ein regenerativer Energietrager ist, enthalt Abfall als nachwachsende Rohstoffe im wesentli-
chen Vegetabilien, Papier und zu einem geringen Teil Holz. Eine Ermittlung des regenerati-
ven Anteiles lasst sich fur den Aufkommenswert in der Energiebilanz nicht durchfihren.

Zur Ermittlung der regenerativen Brennstoffanteile im Abfall wird auf die Abfallstatistik des
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Bundesamtes fiir Statistik erganzt durch Abfallanalysen zurlickgegriffen. Fiir Deponiegas ist
kein Aufkommenswert verfugbar. Der energetisch genutzte Anteil ist gering.

Tabelle 3.3: Energetische Nutzung regenerativer Rohstoffe 1994 (nach Energiebilanz
Deutschland, Abfallstatistik)

regenerativer Quelle fur
Anteil) Verbrauchsdaten
Feste Biomasse
¢ in Siedlungsabfall zur Verbrennung:
— Hausmiill, hausmillahnl. Gewerbeabfall, Abfallstatistik,
Sperrmdill u.w. (nicht gesondert angeliefert) 46%
— Hausmulldhnl. Gewerbeabfall (gesondert erganzt mit
angeliefert) 33% Abfallanalysen
— Sperrmiill (gesondert angeliefert) 15%
— Kompostierbare organische Abfélle (geson- 100%
dert angeliefert)
— Schlamme aus Abwasserreinigung 100%
e Brennholz 100% Energiebilanz
e Biomasse aus Landwirtschaft zur Verbrennung
(z.B. Stroh) 100%
Feste Biomasse total
e
o Ole als Kraftstoff, Bioethanol 100% k.A.
Fliissige Biomasse total
Gasformige Biomasse
e Klar- und Biogas 100% Energiebilanz
e Deponiegas (Anteil zur Energiegewinnung) 100% R
Gasformige Biomasse total

Energiebilanz Deutschland (AGE) .
Statistisches Bundesamt: Umweltschutz, FS 19. R1.1 Offentliche Abfallbeseitigung (Abfallstatistik)
Yin der Energiebilanz unter der Rubrik Miill/Klarschlamm enthalten, jedoch keine gesonderte Ausweisung verfiigbar.

Ab 1995 wird in der Energiebilanz Deutschland eine gesonderte Ausweisung von regenera-
tiven Energietragern erfolgen'3. U.a. soll dann Biomasse getrennt nach festen, fliissigen und
gasformigen Energietragern ausgewiesen werden. Als neue Posten werden insbesondere
Stroh und Kraftstoffe aus Pflanzendlen beriicksichtigt sein.

13 erscheint voraussichtlich im Sommer 1998
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Tabelle 3.3 zeigt die bis 1994 verfligbaren Verbrauchsdaten.

3.2 Kohlenstoff- und CO,-Emissionsfaktoren

(1)  Die Berechnung der emittierten Kohlenstoffmengen erfolgt auf der Basis der Energie-
mengen der einzelnen Energietrager anhand von Faktoren (,,Carbon Emission Factors®),
die sich aus den jeweiligen Brennstoffkennwerten (Heizwerte, Kohlenstoffgehalte) ergeben.
Es handelt sich hierbei mithin nicht um Emissionsfaktoren im eigentlichen Sinne, sondern um
die Kohlenstoffgehalte der Brennstoffe.

»Deutschlandspezifische” Faktoren

(2) Fur die Ermittlung dieser ,,Kohlenstoff-Emissionsfaktoren fir die in Deutschland re-
levanten Energietrager bestehen im wesentlichen drei weiter verbreitete Datenbasen:

- Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes (diese beziehen sich auf das sektorale
Verfahren zur CO,-Ermittlung und daher den sektoralen Brennstoffeinsatz)

- Emissionsfaktoren des FZ Jilich aus dem IKARUS-Projekt und
- Emissionsfaktoren des Oko-Instituts aus der GEMIS-Datenbank (GEMIS 3.0).

Nach den Analysen der Datenbasen des FZ Jilich und des Oko-Instituts liegen die Abwei-
chungen fir die Kohlenstoff-Emissionsfaktoren bei Festbrennstoffen und Mineraldlprodukten
meist in einem Bereich von 3 — 4% , bei Erdgas darunter.

Festzustellen ist darUber hinaus, dass keine der Datenbasen einen vollstdndigen Datensatz
fur die Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens mit der oben dargestellten Abgrenzung und
Differenzierung der Energietrager liefern kann. Beispielsweise enthalten die IKARUS-Daten
keine differenzierten Angaben zu Import-Kohlen oder Import-Erdgas. Diese Daten sind dage-
gen in der GEMIS-Datenbank vorhanden.

Far die Ermittlung der Kohlenstoff-Emissionsfaktoren flr das IPCC-Referenzverfahrens wird
deshalb ein Mix aus den vorhandenen Datenbasen verwendet. Die Daten der GEMIS-
Datenbank dienen als Basis und werden durch Daten des FZ Jiilich/IKARUS erganzt.

(3) Die folgende Tabelle zeigt die verwendeten ,Kohlenstoff-Emissionsfaktoren®.
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Tabelle 3.4: Verwendete Brennstoffkennwerte (1)
Brennstoffkennwerte
Energietrager nach Energietriager Heizwert | C-Gehalt?) | Kohlenst.- | QuelleP)
IPCC AG Energiebilanz | (MJ/kgbzw. | (Gew.-% bzw.| Emiss.-fak-
MJ/m?3)2) Vol%) | tor (Mg/TJ)
Liquid fossil
Primary fuels
Crude Oil e Erddl (roh) ca. 44.0 85.5-85.6 | 20.0-20.2 Sonder-
rechnung
Secondary fuels
Gasoline ¢ Motorenbenzin 42.4 86.5 204 GEMIS
Jet Kerosene e Flugturbinenkraft- 42.4 86.5 20.4 GEMIS
stoff
Gas/Diesel Oll ¢ Dieselkraftstoff 42.6 86.6 20.3 GEMIS
e Heizdl leicht
Resid. Fuel Oil [ e Heizdl schwer 40.7 81.5 215 GEMIS
LPG e Flissiggas 108.6 k.A. 17.4 GEMIS
Naphtha e Rohbenzin 42.68 86.7 20.3 GEMIS
Bitumen e Bitumen 39.9 87.7 22.0 AGE; IPCC
Lubricants e Schmierstoffe 39.9 79.7 20.0 AGE; IPCC
Petroleum Coke |[e Petrolkoks 29.3 95.5 32.5 FZ Jilich
Other Oil o Raffineriegas - - 20.0 IPCC
e Flugbenzin
e and. Min.-6l-prod.
Solid fossil
Primary fuels
Bituminous Steinkohle heimisch: FZ Jilich
Coal: e Anthrazitkohle o 292 o 76.7 e 26.3
. Flammkohle o 284 o 712 e 251
Anth *
° Anthracite | Eetikohle e 292 |eo 743 |e 255
e Coking Coal I, Egskohle . 294 . 759 . 258
e Other Bit. Steinkohle importiert: GEMIS
Coal e Polen e 26.0 e 67.0 e 258
e Sldafrika o 246 e 65.0 e 264
e USA e 275 e 73.0 e 26.6
e Australien o 252 e 66.7 e 264
e sonstige o 275 e 73.0 e 265
Lignite Braunkohle heimisch
(roh):
¢ Rheinland e 8.54 e 27.0 e 27.0 e GEMIS
e Lausitz e 8.65 e 27.0 e 270 ¢ GEMIS
e Mitteldeutschland |e 11.00 e 31.0 e 310 o GEMIS
e Helmstedt e 10.57 e 290 e 29.0 e UBA
Braunkohleimporte
e Hartbraunkohle e 15.08 e 390 e 26.1 FZ Jilich

a)
b)

Tabelle 3.4:

bei Fest- und Flussigbrennstoffen bzw. Gasen

GEMIS: Oko-Institut; Gesamtemissionsmodell integrierter Energiesysteme, Version 3.0; FZ Jiilich: Datenba-
sis des Projektes IKARUS; AGE: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen

Verwendete Brennstoffkennwerte (l1)
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Brennstoffkennwerte
Energietrager nach Energietriager Heizwert | C-Gehalt | Kohlenst.- | QuelleP)
IPCC AG Energiebilanz (MJ/kg bzw. | (Gew.-% | Emissions-
MJ/m3)3) | bzw. Vol-%) |  faktor
3) (Mg/TJ)
Solid fossil
Secondary fuels
Coke e Steinkohlenkoks o 287 o 847 e 295 FZ Jilich
e Braunkohlenkoks e 299 o 877 e 290
BKB & Patent  [le Steinkohlebriketts | 31.35 |e 80.00 |e 255 GEMIS
Fuels e Braunkohlebriketts; e 19.0- e 511- |e 26.7-
Staub- u. Trocken- 19.8 53.2 26.8
Braunkohle
Coke gas o Kokereigas 17.7 21.0 11.9 GEMIS
Gaseous fossil
Primary fuels
Natural Gas Erdgas
e heimisch e 34.54 e 152 FZ Jilich
e Importe Russland |[e 35.88 e 151 (heimisch);
e Importe Niederl. e 3595 e 153 GEMIS
e Importe Norwegen |e 38.82 e 156
Biomass
Solid Biomass Anlieferung zur
Verbrennung:
e Hausmillu. dhnl. |e 8.4 o 11 o 127 GEMIS,
e Hausmilldhnl. Ge- [e 14.5 e 9O e 6.6 Abfallsta-
werbeabfall (ge- tistik,
sondert zingehefert) div. Abfall-
e Sperrmdill e 145 e 6 e 4.1 |
e Kompostierbare e 53 e 6 e 294 analysen
organische Abfalle
e Schlamme o 12 e 8 e 650
e Brennholz e 165 o 41 e 2438
e sonstige Biomasse
z.B. Stroh e 125 o 37 o 297
Liquid Biomass ||® Rapsmethylester e 37.0 o 77 e 208 GEMIS
Gas Biomass e Klargas e 16 o 47 e 335 GEMIS
e Biogas e 23 o 47 e 233
e Deponiegas o 25 o 49 o 20.7
a) bei Fest- und Flissigbrennstoffen bzw. Gasen
b) GEMIS: Oko-Institut; Gesamtemissionsmodell integrierter Energiesysteme, Version 3.0;

FZ Julich: Datenbasis des Projektes IKARUS
AGE: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
Abfallstatistik: Statistisches Bundesamt, FS 19, R 1.1

Hinweis: Die verwendeten Heizwerte weichen von den von der AG Energiebilanzen verwendeten Heizwerten ab.
Wéhrend die Abweichungen fiir die meisten Brennstoffe gering sind (maximal 2,5%), sind sie bei Erdgas deutlich (bis
zu 20%). Vermutlich bestehen hier Unterschiede in der Berechnungssystematik, die aber im Detail nicht geklart wer-
den konnten. Da ein systematischer Zusammenhang zwischen Heizwerten und Kohlenstoffgehalten besteht, ist fiir
den Bereich Erdgas zu erwarten, dass auch die Kohlenstoffgehalte deutlich von den hier verwendeten Werten abwei-
chen wiirden, wenn die AGE-Systematik verwendet wiirde. Erwartungsgemdss wiirde man schliesslich ie Energieein-
heiten bezogenen Kohlenstoffemissionsfaktoren &hnliche Werte erhalten wie hier zugrundegelegt. In jedem Fall sind
die hier verwendeten Brennstoffangaben in sich konsistent, d.h. die auf die Energieeinheiten bezogenen Kohlenstoff-
emissionsfaktoren sind konsistent mit den zugrundeliegenden Heizwerten.
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Vergleich mit den IPCC-Default-Werten

(4) In der folgenden Tabelle werden die ermittelten ,Kohlenstoffemissionsfaktoren® mit den
IPCC-Default-Werten verglichen.

Tabelle 3.5: Vergleich der Deutschland-spezifischen ,Kohlenstoffemissionsfaktoren®
mit den IPCC-Default-Werten

»Carbon Emission Factor® (Mg/TJ)
Deutschland-spezifisch IPCC-Default-Wert

Crude Oil 20.0 - 20.2 20.0
Gasoline 20.4 18.9
Jet Kerosene 204 19.5
Gas/Diesel Oil 20.3 20.2
Fuel Oil 215 21.1
LPG 17.4 17.2
Naphtha 20.3 20.0
Bitumen 22.0 20.0
Lubricants 20.0 20.0
Petroleum Coke 32.5 27.5
Other Oil 20.0 20.0
Bituminous Coal 24.6-24.7° 25.8
Lignite 31.1-31.6 27.6
Patent Fuel (Coal) 255 25.8
BKB 26.8 25.8
Coke (Coal) 29.5 29.5
Coke (Lignite) 29.0 29.5
Natural Gas 15.2 - 15.6% 15.3
Solid Biomass 15.5-17.17 29.9
Liquid Biomass k.A. 20
Gas Biomass 23.3 30.6

a Spannbreite zwischen den Jahren 1990-1994 entsprechend Sonderrechnungen

Relevante Abweichungen bestehen insbesondere bei Steinkohle und Braunkohle, wo die
IPCC-Default-Werte die deutschen Kohlequalitaten nicht angemessen widerspiegeln.

Bei Motorenbenzin liegt der Deutschland-spezifische Wert (nach GEMIS) um 8 % Uber dem
IPCC-Default-Wert. Bei den Ubrigen Energietragern liegen die Kennwerte nahe beeinander.
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(5) Die Ergebnisse der fur die Energietrager Motorendl, Steinkohle, Braunkohle und Erd-
gas durchgefihrten Sonderrechnungen zeigen dariber hinaus, dass die Schwankungen der
durchschnittlichen ,Kohlenstoff-Emissionsfaktoren“ aufgrund von Anderungen in der Her-
kunftsstruktur relativ gering sind.

3.3 Kohlenstoffbindung in den Folgeproduktketten des
nicht-energetischen Verbrauchs von Energie-
tragern

(1)  Die Energiebilanz fir Deutschland (AGE) enthalt die Verbrauchsmengen fiir den nicht-
energetischen Verbrauch (NEV) von Energietragern. Diese Mengen stellen die Einsatzmen-
gen fur diverse Folgeprozesse dar:

- Ein Teil ist Ausgangsmaterial flr die Herstellung von verschiedenen Produkten, z.B.
Kunststoffen. Der NEV enthaltene Kohlenstoff wird in diesen Produkten (zumindest
zeitweise) gebunden (gebundener Kohlenstoff = ,,carbon stored*).

- Ein Teil geht in (Zwischen-, Neben-, End-) Produkte, die als Energietrager genutzt wer-
den und deren Kohlenstoffgehalt dann direkt als CO, emittiert wird. Zu diesem energe-
tisch genutzten Teil gehdren auch Produkte, die im Rahmen der Entsorgung verbrannt
werden (,,carbon oxidised®).

Der gebundene Kohlenstoff ist nicht emissionsrelevant. Um die Genauigkeit der Ergebnisse
des IPCC-Verfahrens zu erhéhen, sind die Anteile des gebundenen und des oxidierten Koh-
lenstoffs am gesamten, im NEV enthaltenen Kohlenstoff zu ermitteln. Die Ergebnisse fliessen
dann in den Korrekturfaktor ,Fraction of carbon stored” ein (siehe oben, 2.1).

(2) Die exakte Ermittlung des langfristig gebundenen Anteils im nicht-energetischen Ver-
brauch ist dusserst aufwendig, da sich die Folgeproduktketten der nicht-energetisch ver-
brauchten Energietrager stark verasteln. Dariber hinaus sind die Exporte und Importe aller
Produkte, die Kohlenstoff enthalten, zu ermitteln.

Die IPCC-Referenzmethode gibt flr die einzelnen, als NEV ausgewiesenen Energietrager
Default-Werte fur den Anteil des gebundenen Kohlenstoffs am NEV an. Diese Standardfakto-
ren beruhen allerdings auf pauschalen Mittelwerten und sind als ,Notbehelf‘ aufzufassen,
wenn keine landerspezifischen Daten vorliegen.

Hauptziel dieses Arbeitsteils ist es daher, Deutschland-spezifische Korrekturfaktoren fiir den

Anteil des gebundenen Kohlenstoffs am gesamten, im NEV enthaltenen Kohlenstoff zu ermit-
teln.
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3.31 Methodische Festlegungen

Die wesentlichen methodischen Festlegungen bei der Ermittlung der Kohlenstoffbindung in
der Folgeproduktkette des NEV ist in Kapitel 2.3 beschrieben. Die wesentlichen Aspekte sind:

. Abgrenzung zwischen langfristiger und kurzfristiger Kohlenstoffbindung: Orientierungs-
grosse ist ein Zeitraum von 20 Jahren.

. Abgrenzung zwischen energetisch und nicht-energetisch genutztem Kohlenstoff: Wir
orientieren uns hierbei an der bisherigen Praxis des Umweltbundesamtes bei der An-
wendung des sektoralen Verfahrens. Das beinhaltet u.a., dass CO,-Emissionen aus
der Ammoniaksynthese als nicht-verbrennungsbedingt und CO,-Emissionen aus der
Abfallverbrennung (Anteil an Folgeprodukten des NEV) als verbrennungsbedingt bilan-
Ziert werden.

. Bilanzierung der Importe und Exporte von Folgeprodukten des nicht-energetischen
Verbrauchs: Importe und Exporte werden nach dem Grundsatz ,Verbuchung im Land
des Produzenten® bilanziert. Das heisst: Importe von Produkten werden in der CO,-
Bilanz nicht beriicksichtigt. Exporte von Zwischen- und Endprodukten werden beriick-
sichtigt. Die Emissionsrelevanz richtet sich vom Grundsatz her nach der Verwendung
der Produkte in den Empfangerlandern.

3.3.2  Struktur der Folgeproduktketten des nicht-energetischen
Verbrauchs in Deutschland

(1)  Die folgende Abbildung zeigt eine Grobstruktur der Materialfliisse bzw. Folgepro-
duktketten des NEV in Deutschland. Danach lassen sich die folgenden ,Hauptaste“ unter-
scheiden:

- Einsatz von Mineraldlprodukten (Naphtha, Heizdl, LPG, Raffineriegas) in Steam-
crackern zur Herstellung von verschiedenen Kunststoffen und einigen kurzlebigen
Produkten: Output des Steamcrackers sind vor allem Ethen und Propen, die u.a. zu
den Massenkunststoffen Polyethylen (PE), Polypropylen (PP) und PVC weiterverar-
beitet werden. Ein weiterer wichtiger Stoffstrom ist die Herstellung von Polystyrol, aus-
gehend von Benzol aus Steamcrackern, Raffinerien und anderen Anlagen. Bei diesen
Kunststoffen handelt es sich um langlebige Produkte (langlebig im Sinne von Verbleib
in der Umwelt), die mithin als nicht-emissionsrelevanter gebundener Kohlenstoff bilan-
ziert werden, allerdings nur soweit die Entsorgung der Produkte nicht via Abfall-
verbrennung erfolgt. Im Steamcracker wird ein Teil des Inputs energetisch, zur Feue-
rung der Réhrenspalttfen, genutzt. Dieser Teil ist CO,-emissionsrelevant und wird da-
her vom Anteil des ,carbon stored“ abgezogen.

- Herstellung von Kunststoffen, Loésemitteln und Dingemitteln auf der Basis von Synthe-

segas: Ein wichtiger Prozesse ist hierbei die Ammoniaksynthese ausgehend von
Erdgas. In diesem Prozess entstehen prozessbedingt grossere Mengen an CO,. Es
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wird aber nur ein Teil dieses CO, emittiert. Der andere Teil wird bei der Synthese von
Harnstoff eingesetzt, das wiederum Ausgangsprodukt zur Herstellung von Kunstharzen
und Dingemitteln ist. Weitere ,Folgeproduktaste® in diesem Bereich sind die Herstel-
lung von Acetylen (auf Kohle- und Erdgasbasis), die Methanolherstellung (auf Kohle-
und Heizdlbasis) und die Erzeugung von Russ.

- Herstellung von Graphiterzeugnissen auf der Basis von Petrolkoks und Pech.

- Weiterverarbeitung der Kohlewertstoffe (Benzol, Aromaten, Kohledle).

- Hinzu kommen noch die im NEV direkt enthaltenen ,Endprodukte“ Schmierstoffe und
Bitumen.

(2) Die quantitative Bedeutung der einzelnen Produktkette stellt sich dabei etwa wie folgt

dar:

- Die gréssten Energiemengen fliessen in den ,Steam-Cracker-Ast®, in einer Grdssen-
ordnung von 50 - 60 % des gesamten NEV.

- Etwa 20 % (gemessen in Energieeinheiten) fliessen in die Raffinerie-Endprodukte Bi-
tumen und Schmierstoffe.

- In die Ammoniaksynthese mit dem Produktzweig Ammoniak-Harnstoff fliessen 5 -
10 %.

- Die restlichen 15 - 20 % teilen sich auf die Ubrigen Produktketten auf.
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Struktur der Folgeproduktketten des nicht-energetischen Verbrauchs

Struktur des nicht-energetischen Verbrauches
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3.3.3 Vorgehensweise bei der Bestimmung des gebundenen Koh-
lenstoffanteils im NEV

(1) Die Kohlenstoffbindung (,,fraction of carbon stored”“) im NEV setzt sich wie folgt
zusammen:

e Langlebige Produkte, abziiglich des Anteiles, der im Rahmen der Entsorgung verbrannt
wird,

e plus prozess-spezifische, aber nicht-verbrennungsbedingte C-Emissionen

¢ plus kurzlebige, nicht CO,-relevante Produkte (z.B. Lésemittel)

Der nicht-gebundene, d.h. emissionsrelevante Kohlenstoffanteil im NEV beinhaltet folgen-
de Komponente:

e verbrennungsbedingte C-Emissionen (in Prozessen zur Herstellung von Grundstoffen und
bei der Abfallverbrennung)

e ggf. CO,-relevante kurzlebige Produkte,

Die Produkte teilen sich dabei jeweils in einen Teil, der im Inland verbraucht wird, und einen
Teil, der im Ausland verbraucht wird, auf.

(2) Die Abschatzung der Anteile von gebundenem und oxidiertem Kohlenstoff erfolgt mit-
tels einer vereinfachten Materialflussanalyse, ohne die gesamten Folgeproduktketten zu bi-
lanzieren:

- Ausgehend vom NEV in der Energiebilanz werden die Stoffflisse zunachst nur bis zur
Produktion der Grundstoffe (entsprechend Abbildung 3-1, d.h. Ethen, Propen, Buten
etc.) exakt weiterverfolgt. Dabei werden fiir die einzelnen Prozessschritte die prozess-
spezifischen Kohlenstoffemissionen ermittelt. Neben luftseitigen Emissionen fallen
hierunter auch Kohlenstoffaustrage in Abwasser und Abfallen.

- Ausgehend von den Grundstoffen wird die Endproduktpalette fir jeden ausgewie-
senen Primarenergietrager auf Basis vorhandener Literatur abgeschatzt, so dass der
Anteil kurz- und langlebiger Produkte (Bezug: Nutzungsphase) bestimmt werden kann.

- Ein Teil der langlebigen Produkte wird im Rahmen der Entsorgung unter Energie-
nutzung verbrannt. Dieser Anteil ist zu den verbrennungsbedingten Emissionen zu
zahlen, d.h. muss aus dem gebundenen Kohlenstoff herausgerechnet werden.

- Exporte von Grundstoffen und Endprodukten werden zwar vom Grundsatz her be-

ricksichtigt. Eine explizite ,Weiterverfolgung“ des Verbleibs der Exporte in den Emp-
fangerlandern zur Identifikation des gebundenen und freigesetzten Kohlenstoffanteils
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erfolgt jedoch nicht, da solche Daten nicht ohne weiteres verfligbar sind. Als Abschat-
zung werden die Exporte daher gleich behandelt wie die Verwendung dieser Produkte
im Inland.

(3) Fdur die regelmassige Anwendung des IPCC-Verfahrens in Deutschland wird hierbei
wie folgt verfahren:

. Aus Griinden des Datenermittlungsaufwandes werden die mit der beschriebenen Vor-
gehensweise ermittelten ,Deutschland-spezifischen® Korrekturfaktoren ,Fraction of car-
bon stored® prinzipiell als , Konstanten“ flr die zukinftige regelméassige CO,-
Berichterstattung angewendet'4.

. Um gewisse, von Jahr zu Jahr auftretende Anderungen in der Struktur der Folgepro-
duktketten des NEV zu berlcksichtigen, werden fiir folgende Prozesse oder Stoffstro-
me jahrlich separate Daten ermittelt und bei der Bilanzierung der Kohlenstoffbindung
im NEV berucksichtigt:

- Ammoniaksynthese (Produktion von Ammoniak und Harnstoff)

- Abfallverbrennung (Verbrennungsanteil am Aufkommen an Siedlungs-
abfallen).

(4) Wesentliche Datengrundlage fiir die Struktur der Folgeproduktketten des NEV ist die
Studie ,Daten zur Behandlung des nicht-energetischen Verbrauchs unter Aspekten der Treib-
hausproblematik“ des Fraunhofer-Instituts fir Systemtechnik und Innovationsforschung (ISl)
/ISI 1996/. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass sich diese Untersuchung auf 1989
bezieht. Die Ergebnisse werden z.Zt. aktualisiert. Zwischenergebnisse dieser Aktualisierung
konnten hier ebenfalls als Grundlage verwendet werden.

Die Abschatzung des Anteiles kurz- und langlebiger Produkte erfolgt auf Basis vorhandener
Literatur, v.a /Gielen 97/ und /Patel et al E 97/.

Als weitere Datenbasis fiir die deutschlandspezifische verfeinerte Methode werden soweit
moglich nur periodisch revidierte, 6ffentlich zugangliche Daten verwendet:

e Bundesamt flr Statistik: Produktionsstatistik, Aussenhandelsstatistik, Abfallstatistik,
e Amtliche Mineraldlstatistik des BAW

e Statistik der Kohlewirtschaft

o Statistiken der Energie-und Chemiewirtschaft

e Prognos-Datenbasen zu Energie

e Literatur zu und Verfahrenstechnik der betreffenden Prozesse

14  Zweckmassig ware ein periodisches up-date dieser Konstanten, wie sie derzeit vom ISI im Auftrag des BMBF
durchgefihrt wird.
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3.3.4 Ergebnisse

(1) Die Ergebnisse der mit der vereinfachten Materialflussanalyse durchgefiihrten Ab-
schatzungen und Berechnungen zur Kohlenstoffbindung in den Folgeproduktketten des NEV
sind nach der IPCC-Systematik in Anhang 1 zusammengestellt.

Ermittelte Korrekturfaktoren ,,Fraction of carbon stored*

(2) Die ermittelten Korrekturfaktoren ,Fraction of carbon stored” liegen in den Jahren 1990
bis 1994 im Gesamtdurchschnitt (iber den gesamten NEV) bei ca. 73% - 79% (siehe Tabel-
le 3.6).

- Fur den gesamten NEV und die gesamte Kohlenstoffbindung spielen die Flissig-
brennstoffe mengenmassig die bei weitem wichtigste Rolle (Anteil von 80% - 90% am
gesamten gebundenen Kohlenstoff), wobei der Folgeproduktast ,Steamcracker -
Kunststoffe* am bedeutendsten ist (siehe oben). Der gebundene Kohlenstoffanteil liegt
bei den Flissigbrennstoffen zwischen 72% und 77%. Der freigesetzte Kohlenstoffanteil
von 23% - 28% ist zu etwa 90% auf den internen Brennstoffverbrauch der Steam-
cracker und die Abfallverbrennung von Folgeprodukten der Steamcracker (Kunststoffe)
zurlickzufihren. Darin spielt der interne Brennstoffverbrauch der Steamcracker mit ei-
nem Anteil von 55% - 65% die grossere Rolle. Der als ,gebundener Kohlenstoff* aus-
gewiesene Anteil des NEV enthalt auch Emissionen von kurzlebigen Produkten (Lose-
mittel, die etwa 10% der gesamten ,gebundenen” Kohlenstoffmenge im Bereich Flus-
sigbrennstoffe ausmachen), die nicht als verbrennungsbedingte Emissionen bilanziert
werden (siehe 3.3.1).

- Die mengenmassige Bedeutung der Kohleprodukte als Chemierohstoff ist zwischen
1990 und 1994 deutlich gesunken: Der Anteil am gesamten NEV sank von 7% auf 3%.
Der ,gebundene” Kohlenstoffanteil liegt hier bei 80% - 86%. Dieser Anteil enthalt auch
prozessbedingte Emissionen (aus der Methanolherstellung) und Emissionen von kurz-
lebigen Produkten (etwa 15% der gesamten gebundenen Kohlenstoffmenge im Bereich
Festbrennstoffe). Der restliche freigesetzte Anteil des Kohlenstoffs ist auf die Abfall-
verbrennung der einzelnen Folgeprodukte zurlckzufihren.

- Der Anteil von Erdgas am NEV liegt bei 6 - 7%. Der ,gebundene” Kohlenstoffanteil ist
hier mit 90% - 94% am hdchsten. Davon sind allerdings nur etwa 30% auf die Einbin-
dung in langfristigen Produkten zurtickzufuhren. Die restlichen etwa 60% sind Prozess-
emissionen aus der Ammoniaksynthese (ca. 50%) und kurzlebige Produkte (Lésemittel
und Dingemittel), die nicht als verbrennungsbedingte Emissionen bilanziert werden
(siehe 3.3.1). Der verbleibende Anteil von 6 - 10% freigesetzter Kohlenstoff ist auf die
Abfallverbrennung von Folgeprodukten zurlickzufuhren.
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(3) Zwischen 1990 und 1994 ist der Anteil des ,gebundenen Kohlenstoffs“ am gesamten
NEV von ca. 79% auf ca. 73% kontinuierlich zuriickgegangen. Dieser Rickgang ist auf die
Verdnderungen bei der Abfallentsorgung zurickzufuhren: Der Anteil der Abfallverbren-
nung ist in diesem Zeitraum gegenuber der Deponierung angestiegen.

Tabelle 3.6: Ergebnisse fir die Korrekturfaktoren ,Fraction of carbon stored*
»Fraction of Carbon Stored“ (% von Gesamt-NEV)?)
1990 1991 1992 1993 1994
Liquid Fuels
Gas/Diesel Ol 64.7% 64.7% 57.9% 57.0% 57.0%
Residual Fuel Oil 93.1% 93.1% 88.6% 88.6% 88.6%
LPG 64.7% 64.7% 57.9% 57.0% 57.0%
Naphtha 64.7% 64.7% 57.9% 57.0% 57.0%
Bitumen 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Lubricants 94.1% 94.1% 92.2% 92.2% 92.2%
Petroleum Coke 88.3% 88.3% 84.4% 84.4% 84.4%
Refinery Gas 64.7% 64.7% 57.9% 57.0% 57.0%
Other fuels 64.7% 64.7% 57.9% 57.0% 57.0%
Other Oil Products 86.0% 86.0% 76.7% 76.7% 76.7%
Liquid Fuels Total 77.2% 771% 72.5% 71.1% 71.8%
Solid Fuels
Lignite 89.1% 89.1% 81.8% 81.8% 81.8%
Coke (Hard Coal) 91.2% 91.2% 85.3% 85.3% 85.3%
Coke (Lignite) 92.2% 92.2% 87.1% 87.1% 87.1%
Tar 88.3% 88.3% 84.4% 84.4% 84.4%
Coal QOils 74.5% 74.5% 74.5% 74.5% 74.5%
Solid Fuels Total 86.4% 83.8% 79.5% 80.5% 80.7%
Gaseous Fuels
Natural Gas (dry) 94.3% 94.2% 90.4% 90.2% 90.3%
TOTAL 79.2% 78.4% 73.8% 72.4% 73.1%
a) Gew-% bezogen auf den Kohlenstoffanteil

(4) In der folgenden Tabelle sind die in dieser Untersuchung ermittelten Korrekturfaktoren
den vom IPCC vorgeschlagenen Default-Werte gegenlbergestellt. Es zeigt sich, dass die
Abweichungen im Gesamtdurchschnitt relativ gering sind.

Bei den einzelnen Energietragern bestehen aber z.T. deutliche Abweichungen, die sich in
der Summe ausgleichen. Die Unterschiede beruhen zu einem grossen Anteil auf systemati-
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schen Differenzen. Insbesondere wird in den vom IPCC vorgeschlagenen Default-Werten of-
fenbar nicht zwischen verbrennungsbedingter und nicht-verbrennungsbedingter Kohlenstoff-
freisetzung unterschieden, d.h. auch nicht-verbrennungsbedingte Emissionen (Prozess-
emissionen, Losemittel, etc.) werden dem freigesetzten Kohlenstoffanteil zugerechnet. Dies
spielt besonders bei Erdgas eine grosse Rolle, wo unsere Werte die prozessbedingten Emis-
sionen aus der Ammoniaksynthese mitenthalten (siehe oben).

Tabelle 3.7: Vergleich der Korrekturfaktoren ,Fraction of carbon stored“ mit den ,De-
fault-Werten“ des IPCC

,Fraction of Carbon Stored*?)
Deutschlandspezifische Werte IPCC-Default-Werte
Liquid Fuels
Gas/Diesel Oil 57 - 65% 50%
Residual Fuel Qil 89 - 93% 50%
LPG 57 - 65% 80%
Naphtha 57 - 65% 75%
Bitumen 100% 100%
Lubricants 92 - 94% 50%
Petroleum Coke 84 - 88% 75%
Refinery Gas 57 - 65% 80%
Other fuels 57 - 65% 50%
Other Oil Products 77 - 86% 75%
Liquid Fuels Total 7 -77% 73 -76%
Solid Fuels
Lignite 77 - 86% 100%
Coke (Hard Coal) 85-91% 100%
Coke (Lignite) 87 - 92% 100%
Tar 84 - 88% 100%
Coal Oils 75% 100%
Solid Fuels Total 80 - 86% 100%
Gaseous Fuels
Natural Gas (dry) 90 - 94% 33%
TOTAL 72 -79% 73 -75%

a) Spannbreiten fir die Jahre 1990 - 1994

Bei dem mengenmassig bedeutendsten Energietrager Naphtha liegt der Default-Wert Gber
dem deutschlandspezifischen Wert. Dies ist moglicherweise darauf zuriickzufihren, dass im
Default-Wert die Abfallverbrennung der Folgeprodukte nicht berticksichtigt ist. Das gleiche gilt
fur den Bereich Kohle. Auch im ,Reference Manual* der ,IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories® (S. 1.27) wird darauf hingewiesen, dass der Default-Wert aus
diesem Grund moglicherweise eine Uberschatzung darstellt.
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Gesamtmengen an gebundenem Kohlenstoff

(5) Die Gesamtmengen an gebundenem Kohlenstoff, wie sie mit den oben dargestellten

Korrekturfaktoren ermittelt wurden, sind zwischen 1990 gesunken und 1994 wieder etwas an-

gestiegen (siehe Abbildung 3-2).15)

Abbildung 3-2:  Entwicklung der Gesamtmengen an gebundenem CO,; Vergleich mit

IPCC-Default-Werten
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Der gesamte nicht-energetische Verbrauch an Energietragern ist zwischen 1990 und

1991 deutlich gesunken (- 7%). Gleichzeitig sank der durchschnittliche Korrekturfaktor

~Fraction of carbon stored” von 79,2% auf 78,4% (siehe oben).

Zwischen 1991 und 1993 ist der NEV relativ konstant geblieben. Der Rickgang der ge-

bundenen CO,-Mengen beruht auf dem Rickgang des ,Fraction of carbon stored*

(siehe oben).

Der Wiederanstieg der gebundenen CO,-Mengen 1994 beruht tberwiegend auf dem

9%) und zu einem geringeren Anteil auf dem Anstieg

des ,Fraction of carbon stored” (siehe oben).

Anstieg des gesamten NEV (+

Kohlenstoffmengen stdchiometrisch in CO2 umgerechnet.

In der Abbildung wurden die gebundenen

15)
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(6) Die Aufteilung der gebundenen Kohlenstoffanteile nach Energietragergruppen zeigt,
dass die Gesamtentwicklung durch die Entwicklung bei den Flissigbrennstoffen dominiert
wird.

Tabelle 3.8: Entwicklung der Mengen an gebundenem CO, nach Energietragergrup-
pen
Gebundener Kohlenstoff (Mt CO,)
Liquid fuels Solid fuels Gaseous fuels Gesamt
1990 46'600 5500 5000 57100
1991 45'700 3500 3300 52'500
1992 44100 3000 3'400 50'500
1993 42'900 2600 2800 48'300
1994 47200 2500 3200 52900

(7) Es zeigt sich weiterhin, dass die Abweichungen zwischen den mit den deutschland-
spezifischen Korrekturfaktoren ermittelten Ergebnissen und den Ergebnissen, die sich bei
Anwendung der vom IPCC vorgeschlagenen Default-Werte ergeben wiirden, gering sind
(Abbildung 3-2). Sie liegen (entsprechend den oben diskutierten Unterschieden bei den Kor-
rekturfaktoren ,Fraction of carbon stored“) unter 10%.

(8) Daraus kann jedoch nicht auf die ,Glite* oder die Genauigkeit der IPCC Default-Werte
geschlossen werden, da im Detail deutliche Abweichungen zu den deutschlandspezifischen
Werten bestehen (siehe oben). Bei Anwendung der Default-Faktoren in anderen Landern
koénnten die Abweichungen gegeniber der tatsachlichen Kohlenstoffbindung durchaus erheb-
lich sein.

Aufgrund der Struktur der Folgeproduktketten des NEV in Deutschland kénnen zur ,Gulte* der
Default-Faktoren folgende Schlussfolgerungen fiir die internationale Anwendung des
IPCC-Referenzverfahrens gezogen werden:

- Geringere Abweichungen zwischen den mit den Default-Faktoren ermittelten gebun-
denen Kohlenstoffmengen und den tatsachlichen Mengen sind in den Landern zu er-
warten,

. wo der Anteil des nicht-energetischen Verbrauchs von Energietrdgern am ge-
samten Endenergieangebot gering ist;

. wo (wie in Deutschland) innerhalb der Folgeproduktketten des NEV der Ast
»Steamcracker-Kunststoffe“ dominiert und gleichzeitig ein relativ geringer
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Anteil der dabei erzeugten Produkte via Abfallverbrennung entsorgt wird (die
Default-Werte berticksichtigen die CO,-Freisetzung bei der Abfallverbrennung
nicht ausreichend);

. wo (wie in Deutschland) die Herstellung von Lésemitteln innerhalb der Folge-
produktketten des NEV eine geringe Rolle spielt oder die resultierenden VOC-
Emissionen Ublicherweise als nicht-verbrennungsbedingte Emissionen bilanziert
werden (Lésemittelemissionen werden in den IPCC-Default-Werten offenbar als
freigesetzter Kohlenstoff behandelt, wahrend sie hier als nicht-
verbrennungsbedingte Emissionen formal dem gebundenen Kohlenstoff zuge-
rechnet wurden).

o wo der Erdgaseinsatz zur Ammoniaksynthese bezogen auf den gesamten NEV
eine relativ geringe Rolle spielt bzw. die dabei entstehenden prozessbedingten
CO,-Emissionen (blicherweise unter den verbrennungsbedingten CO,-
Emissionen ausgewiesen werden.

Umgekehrt sind in den Landern grossere Abweichungen zu erwarten,

. wo innerhalb der Folgeproduktketten des NEV der Ast ,Steamcracker-
Kunststoffe“ dominiert und gleichzeitig ein relativ grosser Anteil der dabei er-
zeugten Produkte via Abfallverbrennung entsorgt wird;

. wo der Erdgaseinsatz zur Ammoniaksynthese bezogen auf den gesamten NEV
eine relativ grosse Rolle spielt bzw. die dabei entstehenden prozessbedingten
CO,-Emissionen Ublicherweise nicht unter den verbrennungsbedingten CO,-
Emissionen ausgewiesen werden;

. wo innerhalb der Folgeproduktketten des NEV die Herstellung von Losemitteln
eine grosse Rolle spielt oder die resultierenden VOC-Emissionen Ublicherweise
den verbrennungsbedingten Emissionen zugerechnet werden.
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4, CO,-Bilanzen fiir Deutschland nach der IPCC-
Referenzmethode 1991 - 1994

4.1 Verbrennungsbedingte CO,-Emissionen 1990 bis
1994

Zwei Varianten der Anwendung der IPCC-Referenzverfahrens

(1)  Wie in 2.3 ausgefuhrt, besteht die Zielsetzung des IPCC-Verfahrens in der Ermittlung
des CO,-Potentials der eingesetzten Energietrager auf der Basis einer mdglichst ,anspruchs-
losen” und daher in vielen Lander verfigbaren Datenbasis. Der Zweck der Korrekturfaktoren
.Fraction of carbon stored“ und ,Fraction of carbon oxidised“ besteht in der Verfeinerung der
Berechnung. Die Anwendung der Korrekturfaktoren ist daher u.E. als optional anzusehen. Um
diesen ,Rahmenbedingungen® gerecht zu werden, werden bei der Anwendung des IPCC-
Referenzverfahrens zwei Varianten betrachtet:

- »Standard“-Variante 1 mit Anwendung eines Korrekturfaktors ,Fraction of car-
bon stored“ (verfeinertes Verfahren): In diesem Fall wird der Korrekturfaktor auf der
Grundlage einer moglichst genauen Abschatzung der tatsachlichen ,Kohlenstoffbin-
dung® in den Folgeproduktketten des NEV ermittelt; d.h. des Anteils der im nicht-
energetischen Verbrauch enthaltenen Kohlenstoffmengen, der nicht zu verbrennungs-
bedingten CO,-Emissionen flhrt.

- Variante 2 ohne Anwendung eines Korrekturfaktors ,,Fraction of carbon stored“
(grobes Verfahren): In diesem Fall wird der gesamte nicht-energetische Verbrauch
von kohlenstoffhaltigen Energietragern im CO,-Emissionspotential ausgewiesen.

Basis fiir die CO,-Berichterstattung der Bundesrepublik Deutschland ist das verfeinerte
Verfahren nach Variante 1.

(2) Die nach der Standard-Variante 1 berechneten verbrennungsbedingten CO,-Emissio-
nen sind im Detail in Anhang 2 nach der IPCC-Systematik dargestellt. Von 1990 bis 1994 sind
sie von 1'021 Mt auf 907 Mt gesunken (- 11%, siehe Abbildung 4-1). Die Abnahme beruht auf
der Abnahme des Verbrauchs von festen Brennstoffen um fast 30%. Bei den flissigen
Brennstoffen und den Gasen stiegen dagegen mit dem Verbrauch auch die CO,-Emissionen.

Durch die Behandlung des gesamten nicht-energetischen Verbrauchs als CO,-Potential sind
die mit Variante 2 berechneten CO,-Emissionen naturgemass grésser als die Ergebnisse
von Variante 1. Die Abweichung ist aber relativ gering. Sie liegt im betrachteten Zeitraum in
einem engen Band von 5,2% - 5,8% der Ergebnisse nach Variante 1.
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Abbildung 4-1:  Entwicklung der verbrennungsbedingten CO,-Emissionen nach dem
IPCC-Referenzverfahren 1990 -1994
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(3) Differenziert man die Ergebnisse nach den einzelnen Brennstoffgruppen, so sind die
Abweichungen zwischen den Ergebnissen beider Varianten naturgeméss bei den Flissig-
brennstoffen am gréssten, da sie den mengenmassig grossten Anteil am nicht-energetischen
Verbrauch aufweisen (Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Vergleich der verbrennungsbedingten CO,-Emissionen nach Brennstoff-
gruppen in den Varianten 1 und 2 fir 1994
CO,-Emissionen 1994 (Mt) Abweichung (%)

Variante 1 Variante 2

(Standard) (grob)
Liquid Fuels 360 407 +13,1%
Solid Fuels 406 408 +0,6%
Gaseous Fuels 141 144 +2,3%
Total 907 959 +5,8%
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Abweichungen der Ergebnisse bei Anwendung der IPCC Default-Werte

(4) Im Vergleich zwischen der Rechnung nach der deutschlandspezifischen Standardvari-
ante 1 und der Rechnung mit IPCC-Default-Werten fiir Kohlenstoffgehalte (,Carbon emission
factor) und ,Kohlenstoffbindung® in den Folgeprodukten des nicht-energetischen Verbrauchs
(,Fraction of carbon stored”) liegen die Ergebnisse mit Default-Werten um 3,5 — 4,5% unter
den Ergebnissen der Standardvariante (siche Tabelle 4.2).

Die Unterschiede sind auf folgende Ursachen zurtckzuflhren:

- Der grosste Teil der Abweichungen ist darauf zurickzufiuhren, dass die IPCC-Default-
Werte fur den Kohlenstoffgehalt die deutschen Kohlesorten nicht angemessen wi-
derspiegeln. Insbesondere sind die ,Carbon Emission Factors® fir Braunkohle hdéher
als die IPCC-Default-Werte (siehe 3.1). Daher sind die Abweichungen bei der Rech-
nung mit Defaultwerten bei den Festbrennstoffen auch am grdéssten.

- Auch bei den Flussigbrennstoffen liegen die Ergebnisse der Rechnung mit Defaultwer-
ten unter den deutschen Werten. Dies ist vor allem das Resultat geringerer ,,Carbon
emission factors“ fiir Rohdl und Motorenbenzin. Diese Effekte werden in den Jah-
ren 1990 und 1991 teilweise durch geringere Werte flr den ,gebundenen® Kohlenstoff
kompensiert.

- Etwa 1%-Punkt der Abweichung ist darauf zurickzufihren, dass bei der Anwendung
des Referenzverfahrens Kohlenstoffverluste durch unvollstdndige Verbrennung nicht
bertcksichtigt werden (siehe 3.2). Das IPCC schlagt fur den Ausbrandgrad ,Fraction of
carbon oxidised“ Default-Werte von 99%, teilweise von 98% vor.

Tabelle 4.2: Vergleich der verbrennungsbedingten CO,-Emissionen nach Brennstoff-
gruppen in den Varianten 1 und 2 fir 1994
CO,-Emissionen (Mt) Abweichung (%)

Variante 1 IPCC-Default-Werte

(Standard)
1990 1'021 976 4,4 %
1991 984 943 4,2 %
1992 938 899 4,2 %
1993 928 888 4,3 %
1994 907 876 3.4 %
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4.2 Vergleich mit den Ergebnissen auf der Basis der
IEA-Energiebilanzen

(1) Da die Energiebilanzen der Internationalen Energieagentur (IEA) fur internationale Ver-
gleiche eine wichtige Rolle spielen, interessiert die Frage, welche Abweichungen sich bei der
Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens ergeben, wenn statt der ,deutschen Energiebi-
lanz“ der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGE) die IEA-Energiebilanz als Grundlage
verwendet wird.

Hierzu wurde die ,Standardvariante® des IPCC-Referenzverfahrens fir Deutschland (verfei-
nertes Verfahren mit Beriicksichtigung der ,Kohlenstoffbindung“ in den Folgeproduktketten
des nicht-energetischen Verbrauchs von Energietrdgern) fur das Jahr 1993 mit der IEA-
Energiebilanz als Grundlage durchgerechnet.!6)

(2) Der Unterschied zwischen den mit der IEA-Energiebilanz errechneten Ergebnissen
und den mit der AGE-Energiebilanz errechneten Ergebnissen ist in der Summe gering:

- Die Abweichung der CO,-Gesamtemissionen betragt 1,4%, wobei mit der |EA-
Energiebilanz die geringeren Werte errechnet wurden (Siehe Tabelle 4.3).

- Dabei sind die Abweichungen bei den Festbrennstoffen am geringsten (0,2%) und bei
Flussigbrennstoffen mit 3,1% am hdchsten. Bei Erdgas liegen sie bei 1,9% (Tab. 4.3).

Tabelle 4.3: Verbrennungsbedingte CO,-Emissionen nach dem IPCC-Referenz-
verfahren (,Standardvariante) auf der Basis der Energiebilanzen von AGE
und IEA fir 1993

CO,-Emissionen 1993 (Mt) Abweichung (%)

Basis: Basis:
AGE-Energiebilanz IEA-Energiebilanz

Liquid Fuels 368 356 -3,1%
Solid Fuels 421 422 +0,2%
Gaseous Fuels 139 136 -1,9%
Total 928 914 -1,4%

16) Dabei wurden die gleichen Korrekturfaktoren ,Fraction of carbon stored* verwendet wie bei der ,Standardvarian-
te“. Aufgrund der aggregierteren Bilanzierung der Energietrager in der IEA-Energiebilanz waren dabei bei eini-
gen Energietradgern Aggregationen der Faktoren erforderlich.
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(3) Die Unterschiede sind auf die in Kapitel 3.1.1 dargestellten Unterschiede in den Ener-
giebilanzdaten von AGE und IEA zurtckzufuhren:

- Ein Grund fir die grésseren Abweichungen bei den Flissigbrennstoffen sind die
grossen Differenzen in den von IEA und AGE ausgewiesenen Bestandsdnderungen
der Energietrager: Fur die Flissigbrennstoffe weist die IEA-Bilanz fir 1993 einen Netto-
Bestandsaufbau von zusammen 2 PJ aus, wahrend in der AGE-Bilanz ein Netto-
Bestandsabbau von 133 PJ ausgewiesen wird. Aufgrund der grossen mengenmassi-
gen Relevanz schlagen dabei vor allem die Unterschied bei ,Gas oil/Diesel oil* zu Bu-
che.

- Der zweite Grund fir die Abweichungen bei den Flissigbrennstoffen liegt in der unter-
schiedlichen Systematik der Verbuchung des Wiedereinsatzes von Mineraldlpro-
dukten in den Mineral6lraffinerien: Die AGE-Bilanz weist diese Mengen unter den
Importen aus; sie erhéhen daher die Energiebezugsgrésse des IPCC-Referenzverfah-
rens (,Apparent Consumption®). In der IEA-Bilanz werden diese Mengen unter ,Refine-
ry Feedstocks® als interne Produkttransfers innerhalb des Umwandlungssektors ver-
bucht; sie haben keine Auswirkungen auf die Energiebezugsgrosse des Referenzver-
fahrens. Im Ergebnis weist die AGE-Energiebilanz systematisch hdéhere Importwerte
aus als die AGE-Bilanz (1993: 50 PJ).

— Die Abweichungen bei Erdgas sind wie bei den Flissigbrennstoffen zu einem grossen Teil
auf die grossen Differenzen bei den Bestandsanderungen zuriickzufihren (ausgewiese-
ne Netto-Bestandserhohungen 29,6 PJ bei AGE gegeniber 60,6 PJ bei IEA).

4.3 Vergleich zwischen IPCC-Referenzverfahren und
sektoralem Verfahren

(1) Das sektorale Verfahren stellt in Deutschland das ,Standardverfahren® zur nationalen
Berichterstattung dar. In Kapitel 2.2 wurde das sektorale Verfahren hinsichtlich der Methodik
mit dem IPCC-Referenzverfahren verglichen. Auf dieser Grundlage werden hier die Unter-
schiede in den Ergebnissen fir die CO,-Emissionen analysiert.

Die Abweichungen zwischen den CO,-Gesamtemissionen nach der ,Standardvariante”
des IPCC-Referenzverfahrens (verfeinertes Verfahren mit Berlcksichtigung der ,Kohlenstoff-
bindung“ in den Folgeproduktketten des nicht-energetischen Verbrauchs von Energietragern)
und dem Ergebnis des sektoralen Verfahrens liegen in einem Bereich von 3 — 5% (siehe Ab-
bildung 4-2).

Wirde man beim Referenzverfahren statt der Standardvariante die ,,Variante 2 anwenden
(siehe oben, 4.1), bei der der gesamte nicht-energetische Verbrauch von Energietragern als
emissionsrelevant bilanziert wird, so lage die Abweichung gegenliber dem sektoralen Verfah-
ren bei 9 - 11%.
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Abbildung 4-2:

Entwicklung der verbrennungsbedingten CO,-Emissionen 1990 — 1994
nach Referenzverfahren und sektoralem Verfahren
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Die Abweichungen sind bei den Flussigbrennstoffen am gréssten. Dies gilt vor allem beim Re-
ferenzverfahren nach ,Variante 2% da der Grossteil des nicht-energetischen Verbrauchs aus
Flissigbrennstoffen besteht (siehe Tabelle 4.4).

Tabelle 4.4: Verbrennungsbedingte CO,-Emissionen nach dem |IPCC-Referenzverfah-
ren und dem sektoralem Verfahren fur 1990

CO,-Emissionen 1990 (Mt) Abweichung gegeniiber

Sektorales | IPCC-Referenzverfahren | Sektoralem Verfahren (%)

Verfahren® ,Standard- | ,Variante 2“ | , Standard- | ,Variante 2“

variante“ variante“

Liquid Fuels 313 330 377 +5,4% +20,4%
Solid Fuels 541 567 572 +4,8% +5,7%
Gaseous Fuels 120 124 129 +3,3% +7,5%
Total 974 1021 1078 +4,8% +10,7%

a) Die Daten fiir das sektorale Verfahren basieren auf den Angaben in /BMU 1997/. Bei der Aggregation der
Daten wurden einzelne Anpassungen vorgenommen, um die Konsistenz gegeniiber dem Referenzverfahren
sicherzustellen. Es bestehen daher geringe Differenzen gegenuber anderen Angaben.
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erfolgt, kdnnen die beschriebenen Unterschiede zwischen den Ergebnissen von Referenzver-
fahren und sektoralem Verfahren auf zwei prinzipielle Ursachenbereiche zurlickgeflihrt

werden:

- Systematische Unterschiede auf der Ebene der zugrundeliegenden Energieverbrauche

(siehe Kapitel 2.2) und

- Differenzen in den Emissionsfaktoren bzw. den Kohlenstoffgehalten der Energietrager.

©)

Die systematischen Unterschiede zwischen IPCC-Referenzverfahren und sektoralem

Verfahren wurden fur das Jahr 1990 wie folgt quantifiziert (siehe Abbildung 4-3):

- Die Energiebezugsgrosse (,Apparent Consumption® = inlandischer Primarenergiever-
brauch fossiler Energietrager) fur ,Variante 2“ des IPCC-Referenzverfahrens liegt bei
ca. 12'900 PJ. Dies ist 6,5% hoher als die Energiebezugsgrésse des sektoralen Verfah-
rens (Endenergieverbrauch + Energieverbrennung im Umwandlungssektor). Bei der
~otandardvariante* des Referenzverfahrens ist die Abweichung aufgrund der Korrektur
durch nicht-emissionsrelevante Teile des nicht-energetischen Verbrauchs geringer.

Abbildung 4-3:  Systematische Unterschiede zwischen Referenzverfahren und sektoralem
Verfahren im Jahr 1990
13'000 -
Statistische Differenzen
LL Leitungs-/Fackelverluste
12'500 -
Nicht-energet. Verbrauch
=) 12'095 PJ Pipeline-
o ' Verluste im Kompressoren
Z 12'000 - Transformationssektor Abfallverbrehnung
% - X S
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'E 11'500 - Vergleichsgrésse:
4 11690 PJ
2
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zugsgréssen um die systematischen Unterschiede bereinigt:

. Die Energiebezugsgrdsse des Referenzverfahrens enthalt die statistischen Dif-
ferenzen aus der Energiebilanz, Fackel- und Leitungsverluste sowie den
nicht-energetischen Verbrauch von Energietrdgern (NEV), die jeweils in der
Energiebezugsgrosse des sektoralen Verfahrens nicht enthalten sind. Eine Aus-
nahme bildet der Anteil der Abfallverbrennung, der auf Folgeprodukte des NEV
zurlckzufihren ist (z.B. Kunststoffanteil in verbrannten Abfallen). Hinzu kommen
nicht-verbrennungsrelevante stoffliche Verluste im Transformationssektor
(Brikettfabriken, Kokereien, usw.).

o Die Energiebezugsgrosse des sektoralen Verfahrens enthalt den Brennstoff-
verbrauch der Erdgas-Pipeline-Kompressoren und die Abfallverbrennung,
die (mit Ausnahme der Abfallverbrennung von Folgeprodukten des NEV) beim
Referenzverfahren nicht enthalten sind. Weiterhin wird bei den Berechnungen
des Umweltbundesamtes mit dem sektoralen Verfahren ein zuséatzlicher
Verbrauch von Braunkohle im Transformationssektor bilanziert, der in der Ener-
giebilanz nicht enthalten ist (Verluste im Transformationssektor).

Der bei weitem grosste Anteil an den systematischen Differenzen ist auf den nicht-
energetischen Verbrauch zurtckzufiihren (siehe Abbildung 4-3).

Nach jeweiligem Abzug der systematischen Differenzen ergibt sich (erwartungsge-
mass) fur beide Verfahren die gleiche Energiebezugsgrésse (,,aquivalente Ver-
gleichsgrosse®) von ca. 11'700 PJ.

(4)  Nach Abzug der Anteile der CO,-Emissionen, die mit den systematischen Differenzen
verbunden sind, ergibt sich eine verbleibende Differenz der CO,-Emissionen (bei gleicher
Energiebezugsgrésse) von 2,5%. Diese Abweichung ist allein auf Unterschiede in den Koh-
lenstoffgehalten bzw. Emissionsfaktoren zuriickzufiihren.

Als Ursache ist hierbei zu beriicksichtigen, dass die Kohlenstoffgehalte auf der Ebene der
Primarenergietrager, wo das Referenzverfahren ansetzt, unsicherer sind als auf der Ebene
der Endenergie, wo das sektorale Verfahren ansetzt: Die Zusammensetzungen der Sekun-
darenergietrager (z.B. Mineral6lprodukte) sind in relativ engen Grenzen spezifiziert, wahrend
bei den Priméarenergietragern (z.B. Rohdl) gréssere Schwankungen bestehen kénnen.

(5) Somit ergibt sich als Ergebnis des systematischen Vergleichs zwischen Referenz-
verfahren und sektoralem Verfahren fiir das Jahr 1990:

- Die nach ,Variante 2“ des IPCC-Referenzverfahrens ermittelten CO,-Emissionen
liegen um 10,7% Uber dem Ergebnis des sektoralen Verfahrens. Von dieser Gesamt-
abweichung sind

. 2,5%-Punkte (oder etwa ein Viertel) auf Unterschiede in den zugrundeliegenden
Emissionsfaktoren bzw. Kohlenstoffgehalten zurlickzufihren,

0 die restlichen 8,2%-Punkte (oder etwa drei Viertel) auf systematische Abwei-
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chungen in den zugrundeliegenden Energie-Bezugsgrdssen, vor allem der Mit-
bilanzierung des nicht-energetischen Verbrauchs beim Referenzverfahren.

- Da bei der ,,Standardvariante” des IPCC-Referenzverfahrens nicht CO,-relevante
Kohlenstoffmengen im nicht-energetischen Verbrauch vom gesamten CO,-Potential
abgezogen werden, verringert sich die Gesamtabweichung der CO,-Emissionen ge-
genuber dem sektoralen Verfahren auf 4,8%. Davon sind

. 2,5%-Punkte (oder etwa die Halfte) auf Unterschiede in den zugrundeliegenden
Emissionsfaktoren bzw. Kohlenstoffgehalten,

. die restlichen 2,3%-Punkte auf systematische Abweichungen zuriuickzufiihren.

(6) Abschliessend ist noch darauf hinzuweisen, dass die Ergebnisse des Referenzverfah-
rens bei Anwendung der IPCC-Default-Faktoren (siehe oben, 4.1) deutlich ndher an den Er-
gebnissen des sektoralen Verfahrens liegen wirden als bei Anwendung der hier ermittelten
Deutschland-spezifischen Faktoren: Die Abweichung lage unter 1%.

Diese gute Ubereinstimmung ist allerdings kein Zeichen grésserer Genauigkeit, sondern ,,zu-
fallsbedingt“: Die systematischen Unterschiede zwischen sektoralem Verfahren und Refe-
renzverfahren werden ,zufallig“ zum grdssten Teil durch die gegenlaufige Abweichung der
Default-Faktoren fiir die Kohlenstoffgehalte der Brennstoffe von den tatsachlichen deutschen
Werten ausgeglichen.

44  Verbrennungsbedingte CO,-Emissionen aus
nachwachsenden Energietragern

(1) Die ausgewiesenen verbrennungsbedingten CO,-Emissionen aus nachwachsenden
Energietrédgern stiegen von 1990 bis 1994 um 1’600 Gg CO,. Die Zunahme betrégt knapp
25%. Der Zuwachs erfolgte bei den festen Energietragern, insbesondere auch durch die Er-
weiterung der Datenbasis der Energiebilanz Deutschland.

(2)  Der Anteil der verbrennungsbedingten CO,-Emissionen aus nachwachsenden Energie-
trdgern an den gesamten verbrennungsbedingten CO,-Emissionen betragt rund 1% mit stei-
gender Tendenz (bis 1993: 0,9%, 1994: 1,1%).
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Abbildung 4-4:  Entwicklung der verbrennungsbedingten CO,-Emissionen aus nachwach-
senden Energietragern, 1990 — 1994
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5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Schlussfolgerungen

(1)  Far die zukiinftige Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens in Deutschland und in-
ternational resultieren aus den Ergebnissen dieser Untersuchung folgende Fragestellungen:

. Welche Konsequenzen ergeben sich fur die Anwendung des Referenzverfahrens auf-
grund der Abweichungen gegenuber dem sektoralen Verfahren?

. Welche Sinn machen bei der Anwendung des Referenzverfahrens im nationalen und
internationalen Rahmen Verfeinerungen der Daten?

(2) Zum Verhaltnis zwischen sektoralem Verfahren und Referenzverfahren ist hervor-
zuheben,

- dass beide Verfahren im Detail unterschiedliche Ziele erfillen (Ermittlung des CO,-
Potentials des Energietragereinsatzes beim Referenzverfahren, Ermittlung der tatsach-
lichen CO,-Emissionen beim sektoralen Verfahren) und systematische Unterschiede
aufweisen.

- Eine volle Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Verfahren kann daher von
vornherein nicht erwartet werden.

Damit ergibt sich die Schwierigkeit, dass zumindest in der breiteren Offentlichkeit ein Neben-
einander zweier nicht-identischer CO,-Emissionswerte fur Deutschland schwer vermittelbar
ist.

Die Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens sollte daher auf Berichterstattungsaufga-
ben im internationalen Rahmen beschrankt bleiben, insbesondere fiir Landervergleiche.
(3) Im Hinblick auf die zweite Fragestellung nach dem Sinn der Verfeinerung des Datenba-
sis bei der Anwendung des Referenzverfahrens sind zwei Datengruppen relevant,

- die ,Carbon emission factors” (Kohlenstoffgehalte der Brennstoffe) und

- die ,Fraction of carbon stored“ (,Kohlenstoffbindung® in den Folgeproduktketten des
NEV).

Das IPCC sieht vor, dass diese Faktoren vom Grundsatz her fiir das einzelne Land, in dem
das Verfahren angewendet wird, erhoben werden.
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Fir die Anwendung in Deutschland bringen die Deutschland-spezifischen ,,Carbon emission
factors“ eine Verbesserung der Genauigkeit: Die mit den Default-Werten des IPCC er-
rechneten CO,-Emissionen weichen um etwa 4% vom Ergebnis mit den fur Deutschland er-
mittelten Faktoren ab.

Dieser ,Genauigkeitsgewinn® ist aber nicht in allen Landern gegeben, sondern vorwiegend
dort, wo die Kohle als Energietrager eine grosse Rolle spielt: Hier bestehen zwischen den
einzelnen Fdrdergebieten weltweit relativ grosse Unterschiede in den Zusammensetzungen
der Kohlen. Diese werden durch die pauschalen IPCC-Default-Werte nur ungenigend genau
reprasentiert. Fir Erddl, Erdgas und Sekundarenergietrager stimmen dagegen die Default-
Werte in den meisten Landern relativ gut mir den tatsachlichen Kohlenstoffgehalten tberein,
da die Unterschiede zwischen den verschiedenen Sorten bzw. Fordergebieten relativ gering
sind.

- In Landern mit einem geringen Anteil von Kohle am fossilen Primarenergie-
verbrauch durfte daher die Verwendung der IPCC-Default-Werte fir die ,,Carbon e-
mission factors“ ausreichend genaue Ergebnisse liefern.

In dieser Untersuchung wurde fur die Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens in Deutsch-
land eine weitere Differenzierung der Energietrager Kohle, Erdol und Erdgas nach For-
dergebieten bzw. Herkunftsldndern vorgenommen, um den Einfluss von Anderungen in der
Zusammensetzung der eingesetzten Brennstoffsorten auf den durchschnittlichen Kohlenstoff-
gehalt zu bericksichtigen. Bei Erddl und Erdgas ist der ,Genauigkeitsgewinn® dieser Verfei-
nerung gering, da die Unterschiede im Kohlenstoffgehalt zwischen den einzelnen Sorten ge-
ring sind (siehe oben). Bei Kohle ist eine solch differenzierte ,Sonderrechnung” nur bei deutli-
chen Schwankungen in der Herkunftsstruktur des Kohleverbrauchs sinnvoll. In Deutschland
waren diese Schwankungen zwischen 1990 und 1994 so gering, dass nur geringe Anderun-
gen der durchschnittlichen Kohlenstoffgehalte resultierten.

(4) Neben den ,Carbon emisson factors“ stellt der Korrekturfaktor ,,Fraction of carbon
stored” das zweite Element zur Verfeinerung der Ergebnisse des Referenzverfahrens dar.

Die Ermittlung dieses Korrekturfaktors erfordert allerdings einen erheblichen Aufwand, da Ma-
terialflussanalysen der Folgeproduktketten des nicht-energetischen Verbrauchs erforderlich
sind. Vollstandige Materialflussanalysen liegen auch in Deutschland bisher nicht vor.

Bei der Ermittlung des ,Fraction of carbon stored“ bestehen dariiber hinaus eine Reihe von
Abgrenzungsfragen, fiir die international einheitliche Festlegungen getroffen werden miss-
ten, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen:

- Insbesondere ware festzulegen, welche Kohlenstoffmengen als gebundener und daher
nicht-emissionsrelevanter Anteil und welche als ,freigesetzter® Anteil bilanziert werden.
Da das Referenzverfahren auf die Ermittlung der verbrennungsbedingten Emissionen
abzielt, sollten neben der Kohlenstoffbindung im eigentlichen Sinne (langlebige
Produkte) auch die nicht-verbrennungsbedingten Kohlenstoffemissionen (beson-
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ders Losemittelemissionen, Prozessemissionen) unter ,Fraction of carbon stored” bi-
lanziert werden.

- Weiterhin ware festzulegen, wie Importe und Exporte von kohlenstoffhaltigen Folge-
produkten des NEV zu bilanzieren sind. Das IPCC-Referenzverfahren zielt auf die Er-
mittlung der CO,-Potentiale des Energietragereinsatzes ab. Importe von Produkten, die
keine Energietréger darstellen, sollten deshalb in der CO,-Bilanz auch nicht berlick-
sichtigt werden. Aus Konsistenzgriinden missten dann Exporte vom Grundsatz her
entsprechend ihrer tatsachlichen Weiterverwendung (in den Empfangerlandern) bilan-
Ziert werden.

- Hinzu kommt, dass der nicht-energetische Verbrauch in verschiedenen Landern z.T.
unterschiedlich definiert ist. Beispielsweise ist der Energieverbrauch der Steamcracker
in einigen Landern im NEV enthalten, in anderen nicht.

Das IPCC-Referenzverfahren wurde als Methode vorgeschlagen, um auch fir Lander mit be-
grenzter Verflgbarkeit von Energiedaten die Ermittlung der CO,-Emissionen zu ermdglichen.
Eigenstandige Berechnungen der ,Fraction of carbon stored* mittels Materialflussanalysen
stehen diesem Ziel entgegen. Stattdessen konnten in diesen Landern Default-Werte, wie sie
vom |IPCC vorgeschlagen werden, verwendet werden. Allein schon aufgrund der obenge-
nannten Abgrenzungsprobleme, aber auch aufgrund relativ grosser Unterschiede der Struktur
der Folgeproduktketten des nicht-energetischen Verbrauchs zwischen den einzelnen Landern
(allein schon im Bereich der Abfallentsorgung), kénnen die Default-Werte die tatsachlichen
Verhaltnisse in einem bestimmten Land nur sehr grob abbilden. Grundsatzlich ist daher un-
klar, ob hierdurch in den meisten Landern eine tatsachliche Verfeinerung der Ergebnisse er-
reicht werden kann.

- Unseres Erachtens ware es daher sinnvoll, auf die Anwendung des Korrekturfaktors
»Fraction of carbon stored* ganzlich zu verzichten, und als Ergebnis das gesam-
te CO,-Potential, einschliesslich des gesamten nicht-energetischen Verbrauchs,
auszuweisen.

Aufgrund der methodischen und datenseitigen Probleme bei der Ermittlung des ,gebundenen
Kohlenstoffs“ wirde sich dadurch die Moglichkeit einer international mdglichst einheitlichen
Anwendung des IPCC-Referenzverfahrens und damit der Vergleichbarkeit der Ergebnisse
wesentlich verbessern.

Lander mit einer grossen Bedeutung der petrochemischen Industrie (z.B. Niederlande)
waren dadurch gewissermassen benachteiligt, da hier die tats&chlichen CO,-Emissionen
deutlich unter dem gesamten CO,-Potential liegen kdnnen. Das IPCC-Referenzverfahren
wirde daher zu ,zu hohen* Emissionen flhren. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass das Refe-
renzverfahren auf die Ermittlung des CO,-Potentials, und nicht der tatsdchlichen Emissionen
abzielt. Als solches sollten die Ergebnisse auch international verstanden und bezeichnet wer-
den. Weiterhin kénnte im IPCC-Referenzverfahren die Moglichkeit ertéffnet werden, den An-
teil des CO,-Potentials, der auf den NEV entfillt, informatorisch auszuweisen. Dies
kénnte dann bei internationalen Vergleichen berticksichtigt werden.
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(5) Fur Lander mit einer ausreichenden Grundlage an Energiedaten und an den flr die
Ermittlung der Kohlenstoffbindung im nicht-energetischen Verbrauch bendtigten Daten kann
das ,verfeinerte Referenzverfahren® mit Ermittlung des ,Fraction of carbon stored” verwendet
werden, um damit die Ergebnisse des sektoralen Verfahrens zu validieren. Hierzu waren al-
lerdings die systematischen Unterschiede zwischen beiden Verfahren (siehe oben, Punkt 2)
zu eliminieren.

Ausblick

(6) Einen wesentlichen Zweck der CO,-Bilanzen bildet ihre Funktion als Informationsin-
strument fiir die internationale Klimaschutzpolitik. Auch vor diesem Hintergrund erscheint
uns der zusatzliche Informationsnutzen einer moglichst grossen Verfeinerung des Referenz-
verfahrens durch Materialflussanalysen als gering, zumal sich die CO,-Potentiale im Bereich
des nicht-energetischen Verbrauchs Ublicherweise in einer Gréssenordnung von maximal
10%'7) bewegen.

Wenn eine Weiterentwicklung der IPCC-Verfahren sinnvoll ist, dann ware der Ermittlung der
sektoralen Beitrdge an den CO,-Emissionen ein Schwerpunkt beizumessen, da hiermit sub-
stantiell neue Informationen fir die internationale Klimaschutzpolitik geschaffen werden kénn-
ten, namlich eine Differenzierung nach den Haupt-Verursachergruppen der Emissionen, die
Ansatzpunkte fir Reduktionsmassnahmen aufzeigen kann. Diese Informationen liefert das
sektorale Verfahren, das allerdings aufgrund der relativ hohen Datenanforderungen an die
Energiedatenbasis fur viele Lander nicht angewendet werden kann.

(7)  Zu denken ware daher an eine Weiterentwicklung des Referenzverfahrens in Rich-
tung des sektoralen Verfahrens fur Lander mit begrenzter Verflgbarkeit an Energiedaten.
Eine solches weiterentwickeltes Schatzverfahren kénnte grob folgendermassen skizziert wer-
den:

- Ausgangspunkt waren die (nicht nach Sektoren differenzierten) Ergebnisse des Refe-
renzverfahrens auf der Grundlage der verfliigbaren Energiedatenbasis.

- Davon ausgehend wird anschliessend die sektorale Aufteilung der Energieverbrauche
und Emissionen auf die Hauptsektoren Kraftwerke/lUmwandlungssektor, Industrie,
Haushalte/Kleinverbrauch und Verkehr abgeschatzt.

- Diese Abschatzung kann anhand von ,Verteilungsfaktoren® erfolgen, die aus der Ver-
knupfung verfugbarer Wirtschaftsdaten (z.B. branchenbezogene Wertschépfungsdaten,
Produktionsmengen einzelner Produkte) und Energieindikatoren abgeleitet werden.

17) In Deutschland liegt der ,Genauigkeitsgewinn“ durch eine méglichst genaue Berlicksichtigung der ,Kohlenstoff-
bindung® in den Folgeproduktketten des NEV bei 5- 6% (bezogen auf die errechneten CO2-Gesamtemissionen).
In Landern mit sehr grosser Bedeutung der petrochemischen Industrie kann er evtl. héher liegen.
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Energieindikatoren, wie z.B. Energieintensitdten einzelner Produktionszweige oder
Wirtschaftsbereiche, kdnnen daflir aus internationalen Energie- und Wirtschaftsdaten
ermittelt werden.

Abbildung 5-1 enthalt ein fiktives Beispiel fur ein mogliches Vorgehen im Teilbereich ,Kohle*.
Fir die Entwicklung eines konkreten anwendbaren Schatzverfahrens misste zunachst die
Verfugbarkeit von Energiedaten und sektoralen Wirtschaftsdaten Uberpruft werden (insbe-
sondere bei internationalen Organisationen wie Weltbank oder IEA). Méglich ware sodann die
Bildung verschiedener Landergruppen mit jeweils vergleichbaren Bedingungen hisichtlich Da-
tenverfugbarkeit, Entwicklungsstand und ,energetischen Rahmenbedingungen® (z.B. Klima).
Fir jede Landergruppe kdnnte dann ein speziell auf diese Bedingungen angepasstes Schatz-
verfahren festgelegt werden.

Abbildung 5-1:  Fiktives Beispiel eines Schatzverfahrens fiir die sektorale Aufteilung der
CO,-Emissionen als Weiterentwicklung des IPCC-Referenzverfahrens
(Annahme: Kraftwerksdaten verfiigbar)

1. Ergebnis IPCC-Referenzverfahren:
CO,-Emissionen aus Steinkohle: 20 Mt;
Annahme: In dem betreffenden Land wird Steinkohle in den
Sektoren Kraftwerke und Industrie eingesetzt

2. Steinkohlekraftwerke:
(] KapaZItat 3000 MWeIektrisch
e geschatzter Wirkungsgrad: 25%
e geschatzte Auslastung: 4'000 Vollast-Betriebsstunden pro Jahr
Daraus errechnet sich ein Steinkohleverbrauch von 48 TWh bzw.
173 PJ

3. Bei Verwendung des IPCC Default-Emissionsfaktors von 25.8 tC
pro TJ ergibt sich fiir die Emissionen aus Steinkohlekraftwerken ein
Schatzwert von 4.5 Mt Kohlenstoff bzw. 16 Mt CO,

4. Somit ergibt sich die sektorale Aufteilung der CO,-Emissionen aus
Steinkohle:
e 16 Mt aus dem Sektor Kraftwerke
e der Rest von 4 Mt resultiert aus dem Sektor Industrie
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