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Kurzbeschreibung

Der Bundesminister fur Umwelt, Energie und Reaktorsicherheit hat ein F&E-Vorhaben gefor-
dert, das vom das Oko-Institut (federfilhrend) in Kooperation wissenschaftlichen Partnern
durchgeftihrt wurde und zur Aufgabe hatte, die Lebenszyklusanalysen fur die in Deutschland
genutzten Erneuerbaren Energietrager zu aktualisieren und methodisch fortzuschreiben.

Mit diesen Arbeiten werden verlassliche Daten fir die ganzen Bereitstellungsketten der erneu-
erbaren Energien im Bereich Strom, Warme und Kraftstoffen ermittelt.

Die vorliegenden Ergebnisse gestatten es, die durch den Einsatz erneuerbarer Energietrager
erzielten Reduktionen von Umweltinanspruchnahmen (Treibhausgase, Luftschadstoffe, nichter-
neuerbare Primarenergien) bilanziell und statistisch zu erfassen.

Es wurde eine Methode entwickelt, die es gestattet die Daten und die Auswertungen fortzu-
schreiben.
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1 Einleitung

Die Erneuerbaren Energien (EE) gelten als umweltvertragliche Optionen eines nachhaltigen
Energiesystems, entsprechend fordert das BMU Querschnitts- und Gbergreifende Untersuchun-
gen im Rahmen der Gesamtstrategie zum weiteren Ausbau der EE, darunter das Vorhaben ,Ak-
tualisierung von Okobilanzdaten fiir Erneuerbare Energien im Bereich Treibhausgase und Luft-
schadstoffe” (LCA-EE, FKZ 0325188).

Das Vorhaben wurde unter der Leitung des Oko-Instituts in Kooperation mit

o DBFZ - Deutsches Biomasseforschungszentrum

e DLR - Deutsches Zentrum fur Luft und Raumfahrt, Institut fir Technische Thermodyna-
mik

e GZB - Geothermiezentrum Bochum

e IFEU - Institut fur Energie- und Umweltforschung

e |WES - Fraunhofer Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik

e ESU services (CH)

e SmartScreenScans (NL)

durchgefuhrt und bietet Grunddaten fur die Berichterstattung tUber die effektive Umweltent-
lastung durch EE, indem lebenswegbezogenen Umwelteffekte der EE ermittelt wurden, die
denen der substituierten (fossilen) Energietrager gegenubergestellt werden kdnnen.

Der vorliegende Endbericht fasst die Ergebnisse der Arbeiten im Vorhaben zusammen. Detail-
lierte Angaben zu einzelnen EE-Technologien finden sich in den Arbeitspapieren, die getrennt
vorgelegt wurden.

Die Arbeit gliedert sich in eine Ubersicht tiber die verschiedenen Technologien (Kapitel 2). In
Kapitel 3 erfolgt eine Beschreibung der Methodik zur Bilanzierung. Die Kapitel 4 und 5 bein-
halten die Bereitstellung und Nutzung von biogenen Energietragern. In den Kapiteln 6 bis 9
werden die anderen Technologien zur Bereitstellung von erneuerbarem Strom und erneuerba-
rer Warme dargestellt. Kapitel 10 fasst die Ergebnisse zusammen. In Kapitel 11 wird ein Vor-
schlag zur zukinftigen Datenfortschreibung gegeben. Der Forschungsbedarf, der sich durch
zukinftig zu betrachtende Systeme und die sich durch genauere Betrachtungen zur Abgren-
zung im Markt ergeben, wird in Kapitel 12 andiskutiert.

Die Autoren moéchten sich an dieser Stelle recht herzlich fur die Hinweise aus der Arbeitsgrup-
pe Erneuerbare Energie Statistik danken. Besonderen Dank gehen an Herrn Memmler, der die
Kontakte zu den Mitarbeitern am Umweltbundesamt koordiniert hat. Herrn Bohme gebuhrt
Dank, da er die Treffen aller Beteiligten auch in schwierigen Situationen gut koordinieren
konnte.

Herzlichen Dank auch an der Projekttrager PTJ, ohne deren Zuwendung das Projekt nicht be-
arbeitet werden konnte. In der Abwicklung des Projektes haben die Mitarbeiterinnen der PT)J
den Auftragnehmer an verschiedenen Stellen tatkraftig unterstutzt.

Die Arbeit ware nicht moglich gewesen ohne die Zuarbeit der Kooperationspartner, die an die-
ser Stelle nicht unerwéhnt bleiben soll.
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2 Datengrundlagen: Technologiematrix

Fir die Systematisierung der verschiedenen untersuchten Technologien wurde eine Matrix er-
stellt. Anhand dieser Matrix, die in den Tabellen 1-3 dargestellt ist, lassen sich die in den nach-
folgenden Kapiteln beschriebenen Technologien einordnen. Gleichzeitig wird klar, wie sich die
Technologien untereinander abgrenzen lassen.

2.1 Energietrdagerbereitstellung

Die Bereitstellung und die ersten Verarbeitungsschritte der biogenen Energietrager ist folgen-
der Tabelle zu entnehmen.

Die Technologien werden im Kapitel 4 beschrieben.
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Tabelle 1 Datentypisierung fiir die biogenen Vorketten

INPUT Gewinnung Logistik Konversion upstream
2 ~
2 : £ &
= = =% =S
i 3 E = | = g | 2
- =) = = o = ~N o h= =
£ 5 3| Ef/g2 2|55 &)@
. = b=y .
g E |E| 2 55/ 8 £ |8 £ %
o= = = 1 e s o o N =4 2
S D o s B [ = ) (-7}
(7] (=1 — - v 3 (7] =] ) =3 -
= _ - — =< > 0 (%] = s
[ =] - (1] = - = ] -] =
(=) © o [=)] o o 1T [=)) o ‘S 1
(=] o a ] N & a = K= o >
0 = o - = - (] r==) H by
<< @ = 4 = ] @
. = = (e %) 3 =y
© (=] = = -
(-] v i~ 2
(7¢] [%} o
< A
—_
. X
Kurzumtrieb X X X X X
Raps X X X
@ | Zuckerriiben X X X
& | Zuckerrohr X X X
2 | Palm X X X X
g Soja X X X X
S | Mais-Silage X X X X X X
Weizen X X X
Roggen-Silage X X X X X X X
Altholz X
Rest-, Schwachholz X X X X X X X
Sdgespdne etc. X
Stroh X X X X
Altfett X X
% Griinschnitt X X
g Landschaftspflegematerial X X X
2 | Giille _ X X X
| org. Hausmiill X X
£ | industr. Substrate X
< | industr. fester Bioabfall X X
Kldrgas
Tierfett/Tiermehl
Kldrschlamm X
Schwarzlauge
Deponiegas

Quelle: eigene Ermittlungen und Abschédtzungen in diesem Vorhaben

2.2 Energietrdgernutzung

Die Nutzungsphase der biogenen Energietrager zur Gewinnung von Warme und Strom bzw.
die mobile Nutzung ist der folgenden Tabelle zu entnehmen. Die einzelnen Systeme zur Nut-
zung biogener Energietrager werden im Kapitel 5 naher erlautert.

3
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Tabelle 2 Datentypisierung fiir die Nutzung von Bioenergie
z 2 5
- 8 S £
s g 2 2 g 5 g
= =k (] £ ) 5 = =
i ES S E S 2
s 2 k]
b = E
X% E ) S g ; z|= |2 ﬁ =
5 HHHEHBHHEHBEEHEENERIEE RS
= Tlwu|c|@|8|R |8 v|RISEE gl 8|58 S S 5|8
2 HeEHEEEEHENHHBE AR
g SR (RRITIEIE| |8
o
fest
Scheitholz X | X[ X
Holz Holzhackschnit-
zel XX x| x| x| x| x|x|x]|Xx X | X
w Altholz A1-2 X
Abfélle
Altholz A3-4 X
Holzpellets X | X | X]|X X X | X
Reststoffe Strohballen X X | X X
Schwarzlauge
industr. Bioabfall X
Abfille or?. Hausmiill X
Kldrschlamm X
Tierfett/Tiermehl X
gasformig
Holz P.roduktqas (roh) X | X
Biomethan X | X X
Giille B!ogas X | X X
Biomethan X | X X | X
org. Hausmiill B!ogas X X x| X
Biomethan X | X x| X | x
Mais B!ogas X | X X | X
Biomethan X | X x| X | x
Roggen B!ogas X | X X | X
Biomethan X | X X | X | x
Abflle KIarga:c) X | X X
Deponiegas X | X x| X
flilssig
Abfille AME X X
Raps/Sonnenblume | Pflanzendl X X
n RME/SME X X
Palm PME X X
FT-Diesel X
Zuckerriibe Ethanol
Zuckerrohr Ethanol

Quelle: eigene Ermittlungen und Abschédtzungen in diesem Vorhaben
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Die untersuchten Nutzungsvarianten der anderen Erneuerbaren Energietrager sind der folgen-
den Tabelle zu entnehmen. Die Leistungsklassen sind je nach Anlage bereitgestellter Nutzener-
gie (Warme, Strom) aufgeteilt. Die einzelnen Systeme werden in den Kapiteln 6 bis 9 erlautert.

Tabelle 3 Datentypisierung fiir die EE-Nutzung (ohne Bioenergie)

Geothermie (Strom- und Warmebereitstellung) KWe KWin
- Hydrothermale Systeme mit niedriger Enthalpie (aus Aquiferen und Stérungszonen) 700

- Petrothermale Systeme (EGS - Enhanced Geothermal Systems) 5000

- balneologische Warmenutzung 100
Waéarmeerzeugung (Warmepumpe), oberflachennah 1
- Boden

- Wasser

- Luft

Solarenergie (Strom- und Wéarmebereitstellung) KWei KWin
PV dachmontiert/Fassade 1

PV Freiflache 10
Solarthermische Kraftwerke - Wasser/Ol mit Speicher 50000
Solarthermische Kraftwerke - Direktdampf 80000
Schwimmbadkollektoren 1
Solarkollektor flach 1
Solarkollektor Vakuumréhren 1
Wasserkraftwerke KWe
Laufwasser, grof3 neu 10000
Laufwasser, klein standalone und integriert 180
Windenergie KW,

onshore Bestandsanlagen < 2000
onshore Neubau kistennah 1000 - 2500
onshore Neubau Binnenland 1000 - 2500
offshore 5000

Quelle: eigene Ermittlungen und Abschédtzungen in diesem Vorhaben
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3 Lebenswegbilanzierung fiir EE-Technologien

Fur die umfassende Bilanzierung des Energieeinsatzes und von Umweltaspekten wie z.B. Emis-
sionen von Treibhausgasen (THG) und Luftschadstoffen mussen nicht nur die direkten Energie-
und Stoffeinsatze erfasst werden, sondern komplette ,Lebenswege®” von der Primarenergie-
und Rohstoffgewinnung bis zur Nutzung des Energietragers und zudem Hilfsenergien und Ma-
terialaufwand zur Herstellung von Anlagen und Transportsystemen einbezogen werden sowie
die Entsorgung.

Diese Lebenswege beginnen bei der Férderung und umfassen die primare Aufbereitung, den
Transport sowie die weitere Verarbeitung von Energietragern bis zur Sekundar- bzw. Endener-
giestufe.

Auf jeder Stufe der Prozesskette kdnnen Umwelteffekte entstehen: bei der Energie- und Stoffbe-
reitstellung sowie den Transporten (siehe folgendes Bild).

Abbildung 1 Prinzip von Lebenswegen - Beispiel 0l

Extraktion
Transport

Ressource, .
z.B. Erdsl + i Energie-Prozess

Umwandlung

% Energie-Prozess

Transport

Produkt
z.B. Plastik

Zudem gilt, dass auch Hilfsenergien Umwelteffekte bewirken (Uber andere Energieprozessket-
ten) und somit nicht einfach linear berechnet werden kdnnen. Auch Stoffvorleistungen (z.B.
zur Herstellung) mussen einbezogen werden sowie Kopplungen zwischen Energie- und
Stoffflissen, wie das folgende Bild zeigt.

Energie-Prozess

Energie-Prozess

bt

Quelle: eigene Darstellung des Oko-Instituts
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Abbildung 2 Prinzip von Lebenswegen - Kopplungen von Energie- und Stofffliissen

Luftschadstoffe, Reststoffe
Treibhausgase% ?

Luftschacdstoffe,
Extraktion Treibhausgase
Ressource, Transport ﬁ
z.B. Erddl E ! ! " Reststoffe

Fliche

Luftschacdstoffe,
Konversion | =57 Treibhausgase

Transport
} ” % = Reststoffe
Flache A\ “
Flache

Fliche
Luftschadstoffe,
Treibhausgase @4\\-\' Verbrennung Transport
Reststoffe w M ‘:> % ‘:II>
Flache W

Quelle: eigene Darstellung des Oko-Instituts

Die Kompliziertheit der oft verschachtelten Prozessketten ist hoch, meist hat jeder Prozess Ver-
kntpfungen zu anderen Prozessen der Energie- und Stoffbereitstellung.

Die Umweltbilanz muss diesen komplexen Verkntpfungen folgen, um ein mdglichst voll-
standiges Bild der Gesamtbelastung zu geben.

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, fur Energie- und Umweltanalysen computergestiitzte
Hilfsmittel einzusetzen, die sowohl grofe Datenmengen verwalten als auch die komplizierten
Berechnungen durchfiihren kénnen.

Das Oko-Institut hat seit 1987 fur diese Fragen die Datenbank GEMIS (Globales Emissions-Modell
Integrierter Systeme) zur ganzheitlichen Bilanzierung von Umwelt- und Kostenaspekten im
Energie-, Stoff- und Verkehrssektor entwickelt, die mittlerweile in der Version 4.8 vorliegt (vgl.

www.gemis.de)l.

Dieses offentlich zugéngliche und kostenlose Computermodell enthélt Informationen zu Pro-
zessketten in mehr als 40 Landern sowie flr rund 10.000 Prozesse aus Energiewirtschaft (Strom,
Warme), Stoffbereitstellung (z.B. Baustoffe, Chemikalien, Metalle, Nahrungsmittel) und Verkehr
(Personen- und Gutertransporte).

b seit April 2012 liegen die Rechte fur GEMIS beim neuen Institut 1INAS, das auch die weitere Aktualisierung und

Entwicklung vornehmen wird.


http://www.gemis.de/
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Abbildung 3 GEMIS als Datenbasis fiir Energie- und Umweltanalysen

Energie Rohstoffe Transport

X"W"_—E
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‘x.__i___Lebenswege

Technologiedaten
Umweltdaten
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Beschaftigte

i\\\____ Metadatenﬁ___l___,j

Quelle: eigene Darstellung des Oko-Instituts

Mit dieser Datenbank und einem integrierten Berechnungstool kann GEMIS die Lebenswegana-
lyse schnell und transparent durchfihren und so die Umwelteffekte ganzheitlich bilanzieren.
Ausziige zu Daten und Ergebnissen aus GEMIS kénnen auch ohne das Programm unter
www.probas.umweltbundesamt.de abgerufen werden.

Die Lebensweganalysen im vorliegenden Bericht wurden mit GEMIS durchgefuhrt. Alle Pro-
zessdaten und Szenario-Rechnungen sind in GEMIS Version 4.8 enthalten und kdnnen fur de-
taillierte Ergebnisanalysen sowie zur Berechnung eigener Szenarien verwendet werden.

In der GEMIS-Version 4.8 wurden zudem wesentliche nicht-regenerativen Vorkettendaten (Her-
stellung von Aluminium, Kunststoffe, Stahl usw.) sowie die zugehdérigen Energievorketten auf
den Stand 2010 aktualisiert’. Der generelle Datenhintergrund von GEMIS ist in OKO (2003-
2009) dokumentiert.

In der vorliegenden Studie werden die Stromerzeugungsanlagen bis zu deren Einspeisung in
das Netz bilanziert. Es erfolgt keine Betrachtung zu Fragen der Netzverstarkung und der Ande-
rung von Kraftwerkseinsatzplanen, die sich durch das schwankende Einspeiseprofil ergeben.
Bei Offshore-Windkraft-Anlagen ist der Stromtransport bis zur Klste nicht eingerechnet.

> Diese Arbeiten wurden im Rahmen des BMU-Vorhabens ,Top100“ durchgefiihrt, siehe OKO (2012).

8
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4 Bereitstellung biogener Energietrager

Entsprechend der Technologiematrix wurde bei den biogenen Energiesystemen zwischen den
Daten fur die Bereitstellung (Biomasse-Anbausysteme, Transport und Konversion zu Sekundar-
energietragern) und den Daten zur Nutzung von Biomasse unterschieden.

Die unterschiedlichen Systeme zur Bereitstellung biogener Energietrager werden unter dem
Begriff , Vorketten“ zusammengefasst und im Folgenden einzeln dargestellt. Die Daten flr Sys-
teme zur Nutzung von Bioenergie finden sich im Kapitel 5.

Die Bereitstellung biogener Energietrager erfolgt einerseits durch den Anbau von Bioenergie-
pflanzen, andererseits durch die Erfassung und Verarbeitung biogener Rest- und Abfallstoffe.

Bei letzteren werden auf Grundlage der Methodik der RED (vgl. Exkurs in Kapitel 4.5) nur die
logistischen Aufwande zur Einsammlung sowie die Weiterverarbeitung erfasst.

4.1 Systemgrenzen fiir die Bereitstellung biogener Energietrager

Als Bezugsbasis aller Systeme zur Bereitstellung biogener Energietrager wurde der Energiegeh-
alt (Heizwert) gewahlt, um von den stofflichen Eigenschaften (z.B. Dichte, Feuchte usw.) zu abs-
trahieren. Hierflr wurden Elementaranalysen je Produkt festgelegt, eine Umrechnung auf Mas-
sebezug ist hierbei tber die Heizwerte der biogenen Produkte mdglich.

Als zeitlicher Bezug wird das Jahr 2010 festgelegt, als rAumlicher Bezug gilt einerseits Deutsch-
land (Kapitel 4.2), andererseits wurden relevante Importlander (Kapitel 4.3) gewahlt.

4.2 Daten zum Bioenergieanbau

Bei den Anbausystemen fiir Bioenergie sind u.a. Ertrage und direkte Emissionen der Aus-
gangspunkt der Bilanzierung, hinzukommen die Vorketten fur die Inputs (z.B. Diesel, N-
Dunger). Die folgende Tabelle zeigt die Kenndaten der Anbausysteme im Jahr 2010.

Tabelle 4 Daten fiir den Anbau biogener Energietrager

Ertrag Glorut/ha Dieseleinsatz weitere Kennwerte

Anbausystem KTBL* GEMIS MJ/Glout TM-Gehalt Hu Gl/tem
Mais-Silage 297 211 17,0 35% 4,8
Weizen-Kérner 117 110 36,5 83% 13,4
Raps-Kdrner 79 84 22,3 87% 21,8
Zuckerriben 208 211 11,1 23% 3,7
Gras-Silage, Acker? 241 241 24,6 35% 5,8
Gras-Silage, Grinland® 157 143 25,7 35% 58
KUP Pappel” 98 98 47,3 50% 7,5
fur Importe:

Olpalme® 500 9,6 92% 6,6
Zuckerrohr? 606 6,6 60% 8,8

*= KTBL-Daten von http.//daten.ktbl.de/enerqgy/; bei KUP als Hackschnitzel, a) KTBL-Angaben "mittel” fiir Anwelk-Silage,; b) KTBL-

Angaben Erntejahr umgerechnet auf 4-Jahres-Durchschnitt; ¢) Daten fiir erntefrische Fruchtstdnde Indonesien, d) fir Brasilien



http://daten.ktbl.de/energy/
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Hinzu kommen die direkten Lachgas-Emissionen, die durch den Einsatz von Stickstoff (N) als
Dinger entstehen — sowohl aus mineralischem N wie auch aus den organischen Anteilen, die
z.B. Uber Gulle (Wirtschaftsdiinger) eingebracht werden. Die entsprechenden Kenndaten zeigt
die folgende Tabelle.

Tabelle 5 Direkte THG-Emissionsdaten und N-Inputs beim Anbau biogener Energietrager

N20 in g/Glbruto N-Input in g/Glutto

Anbausystem direkt mineralisch organisch gesamt
Mais-Silage 29,8 574 574 1149
Weizen-Kérner 53,7 1366 749 2114
Raps-Kérner 77,8 2568 563 3132
Zuckerruben 41,7 586 996 1582
Gras-Silage, Acker 17,7 709 694 1404
Gras-Silage, Grunland 10,0 0 320 320
KUP Pappel 3,2 133 0 133
fur Importe:

Olpalme 6,2 220 21 241
Zuckerrohr 8,0 124 121 244

Hinweise siehe Tabelle 4

Fir die Importe von EtOH sowie Palmdl, die aus Brasilien bzw. Indonesien stammen, sind in
den Tabellen oben wesentliche Inputs dargestellt.

Ein Entwurf der 0.g. Daten wurde in Absprache mit BMU und UBA bei einem internen Work-
shop, den Oko-Institut und DBFZ im Rahmen des Prozesses zur ,roadmap Bioraffinerien“ durch-
fihrten®, kritisch diskutiert und Riickmeldungen aus dieser Diskussion zusammen mit den Da-
ten aus der EU-Diskussion zur Aktualisierung der RED-default-Werte* in die endgiiltige Daten-
basis einbezogen.

4.3 Daten fiir Vorketten die Bereitstellung biogener Energietrager

Bei biogenen Produkten, die aus der angebauten Biomasse bereitgestellt werden, erfolgt wéah-
rend ihrer Verarbeitung typischerweise auch eine Bereitstellung von Koppelprodukten, die z.B.
als Tierfutter oder Chemierohstoff (Glyzerin) genutzt werden. Daher ist hier eine Allokation
notig, um die Umweltlasten des Anbaus auf die bereitgestellten Produkte aufzuteilen. Hierftr
wurde einheitlich die energiebezogene Allokation zwischen Haupt- und Nebenprodukten
nach der RED vorgenommen.

Zur Modellierung der inlandischen Vorketten, die dem Anbau (vgl. voriges Unterkapitel) nach-
folgen, also aus Biomasse-Rohstoffen nutzbare Sekundarenergietrager wie Biogas und Biome-
than, Biokraftstoffe, Holzhackschnitzel und Pellets herstellen, wurde auf die bestehenden Pro-
zesse in GEMIS zurtckgegriffen, deren Daten in mehreren BMU-gefdrderten Vorhaben seit 2004
regelmafig aktualisiert werden.

®  vgl. BMELV, BMBF, BMU, BMWi (2012)

4 siehe: Joint Research Centre - Institute for Energy Expert Consultation on "Assessing GHG default emissions from

biofuels in the EU legislation”, 22-23 November 2011, Ispra (Italien)
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Im Rahmen des LCA-EE-Vorhabens wurde diese Daten fir die Herstellung von Biogas sowie des-
sen Aufbereitung zu Biomethan aktualisiert, wozu Daten des DBFZ, des IFEU und des Oko-
Instituts aus mehreren Studien fur BMU, BMELV und die EU-Kommission herangezogen wur-

den.

4.4 Ergebnisse der Lebensweganalysen fiir biogene Vorketten

Die modellierten Vorketten wurden mit GEMIS 4.8 bilanziert und dabei die folgenden Ergeb-
nisdaten bestimmt, jeweils je bereitgestellter Einheit Bioenergie (ohne Nutzung):

e THG-Bilanz (CO»Aquivalente, CO,)°,
e versauernde Luftschadstoffe (SO.-Aquivalente)® sowie Feinstaub (PMo),

e nichterneuerbarer kumulierter Energieverbrauch (KEVxg)'.

Die folgende Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse nur fur den Anbau von Bioenergie (inlandische
Produktion ohne Transport und Verarbeitung).

Tabelle 6 LCA-Daten fiir den Anbau von Bioenergie

Emission in g/Glout, chne Nutzung KEVNe
Anbausystem CO2Aq CO2 SO-Aq NOy PMao MJprimar/ Glout
Mais-Silage 14.405 2.803 409 31 3,9 44
Raps-Kérner 46.948 11.622 757 111 14,5 186
Zuckerriiben 18.627 3.386 640 40 4,6 53
Gras-Silage, Acker 9.822 2.938 254 36 2,5 46
Gras-Silage, Grunland 5.031 2.023 191 31 1,7 29
Stroh (Agrar-Reststoff) 769 758 6 8 0,7 11
Rest/Schwachholz 1.729 1.610 7 7 1,2 20
KUP Pappel 2.739 1.134 28 1,2 18
far Importe*
EtOH aus Zuckerrohr 32.392 17.205 460 294 198 222
Palmal 54.955 13.999 181 129 38 202

Quelle: GEMIS 4.8, Hinweise siehe Tabelle 4; * = bei Importen sind Verarbeitung und Transport bis zur deutschen Grenze einbezo-

gen.

Die folgende Tabelle 7 gibt die Daten fur die gesamten Vorketten frei Verbraucher.

5

Die einzelnen THG-Emissionen wurden hierfiur Uber ihr spezifisches, massebezogenes Treibhauspotenzial (nach

IPCC 2007) auf die aquivalente Menge an CO2 umgerechnet, die Uber einen Integrationshorizont von 100 Jahren
die gleiche atmosphérische Erwadrmung verursacht wie die einzelnen THG. Nicht einbezogen sind dabei die kurz-
fristigen Erwdrmungspotenziale durch RuB (,black carbon*) sowie Anderungen der Albedo.

Die einzelnen versauernden Schadstoffe SO, NOy, HCI, HF sowie NHz wurden hierfur dber ihr spezifisches, mas-

sebezogenes Versauerungspotenzial (nach EEA) auf die dquivalente Menge an SO2 umgerechnet, die zur gleichen

Versauerung fuhrt wie die Summe der einzelnen Emissionen an versauernden Gasen.

Der KEV ist dem kumulierten Energie-Aufwand (KEA) &hnlich, bertcksichtigt aber, dass die im KEA enthaltenen

Heizwerte von (roh)stofflich genutzten Energietrdgern nicht ,verbraucht” werden und ist deshalb in der Regel
leicht niedriger als der KEA (vgl. Ergebnisse von BMU/UBA-Vorhaben auf www.oeko.de/service/kea). Fur die hier
bilanzierten Systeme sind die Unterschiede jedoch sehr gering.

1
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Tabelle 7 LCA-Daten fiir die biogenen Vorketten

Emission in g/MJeu., ohne Nutzung KEVne

Bioenergietrager CO,Aq | CO, | SO.,Aq NO, PM3 MJprimar/MJout

AME 7 6 0,013 0,012 0,0005 0,154
RME 56 22 0,719 0,123 0,0147 0,390
PME 60 20 0,233 0,146 0,0383 0,341
SME 14 12 0,117 0,070 0,0125 0,163
Rapsol 12 11 0,106 0,063 0,0112 0,147
EtOH-Weizen* 50 26 0,680 0,096 0,0095 0,435
EtOH-Zuckerriibe** 29 15 0,597 0,057 0,0049 0,248
EtOH-Zuckerrohr-BR 33 18 0,461 0,296 0,1979 0,226
Holz-Stlicke 01| 01 0,000 0,000 0,0000 0,001
Holz-HHS 2 2 0,011 0,011 0,0014 0,030
Holz-HHS KUP 5 3 0,037 0,018 0,0025 0,041
Holz-Pellets 4 4 0,008 0,007 0,0005 0,055
Stroh-Ballen 1 1 0,007 0,010 0,0007 0,015
Biogas-Gille 9 6 0,014 0,014 0,0009 0,079
Biogas-Mais 31 10 0,623 0,059 0,0066 0,146
Biogas-30% Giille 70%Mais 25 9 0,473 0,046 0,0051 0,122
Biogas-Gras-Acker 25 11 0,404 0,069 0,0047 0,153
Biogas-Gras-Grunland 18 9 0,309 0,062 0,0036 0,132

Quelle: GEMIS 4.8; * = bei Importen sind Verarbeitung und Transport nach Deutschland einbezogen. **= inldndische Produktion,
AME = Altfett-Methylester; RME = Rapsol-Methylester; PME = Palmdl-Methylester; SME = Sojadl-Methylester; HS = Holzhackschnitzel,
KUP = Kurzumtriebsplantage

Soweit kinftig in starkerem Umfang feste Bioenergietrager - insb. Pellets - importiert werden,
die vorwiegend zur Mitverbrennung in Kohlekraftwerken dienen (vgl. Kapitel 5.1.2), missen
auch die entsprechenden Vorketten modelliert werden.

Hierzu bestehen Datengrundlagen aus Untersuchungen fiir die EU® und EEA® und es ist ge-
plant, hierzu auch default-Daten nach der RED zu entwickeln®®, so dass dies relativ einfach er-
folgen kann.

Sollte kiinftig auch ein Import von Biomethan stattfinden, was bis 2020 wenig wahrscheinlich
ist, so stehen auch hierfur Datengrundlagen in GEMIS zur Verfiigung, so dass auch in diesem
Fall eine einfache Ergdnzung der Vorketteninformationen mdoglich ist.

& Ppelkmans L et al.: Benchmarking biomass sustainability criteria for energy purposes; prepared by VITO, Utrecht

University, Imperial College London, Oeko-Institut, TU Vienna, ETA Florence, REC; Final report for EC DG ENER.
December 2011 (Bericht wird auf der EU Transparancy Platform in 2012 publiziert)

Elbersen B et al. 2012: Review of the EU bioenergy potential from a resource efficiency perspective; prepared for
EEA; Copenhagen (wird als EEA Technical Report auf der EEA website publiziert)

10 Vgl. Fulnote 4
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4.5 Exkurs: Zur Methodik der RED bei der THG-Bilanzierung fiir fliissige Bioenergietrager

Eine wichtige Grundlage fur die Berechnung der biogenen Vorketten ist die Methodik zur THG-
Bilanzierung nach der EU-Richtlinie zu Erneuerbaren Energien (Renewable Energies Directive =
RED), die fur Biokraftstoffe und flUssige Bioenergietrager eine gesetzliche Bilanzierungsme-
thode vorgibt (EU 2009).

Die Methodik zur Treibhausgasbilanzierung der RED, die hier Ausgangspunkt der Diskussion
ist, bezieht sich auf flussige Bioenergietrager. Ein Bericht der Europédischen Kommission (KOM
2010), der diese Methodik zur Anwendung auf feste und gasférmige Bioenergietrager erwei-
tert, wird hier ebenfalls als Diskussionsgrundlage verwendet.

Ziel beider Papiere war es, ein Kriterium fir die Nachhaltigkeit von biogenen flussigen Kraft-
und Brennstoffen zur THG-Einsparung zu schaffen. Dieses ist dort definiert als prozentuale Er-
sparnis von THG-Emissionen im Vergleich zu fossilen Energietragern.

Die Hauptunterschiede zwischen dem LCA-EE-Vorhaben und der RED sind daher folgende:

e Erstens in der Zielsetzung - statt eines Werkzeugs zur Bewertung der Nachhaltigkeit soll
eine Datenbank tber Umweltwirkungen geschaffen werden.

o Zweitens soll tber flussige Bioenergietrager hinaus hier auch die Nutzung von Bioenergie
fur andere energetische Anwendungen sowie flr andere erneuerbare Energiequellen Ge-
othermie, Solar-, Wasser- und Windenergie bilanziert werden.

o Drittens sollen im Rahmen dieses Vorhabens abweichend von der RED neben THG auch
versauernde und Partikelemissionen sowie der kumulierte Energieverbrauch (KEV) betrach-
tet und feste und gasférmige Bioenergietrager einbezogen werden.

Daraus ergibt sich ein Anpassungsbedarf der Rahmenbedingungen und Methodik.

Bezlglich der zu bertcksichtigenden Lebenswegabschnitte sind zwei Punkte zu diskutieren:
A) Anfangs- und Endpunkt des Lebensweges

Im Rahmen des LCA-EE-Vorhabens wurden Datensatze aufgeschliisselt nach Lebenswegab-
schnitten bereitgestellt, um durch die Modularitat eine Wiederverwertung zu vereinfachen.
Diese enthalten den Lebensweg bis zur Nutzung.

Die Emissionen aus der Verbrennung von Biobrennstoffen werden nach der RED als null ge-
setzt, da vor allem CO; aus erneuerbaren Quellen entsteht. In geringeren Mengen ebenfalls
entstehendes Methan und Lachgas wird dort nicht erfasst. Dadurch entsteht eine Ungleichbe-
handlung von biogenen und fossilen Quellen. Daher und weil in diesem Vorhaben weitere
Emissionen bilanziert werden, muss die Nutzungsphase von allen Brennstoffen auf jeden Fall
voll bericksichtigt werden.

B) Nebenprodukte und Abfalle

Im Gegensatz zu Nebenprodukten werden Abfallen oder Reststoffen z. B. aus der Forst- und
Landwirtschaft nach der RED keine Umweltwirkungen zugeordnet. Daraus ergibt sich, dass
Reststoffe, die weiter genutzt werden, ,bis zur Sammlung dieser Materialien® keine Lasten mit
sich bringen. Die Abgrenzung ist allerdings schwierig. Im Wesentlichen wurde diese Festle-
gung als politisches Steuerungsinstrument eingefuhrt, da hierdurch die 6kologisch win-
schenswerte, aber 6konomisch oft weniger lohnenswerte Nutzung von Abféllen attraktiver ge-
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macht werden soll. Teils sind die Abfélle in der RED explizit benannt. Etabliert sich jedoch de-
ren Nutzung, so miisste diese strategische (und damit fachlich ,willkiirliche®) Definition in Fra-
ge gestellt werden.

Wie in Abschnitt 4.5.2 Kuppelprodukte als Prozess-Outputs naher erlautert, wird eine Allokati-
on nach 6konomischem Wert empfohlen. Dadurch erubrigt sich die Definition von Reststoffen,
da ihnen bei einem niedrigen Preis oder bei Unverkéauflichkeit (Durchschnittspreis unter oder
gleich null Euro) kaum oder keine Umweltwirkungen zugeordnet werden. Eine alternative Stra-
tegie ware es, die Einteilung in Nebenprodukte und Reststoffe nach bestimmten Kriterien fest-
zulegen (Fehrenbach 2009).

4,5.1 Anbauflachen

Der Anbau von Bioenergietragern beeinflusst immer auch die Anbauflache, was fir eine Be-
wertung bericksichtigt werden muss. Die Bewertungen sind allerdings schwierig und dienen
teilweise auch als politisches Steuerungsinstrument.

Direkte Landnutzungsdnderungen

Die RED legt fest, dass Anderungen des Kohlenstoffbestandes der Anbauflachen durch direkte
Landnutzungsanderungen (direct land use change, dLUC), also verdnderte Nutzungen oder
Anbaupraktiken Uber 20 Jahre verteilt auf die entnommene Anbau-Biomasse angerechnet wer-
den sollen. Das ist mit zwei Schwierigkeiten behaftet:

Erstens sind die Bilanzierungsmethoden verbesserungswirdig, was auch im Bericht der Kom-
mission (KOM 2010) kritisiert wird. Unklar ist, wie vorgegangen werden soll, bis Daten seitens
des IPCC oder des UN programme for reducing emissions from deforestation and forest degra-
dation in developing countries (REDD) zur Verfigung stehen. Die Kommission hat bereits an-
gekindigt, dass dies neu bewertet werden soll.

Zweitens wird ist eine Festlegung auf eine Abschreibungszeit von 20 Jahren problematisch, weil
sie langeren Plantagenzyklen bzw. einem oft langeren Planungshorizont bei der Anlegung der
Anbauflachen nicht gerecht wird. Allerdings ist keine feste Abschreibungszeit ideal fur alle
Landnutzungen. Unterschiedliche Abschreibungszeiten wirden hingegen die Vergleichbarkeit
stark einschranken. Daher wird empfohlen, diesen Standard beizubehalten.

Indirekte Landnutzungsdnderung

Indirekte Landnutzungsanderungen (/ndirect land use change, iLUC) ergeben sich aufgrund der
Verdrangung von Nahrungs- oder Futtermittelproduktion z. B. durch Energiepflanzen und au-
RBern sich als Agrarflachenausweitung in unberidhrte Naturraume. Sie kbénnen einen erhebli-
chen Einfluss auf Treibhausgasbilanzen von Bioenergietragern haben. Gleichzeitig ist dieser
Effekt sehr schwer zu quantifizieren (vgl. Kapitel 12.2).

Degradierte Flachen

Fir die Nutzung degradierter und kontaminierter Flachen wird in der RED ein Bonus von 29 g
CO,Ag/MJ gewahrt. Dies ist als eine Mischung aus einer sehr pauschalisiert betrachteten mogli-
chen Kohlenstoffbestandsanderung und einer beabsichtigten Steuerungswirkung zu betrach-
ten. Die Steuerungsabsicht verknipft nun in einer nicht wissenschaftlich belegten Weise Um-
weltwirkungen wie , kontaminiert® und , Treibhausgasemissionen®.

14



LCA-EE FKZ 0325188

Wenn auch andere Umweltwirkungen betrachtet werden sollen, wird dies sogar noch proble-
matischer, da ein Steuerungsbonus mit gleicher Berechtigung auf alle Indikatoren vergeben
werden konnte. Daher sollte statt eines generellen Bonus nur die tatsachliche Kohlenstoffbe-
standsanderung bericksichtigt werden. Bei der Nutzung kontaminierter Flachen sollte dagegen
ein Naturraumverbrauch von Null ausgewiesen werden.

4.5.2 Kuppelprodukte als Prozess-Outputs

Kritisch zu bewerten sind die Zuordnungen von Umweltwirkungen aus dem Herstellungspro-
zess der Biobrennstoffe zu Kuppelprodukten.

Die RED legt sich aus Griinden der Praktikabilitdt auf das energiebezogene Allokationsverfah-
ren fest, wahrend fur Okobilanzen generell die Substitutionsmethode mit Systemraumerweite-
rung bevorzugt werden sollte (ISO 14040 und 14044, vgl. 1SO 2006).

Da im Rahmen des LCA-EE-Vorhabens eine vergleichende Zustandsbeschreibung im Vorder-
grund steht, ist die Wahl der energiebezogenen Allokation allerdings vertretbar®.

Wenn man sich fur das Allokationsverfahren entscheidet, missen Festlegungen zur Bezugsgro6-
Re, auf denen die Allokationsfaktoren beruhen, getroffen werden. Diese sind immer subjektiv
und sollen daher hier noch einmal aufgegriffen werden. Generell soll die Allokation die Um-
weltwirkungen den Produkten zuordnen, derentwegen sie verursacht wurden. Dementspre-
chend sind einem Produkt héherer Wertigkeit hdhere Emissionen zuzurechnen.

Die Allokation in der RED

Nach der RED werden Emissionen nach Energiegehalt (Heizwert) auf die Kuppelprodukte eines
Prozesses alloziert. Ein Problem stellen hierbei allerdings Produkte dar, die wegen ihres hohen
Wassergehaltes einen negativen Heizwert haben. Zur Ermittlung des anrechenbaren Heizwerts
kénnte man eine Nutzung annehmen, die ohne Trocknung auskommt, z. B. mit fermentativen
Verfahren, wie sie in Biogasanlagen genutzt werden, aber flr diese Prozesse gibt es in der Re-
gel keine Standardwerte, die die erzeugbare Energie pro Masse angeben. Stattdessen die Heiz-
werte der Trockenmassen zur Bestimmung des Allokationsfaktors heranzuziehen wird oft dem
jeweils notigen Aufwand zur Weiterverarbeitung nicht gerecht. Ein anderes Problem sind Pro-
dukte, die stofflich genutzt werden, wenn ihre Erzeugung weit mehr Energie verbraucht als
ihrem Energiegehalt entspricht. Dies trifft besonders auf ,low volume high value“-Produkte zu
wie z. B. aus Biomasse extrahierte Vitamine.

Allokation nach 6konomischem Wert statt nach Energieinhalt

Diese Probleme werden in einem anderen Ansatz relativ einfach gelost, der Allokation nach
Okonomischem Wert der Produkte, der Uber den Preis angenahert wird. Das Verhaltnis von
Preisen in der Marktwirtschaft stellt eine gute Abschatzung der Motivation dar, einen Prozess
durchzufihren. Damit wirden insbesondere mdgliche stoffliche Nutzungen einiger Produkte
hoher bewertet. Das ware aus Umweltsicht zu begrtiRen, wenn bei der Herstellung eines Pro-
duktes wesentlich mehr Energie aufgewendet werden muss als in dem Produkt enthalten ist.

% Um eine Wiederverwendung der Datensétze in anderen Studien zu ermdglichen, die einen anderen Ansatz wah-

len, wird in GEMIS die verwendete Allokation fUr jeden Prozess mit Kuppelprodukten explizit ausgewiesen.
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Aullerdem eribrigt sich eine - ohnehin artifizielle - Abgrenzung von Reststoffen zu Nebenpro-
dukten, da Reststoffen bei einem niedrigen oder sogar negativen Preis geringe oder keine
Emissionen zugeschrieben werden. Die Nachteile sind, dass Preise erheblich schwanken und
sich im Laufe der Zeit im Verhaltnis andern kdnnen und dass sie durch Marktverzerrungen
(z. B. Subventionen, geheime Preisabsprachen) beeinflusst werden kdénnen.

Im Rahmen eines reinen Energieerzeugungsprozesses mag es sinnvoll sein, eine Allokation
nach erzeugter Endenergie durchzufiihren und dabei wegen der Konvertierbarkeit der elek-
trischen Energie einen héheren Wert als der thermischen Energie beizumessen (Exergie-
Ansatz). Energetische Kuppelprodukte betreffen v. a. die Kraft-Warme-Kopplung. Dazu wurde
im Kommissionsbericht (KOM 2010) eine Festlegung zur Allokation Uber Wirkungsgrade getrof-
fen. Weitere alternative Ansatze sind in Fritsche, Rausch (2008) und Fehrenbach (2009) darge-
stellt.

4.5.3 Reststoffe als Rohstoffe

Wie schon in Abschnitt 4.5.1 fur die Flachennutzung beschrieben, missen alle Umwelteffekte,
die kausal durch einen Nutzungsprozess verursacht werden, diesem zugeordnet werden. Falls
genutzte Ressourcen bei Nichtnutzung im betrachteten Bioenergie-System zwangslaufig anders
behandelt werden mussten, sind die Umweltwirkungen dieser Alternativhutzung dem Lebens-
weg des Nutzungsprozesses gutzuschreiben. Auf diese Art wird der Kausalzusammenhang der
beeinflussten Umweltwirkungen am besten abgebildet.

Alternativnutzung von Reststoffen

Insbesondere gilt dies fur Lebenswege, die Rest- oder Abfallstoffe als Ressourcen nutzen. Diese
fallen unabhéngig von ihrer Nutzung an und mussten ansonsten anders behandelt werden. Da
es hier eine Vielzahl an Nutzungs- oder Entsorgungsmaoglichkeiten geben kann, wird empfoh-
len, die Umweltwirkungen des typischen Entsorgungswegs gutzuschreiben. Im Beispiel der Gul-
lenutzung ware dies die direkte Feldausbringung der Gulle, beim GrUnschnitt die Kompostie-
rung. Die Emissionen, aber auch Aufwendungen, die hier anfallen, werden der Biogaserzeu-
gung aus diesen Reststoffen gutgeschrieben.

Verdnderung der Nutzflache durch Entnahme von Reststoffen

Ahnlich wie die Landnutzungsanderungen gibt es Reststoffnutzungen, die einen nicht zu ver-
nachlassigenden Einfluss auf den Kohlenstoffbestand der Flache haben kénnen, wie z. B. die
Entnahme von Waldrestholz auf den Kohlenstoffhaushalt des Waldes — dies wird ja nur durch-
gefuhrt, wenn das Restholz (energetisch) genutzt werden soll. Daher ist diese Umweltwirkung
voll dem Restholz zuzurechnen'?. Dies gilt in gleicher Weise auch fiir die Frage der Strohnut-
zung, wenn sie Dimensionen bis zur Verursachung von Humuszehrung annimmt*. Daher soll-
ten auch hier die singularen Veranderungen, die sich aufgrund der Reststoffnutzung ergeben,
Uber 20 Jahre abgeschrieben werden.

12 vgl. zur Diskussion die Darstellung in IINAS et al. (2012).

3 vgl. dazu naher DBFZ et al. (2011).
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4.5.4 Allgemeine Bezugsgrofen

Die primare BezugsgrofRe ist wie im Kommissionsbericht (KOM 2010) festgelegt die bereitge-
stellte Endenergie. Vor allem ist dies die elektrische oder thermische Energie (in MJ). Bei Kraft-
stoffen hat sich statt der mechanischen Arbeit des Fahrzeugs der Kilometerbezug eingebirgert.

Da das Ziel vieler Okobilanzen die Politikberatung ist, stellt sich oft die Frage, wie eine Res-
source (ha Ackerland, MJ Reststoff) optimal zur Minderung von Umweltwirkungen eingesetzt
werden kann. Um eine einfache Wiederverwendung der im Rahmen dieses Vorhabens gesam-
melten Daten zu ermdglichen, wird empfohlen, Umrechnungsfaktoren zu weiteren fir den
jeweiligen Kontext relevanten Bezugsgrofien mit in die Datenbank aufzunehmen. Insbesondere
betrifft dies den Bezug auf die Anbauflache flr Bioenergietrager.

4.5.5 (Ubertragbarkeit der Methodik auf andere erneuerbare Energien

Flachennutzung

Auch bei den anderen erneuerbaren Energien gibt es Konkurrenz um Standorte. Analog der
Argumentation in Abschnitt 4.5.1 fur die Flachennutzung sollte diese dann beruicksichtigt wer-
den, wenn es eine (direkte) Nutzungsanderung gibt. Treten bei anderen erneuerbaren Energien
singulare Effekte wie Anderungen im Kohlenstoffbestand auf, dann kann die in Punkt O ge-
nannte Abschreiberegel angewandt werden. Dies mag z. B. der Fall sein bei einigen Freiland-
PV-Anlagen. Weitere Festlegungen missen mutmalilich nicht getroffen werden. Als konkretes
Beispiel einer Flachennutzungséanderung wird in diesem Vorhaben das Ersetzen alter Wind-
kraftanlagen durch neue betrachtet (Repowering). Indirekte Flachennutzungsanderungen spie-
len bei den anderen erneuerbaren Energien in Deutschland keine Rolle.

Kuppelprodukte als Prozess-Outputs

Eine Allokation von verschiedenen Energieprodukten wie Strom und Warme ist bei bestimm-
ten anderen erneuerbaren Energien ebenso ein Thema, wenn es um Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) geht. Stoffliche Nebenprodukte dagegen fallen meist nicht an. Die Kuppelproduktbewer-
tung mit Hilfe der Allokation nach 6konomischem Wert kann bei allen erneuerbaren Energien
wie unter Punkt 0 angewendet werden.

Reststoffe als Rohstoffe

Eine methodische Festlegung wie in Abschnitt 4.5.3 ergibt sich aufgrund der Besonderheit der
Biomasse als stofflichem erneuerbaren Energietrager. Dies ertbrigt sich bei den anderen er-
neuerbaren Energien, da sie ohne stoffliche, chemisch gebundene Energie auskommen.

Beriicksichtigung von Infrastrukturaufwendungen

Die RED und der Bericht der Kommission (KOM 2010) bertcksichtigen keine Umweltwirkungen
aus dem Bau von Anlagen oder Ausristungen, weil diese bei Biokraft- und -brennstoffen keinen
groRen Anteil ausmachen und auch bei ihren fossilen Referenzen @hnlich anfallen. Diese Um-
weltwirkungen spielen bei anderen erneuerbaren Energien allerdings eine wesentliche Rolle
und mussen daher bericksichtigt werden. Wegen der Vergleichbarkeit sollten die Infrastruk-
turaufwendungen auch bei Bioenergietragern Uberschléagig eingerechnet werden.
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4.5.6 Festlegung auf Referenzwerte

Aquivalenzfaktoren

Im Rahmen der RED werden veraltete Aquivalenzfaktoren des IPCC fur THG angesetzt. Stattdes-
sen sollte ein erweiterter Satz von aktuellen Indikatoren fir die relevanten Emissionen und
Wirkungskategorien festgeschrieben werden.

Durchschnittliche Umweltwirkungen fiir Energieeinsatz und ersetzte Energietrager

Um eine Vergleichbarkeit der betrachteten Lebenswege zu gewéhrleisten, sollte fur die Strom-
aufwendungen in den jeweiligen Bilanzen die gleichen Mixe angesetzt werden. Fur die Warme
sollte der fur das jeweilige System typische Mix gewahlt werden, wahrend fur Strom der deut-
sche Netzstrom-Mix herangezogen werden sollte. Fir ersetzte Strom- und Warmemengen wer-
den die jeweils aktuellen durchschnittlichen Umweltwirkungen von deutschem Netzstrom bzw.
dem Warmemix der jeweiligen Qualitat (Industrie, Haushalte mit ihren jeweiligen Tempera-
turniveaus) empfohlen.

Preise

Fir die Durchfiihrung der Preisallokation sollte der durchschnittliche Preis eines Produktes in
Deutschland im letzten verfligbaren Zeitraum von drei Jahren herangezogen werden, bereinigt
um Sonderfalle wie z. B. Sturmereignisse im Holzbereich.
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5 Daten zur Nutzung biogener Energietrager

Die Umwandlung biogener Energietrager zu nutzbarer Endenergie - Antriebsenergie, Elektrizi-
tat, Warme - erfolgt in einer grofen Zahl sehr unterschiedlicher Systeme, die jeweils spezifisch
fur einen bestimmten Bioenergietrager und mehrere Leistungsklassen definiert wurden, um die
Anschlussfahigkeit an die AGEE-Stat-Systematik zu gewahrleisten. Da die Anlagen zur Nutzung
von Bioenergie in Bezug auf Umweltaspekte weiter differenziert werden mussen, um relevante
Unterschiede zu erfassen, ist eine in der hier entwickelten Technologiematrix (vgl. Kapitel 2.2)
dargestellte weitergehende Aufteilung erfolgt.

5.1 Daten zur biogenen Strombereitstellung

Die Nutzung von Bioenergietrdgern zur Stromerzeugung erfolgt in Anlagen von 0,05 bis 20
MW,;, wobei im Bereich unter 0,5 MW, praktisch nur stationdre Motoren (vgl. unten 5.1.4) zum
Einsatz kommen, dartiber ORC-Systeme™* und Anlagen mit Dampfturbinen (DT).

5.1.1 Bio-Kraft- und Heizkraftwerke

Fir die Erzeugung von Strom aus fester Biomasse werden aktuell in Deutschland vorwiegend
DT-Prozesse eingesetzt, die je nach Grolie und Auslegung mit Unterschub- bzw. Wanderrostfeu-
erungen arbeiten. Die dezentrale Vergasung (< 2 MW) mit nachfolgender Nutzung in GT oder
Motoren ist bislang aufgrund des geringen Entwicklungsstands nur ein Nischenphdnomen. Die
Emissionsdaten fur die Feuerungen im Leistungsbereich von 2-50 MWy, die vorwiegend Alt-
holz, Holz-Hackschnitzel sowie Reststoffe aus der holzverarbeitenden Industrie einsetzen, kon-
nen dem ZSE entnommen werden, jedoch sind einzelne groflere HKW mit Biomasse-
(Zu)feuerung in Betrieb (z.B. bei Vattenfall in Berlin), die mit Wirbelschichtfeuerungen (WSF)
arbeiten™. Hierzu gibt das ZSE keine Daten, jedoch sind WSF-Prozesse in GEMIS enthalten, so
dass bei kinftig steigender Produktion Daten verfligbar sind.

5.1.2  Mitverbrennung

In Deutschland findet, anders als in anderen EU-Landern, aufgrund der Ausschliel3lichkeitsregel
des EEG gegenwartig praktisch keine Mitverbrennung von festen Bioenergietragern in grofie-
ren Kohlekraftwerken statt, und aktuell geringe CO.-Zertifikatspreise bieten keinen ausreichen-
den 6konomischen Anreiz, um die Mehrkosten gegeniiber reinem Kohlebetrieb zu rechtferti-
gen (dena 2011). Wird - wie von einigen erwartet — ab 2013 der Anreiz zur Mitverbrennung
Uber steigende Zertifikatspreise zunehmen, da diese im ETS auktioniert werden, so kann sehr
schnell eine nennenswerte Stromerzeugung auch in Deutschland stattfinden und hierzu ggf.
importierte Energietrager (Pellets aus Kanada, Russland und den USA).

In diesem Fall kann die Mitverbrennung durch die Emissionsdaten der groRen Kohlekraftwerke
aus dem ZSE abgedeckt werden, entsprechende Prozesse sind in GEMIS abgelegt.

14 ORC-Systeme nutzen Kesselanlagen (vgl. 5.2) zur Verbrennung der Biomasse, so dass keine eigenen Emissionsfak-

toren zu definieren sind. Die Umrechnung auf strombezogene Emissionen erfolgt Gber den elektrischen Nut-
zungsgrad. Die ORC-Arbeitsmittel kdnnen z.T. treibhausrelevant sein, jedoch liegen hierzu keine Erkenntnisse
vor. Aufgrund der geringen Verbreitung wurde von einer eigenen Recherche dazu abgesehen.

> Bei WSF entstehen deutlich geringere NOx-Emissionen als bei Wanderrost- oder Staubfeuerungen, jedoch treten

erhdhte N2O-Emissionen auf, die aufgrund ihres hohen THP klimarelevant sind.
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5.1.3 Gasturbinen und GuD-Anlagen

Bislang spielt die Nutzung biogener Gase in grofieren Gasturbinen (GT) oder GuD-Anlagen auf-
grund der 20 MW,-Grenze des EEG keine Rolle, es werden nur Grubengase in GT eingesetzt.

Sollte kiuinftig die (Mit)Verbrennung in GT/GuD-Kraft- bzw. Heizkraftwerken eine Rolle spielen,
so wird dies Uber in Erdgasnetze eingespeistes Biomethan erfolgen, fur dass die im ZSE verflg-
baren Emissionsfaktoren fur erdgasbetriebene Anlagen direkt verwendet werden kénnen. Eine
Ableitung von eigenen Emissionsdaten fur diese Anlagengruppe ist daher nicht erforderlich.

5.1.4 Stationare Motoren

Die Stromerzeugung aus biogenen Gasen und flUssigen Bioenergietrdgern mittels Verbren-
nungsmotoren war in 2010 die wichtigste biogene Stromerzeugungsoption, so dass dies we-
sentlich fur die gesamten Umweltaspekte der biogenen Stromerzeugung ist. Die Emissionen der
groReren Dieselmotoren fiir biogene Ole (Rapsdl und importiertes Palmél) sind im ZSE bekannt,
da sie sich nur unwesentlich von denen fiir Diesel unterscheiden®®.

Beim Einsatz von biogenen Gasen (Biogas, Deponiegas, Klargas) in Gas-Otto- und Zundstrahlmo-
toren treten hohere Methanemissionen auf als bei Erdgaseinsatz, da die Verbrennungstempera-
tur durch die hdheren CO,-Anteile im Biogas etwas niedriger und damit die CHs,-Umsetzung
geringer ist. Auf Grundlage der Ergebnisse des Messprogramms des DBFZ, IUP (2011) und der
Ergebnisse anderer Messungen, die bei einem Expertenworkshop vorgestellt wurden (UBA
2012a), wurden hier typische Werte fur Gasmotoren mit Biogaseinsatz ermittelt.

5.1.5 Ergebnisse der Lebensweganalysen fiir biogenen Strom

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Lebensweganalysen fUr biogene Stromsysteme.

Tabelle 8 LCA-Daten fiir die biogene Strombereitstellung

Emission in g/kWhe KEVne
System CO-Aq CO: SO-Aq NOx PMyo KWhogrimar/KWhe
Biogas (Gulle), Gas-BHKW 188 36 0,852 0,509 0,0161 0,139
Biogas (Mais), Gas-BHKW 402 63 4,691 0,789 0,0519 0,257
Biogas (Weizen), Gas-BHKW 394 66 4,286 0,780 0,0569 0,266
Biogas (org. Mull), Gas-BHKW 179 28 0,806 0,456 0,0137 0,107
Biogas (Grasschnitt), Gas-BHKW 363 66 3,310 0,853 0,0401 0,269
Klargas, Gas-BHKW 6 0 0,469 0,673 0,0187 0,000
Deponiegas, Gas-bHKW 3 0 0,670 0,639 0,0032 0,000
Rapsol-Diesel-BHKW 307 100 7,147 4,575 0,0920 0,430
Palmol- Diesel-BHKW 338 87 3,924 4,752 0,2348 0,347
Biomull-DT-HKW 11 2 0,596 0,855 0,0054 0,003
Altholz- DT-HKW 14 9 1,028 1,423 0,0762 0,035
Holz-IND- DT-HKW 2 0 0,760 0,699 0,0131 0,000
Holz-HS- Wald- DT-HKW 17 14 0,835 0,773 0,0624 0,051
Holz-Pellet-ORC-HKW 37 33 0,669 0,531 0,1394 0,135

Quelle: GEMIS 4.8, BHKW = Blockheizkraftwerk; HKW = Heizkraftwerk; DT = Dampfturbine; HS = Holzhackschnitzel, ORC = organic

rankine cycle

16 vgl. die Ergebnisse des BMBF-Vorhabens BlOclean (DLR, MAN, OKO 2010; Petzold u.a. 2011).
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5.2 Daten zur biogenen Warmebereitstellung

Bei der direkten Bereitstellung von Warme aus biogenen Energietrdgern kommen aktuell nur
feste Bioenergietrdger zum Einsatz, indirekt ist aber auch KWK-Abwarme aus der Stromerzeu-
gung mit Biogas und in sehr geringem Umfang mit flussigen Bioenergietragern (vgl. Kapitel
5.1.4) zu berlcksichtigen. Das Anlagenspektrum fir feste Bioenergietrager reicht von Einzel-
(Kamin-)Ofen unter 5 kWi, Uiber Kessel fiir Zentralheizungen (ca. 10-100 kW4,) bis hin zu Unter-
schub- und Rostfeuerungen fur Kessel und Heizwerke im Leistungsbereich bis 50 MW.

5.2.1 Heizungen und kleine Feuerungen

Bei den Einzelheizungen dominieren Ofen und Kamine fur Scheitholz, vereinzelt (aber statis-
tisch nicht erfasst) kommen auch Pelleteinzel6fen zum Einsatz - letztere werden hier vernach-
lassigt. Die Datengrundlage hierfir bieten verschiedene Untersuchungen im Auftrag des UBA,
die fur die Ableitung von Emissionsfaktoren im Heizungsbereich der Haushalte und des Ge-
werbe-Handel-Dienstleistungssektors (GHD) erstellt wurden.

Die biogen betriebenen Heizungen fur 1-2- und Mehrfamilienhduser werden einerseits durch
automatisierte Scheit- und Hackschnitzelkessel, andererseits durch Pelletheizungen und -kessel
gepragt, die auch im GHD-Sektor zum Einsatz kommen. Im ZSE sind generische Emissionsfakto-
ren fur Haushalte/GHD hinterlegt, die hier fur die klassischen Scheitholzanlagen (,Brennholz*)
verwendet werden. FUr Holz-Hackschnitzel- und Pellet-Systeme werden die Ergebnisse verschie-
dener Prufstandmessungen und Felderhebungen herangezogen, um die direkten Emissionsfak-
toren abzuleiten.

5.2.2 Grofpere Feuerungen

Im Leistungsbereich der Feuerungen flr feste Brennstoffe Uber 1 MWy, (1. BImSchV, 17. BIm-
SchV, TA Luft) werden durchweg die Emissionsfaktoren aus dem ZSE fur groere Kessel heran-
gezogen.

5.2.3 Ergebnisse der Lebensweganalysen fiir biogene Warme

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Lebensweganalysen fir die biogenen Heizsyste-

me, jeweils bezogen auf die eingesetzte Bioenergie.

Tabelle 9 LCA-Daten fiir die biogene Warmebereitstellung in Feuerungsanlagen

Emission in g/MJn KEVNe

System CO.Aq CO2 S0.Aq NOx PMao MJprimar/MJtn

Holz-Stlicke HH 5 2 0,079 0,054 0,0517 0,028
Holz-HS-Wald HH&KV 6 5 0,108 0,106 0,0401 0,069
Holz-Pellet HH&KV 7 6 0,096 0,081 0,0181 0,095
Holz-HS-KUP HH&KV 9 6 0,137 0,113 0,0314 0,080
Holz-IND 0 0 0,123 0,113 0,0021 0,000
Holz-HS Wald IND 6 6 0,103 0,080 0,0103 0,082
Holz-Pellet IND 7 7 0,097 0,077 0,0199 0,098

Quelle: GEMIS 4.8, HH= Haushalte; KV = Kleinverbrauch,; HS = Holzhackschnitzel; KUP = Kurzumtriebsplantage; IND = Industrie
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5.3 Daten zur biogenen Kraftstoffen

5.3.1 Daten fiir die Nutzung biogener Kraftstoffe

Bei den Biokraftstoffen werden hier nur die Umweltaspekte aus den Vorketten (Energietrager-
bereitstellung) einbezogen, da die Emissionen der Kraftstoffnutzung (in Bussen, Pkw, Lkw)
durch die Beimischung nicht extra bilanziert werden kdnnen.

5.3.2 Ergebnisse der Lebensweganalysen fiir biogene Kraftstoffe

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Lebensweganalysen fiir die biogenen Kraftstoffe.

Tabelle 10 LCA-Daten fiir biogene Kraftstoffe

Emission in g/MJ,,;, ohne Nutzung KEV\e

Bioenergietrager CO,Aq CO, | SO0,Aq NO, PMy MJ primar/MJ out

AME 7 6 0,013 0,012 0,0005 0,154
RME 56 22 0,719 0,123 0,0147 0,390
PME 60 20 0,233 0,146 0,0383 0,341
SME 14 12 0,117 0,070 0,0125 0,163
Rapsol 12 11 0,106 0,063 0,0112 0,147
EtOH-Weizen 50 26 0,680 0,096 0,0095 0,435
EtOH-Zuckerriibe 29 15 0,597 0,057 0,0049 0,248
EtOH-Zuckerrohr-BR* 33 18 0,461 0,296 0,1979 0,226

Hinweise siehe Tabelle 4: * = bei Importen sind Verarbeitung und Transport einbezogen. AME = Altfett-Methylester; RME = Rapsol-
Methylester; PME = Palmdl-Methylester; SME = Sojadl-Methylester; BR = Brasilien

5.4 Daten zur Nutzung von Abfallenergietragern

Neben den biogenen Energietragern, die aus Anbaubiomasse sowie aus forst- und landwirt-
schaftlichen sowie industriellen biogenen Reststoffen stammen, gibt es auch biogene Abfélle im
Bereich der Haus- und Gewerbemiills (,Siedlungsabfalle®), die nicht getrennt gesammelt, son-
dern als Teil der Siedlungsabfalle im Mullverbrennungsanlagen (MVA) entsorgt werden. Die
MVA verfugen in der Regel tber Dampfturbinen, mit denen eine Strom- und Warmebereitstel-
lung moglich ist.

Dartiber hinaus wird in hohem MaRe aus Reststoffen der Zellstoff- und Papierindustrie direkt
Prozesswarme flr die Unternehmen erzeugt, die teilweise auch zur Stromerzeugung genutzt
wird.

Fur beide biogene Stoffstrome wurden die Daten des ZSE verwendet, um die Emissionsfaktoren
fir Prozesse in GEMIS abzuleiten.
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6 Daten zur Nutzung von Geothermie

6.1 Tiefe Geothermie

Im Rahmen der Datenerhebung erfolgte eine Materialinput-Analyse anhand von Daten aus
Literaturquellen, Firmenangaben, Berechnungsmodellen und technischen Handbichern. Um
eine ausreichende Transparenz der Materialinput-Daten zu gewahrleisten, wurde die Qualitat
der recherchierten Daten verifiziert und eine Defizitanalyse durchgeftihrt. FUr nicht recher-
chierbare Daten wurden plausible Abschatzungen getroffen.

Die Aufstellung der Sachbilanz fur geothermische Kraftwerke in Deutschland wurde entspre-
chend der folgenden Prozesskette untergliedert: Bau Untertage, Bau Ubertage, Transport
Lkw/Schiene, Betrieb und Rickbau.

Zur Auswertung der hydrothermalen Systeme aus Aquiferen und Stérungszonen wurden Refe-
renzanlagen erstellt, die reservoir- und anlagenspezifisch fur das Norddeutsche Becken (NDB),
den Oberrheingraben (ORG) und das Suddeutsche Molassebecken (SMB) charakteristisch sind.

Bei der Betrachtung von petrothermalen Systemen (EGS — Enhanced Geothermal Systems) spielt
der Aspekt der hydraulischen und chemischen Stimulierung (Fracking) eine wichtige Rolle.
Hierzu wurden die in Soultz-sous-Foréts, Gro3 Schonebeck und beim GeneSys-Projekt eingesetz-
ten Stoffe bilanziert und auf ihre moglichen Auswirkungen und EinflUsse, beispielsweise auf die
Produktivitat des Reservoirs, untersucht und verglichen.

Zum 31.12.2010 arbeiten 5 Anlagen mit einer elektrischen Gesamtleistung von 7,5 MW. Diese
erzeugen 27,7 GWh Strom.

Neben den Daten fur die vorhandenen Anlagen sind der folgenden Tabelle die Lebenszyklusda-
ten von den verschiedenen Varianten zu entnehmen.

Tabelle 11 LCA-Daten fiir bestehende und zukiinftige Geothermie-Systeme

Emission in g/kWhg KEVne
System COqu CO, SOqu NO, PMyo kWh primar/kWhe|
Geothermie KWK NDB 229| 218 0,342 0,248 0,0295 0,906
Geothermie KWK ORG 221| 211 0,321 0,230 0,0221 0,881
Geothermie KWK SMB 220| 210 0,318 0,228 0,0215 0,877
Geothermie KW EGS 217| 207 0,310 0,222 0,0186 0,868
Geothermie KW NDB 229| 218 0,341 0,247 0,0290 0,905
Geothermie KW ORG 220| 210 0,319 0,229 0,0213 0,879
Geothermie KW SMB 219| 209 0,316 0,227 0,0207 0,875
Geothermie KW mittel* 222 | 212 0,324 0,233 0,0232 0,884

Quelle: GEMIS 4.8, NDB= Norddeutsche Becken, ORG= Oberrheingraben; SMB= Stiddeutsches Molassebecken, EGS=

petrothermale Systeme (Enhanced Geothermal Systems),; * = hier berechnet

6.2 Nutzung von Umweltwarme

Die Nutzung von Umweltwarme mittels Warmepumpen ist vom Geothermiezentrum Bochum
hinreichend analysiert worden (Platt et al. 2010). Die Jahresarbeitszahl ist die bestimmende
Grole fur die Bilanzierung der Umwelteffekte. FUr Luft-Wasser-Warmepumpen ist eine Jahres-
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arbeitszahl von 3,0 fur Neubauten und 2,6 fir Altbauten zu Gbernehmen. Sole-Wasser-
Warmepumpen haben Jahresarbeitszahlen von 3,8 (Neubau) bzw. 3,3 im Bestand.

Die stofflichen Aufwendungen wurden aus den alten GEMIS-Daten ibernommen. Die Daten fur
die Warmepumpenanlagen ist der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle12  LCA-Daten fiir die betrachteten Warmepumpen-Systeme

Emission in g/Miwm KEVne
System COqu CO; SOqu NOy PMio MJprimar/M\]th
WP Luft neu 210 201 0,301 0,216 0,0177 0,840
WP Luft Bestand 240 229 0,343 0,246 0,0198 0,960
WP Sole Neu 178 170 0,268 0,195 0,0182 0,700
WP Sole Bestand 201 192 0,301 0,218 0,0198 0,793
WP-Mittelwert* 207,2| 197,9 0,303| 0,219 0,0188 0,823

Quelle: GEMIS 4.8, *= hier berechnet

Bei der balneologischen Nutzung von Warme aus warmen Quellen und warmen Grundwasser-
vorkommen ist der Hauptzweck der Férderung die Nutzung des Wassers im Badebetrieb. Die
dabei genutzte Warme ist quasi emissionsneutral.
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7 Daten zur Nutzung von Solarenergie

7.1 Photovoltaik

Die Arbeiten zu PV (Solarstromerzeugung), die durch den Partner SmartGreenScans unterstiitzt
werden, haben ergeben, dass die bisherigen LCA-Daten zur Modulproduktion deutlich veraltet
waren. Entsprechend wurde eine Liste erstellt zu laufenden Forschungsvorhaben mit LCA-Bezug
und die entsprechenden Institute kontaktiert. Durch Recherche bei den Mitgliedern des Ver-
bunds PV-CYCLEY' sowie durch persénliche Kontakte konnten Hinweise auf aktualisierte Daten
gesammelt werden.

Daraufhin wurden aus 6ffentlichen Datenquellen, weiteren laufenden Arbeiten und den gege-
benen Hinweisen die Daten zur Zusammensetzung von PV-Moduln ermittelt und zusammenge-
stellt.

Die ermittelten Ergebnisse zu Energierticklaufzeit und THG-Emissionen, die sich aus den bis-
lang vorliegenden Daten ergaben, wurden als vorlaufige Werte bei der 26th European Photo-
voltaic Solar Energy Conference (Hamburg, 5-9 September 2011) vorgestellt und diskutiert. Von
dort wurden hilfreiche Hinweise in den Abschluss der Datenrecherche eingearbeitet.

Es wurden folgende System als relevant erachtet:

e Monokristalline Silizium PV-Module,
e Multikristalline Silizium PV-Module,
e Amorphe Silizium PV-Module,

e Mikromorphe Silizium PV-Module

e (CdTe PV-Module und

e CIGS PV-Module.

Die Marktanteile der einzelnen Technologien sind folgender Grafik zu entnehmen

" Hierin sind die Sustainability Manager der groflen PV-Modulhersteller tatig, siehe

http://www.pvcycle.org/index.php?id=27
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Abbildung 4 Marktanteile verschiedener PV Technologien
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7.1.1  Herstellung

Alle Module bestehen aus dem Tragermaterial (Glas) und den photoaktiven Halbleitern. Wah-
rend bei den Modulen mit kristallinen Siliziumzellen der Aufwand fur die Herstellung des Halb-
leiters vergleichsweise hoch ist, kommen die anderen Systeme mit geringem Materialaufwand
aus. Bei den Silizium-Dinnschicht Modulen, kommt als Besonderheit die Emission von Reini-
gungsgasen fur die Bedampfungsanlagen hinzu. Meist wird hier NF; eingesetzt, das ein hohes
Treibhausgaspotential hat. Bei den CdTe-Modulen wird bei der Herstellung des Halbleiters und
bei der unsachgerechten Entsorgung ausgedienter Module Cadmium frei gesetzt. In der Analy-
se werden nur die Emissionen auf der Herstellungsseite bertcksichtigt.

Bei allen Anlagen wurde der stoffliche Aufwand fir die Rahmen und die Aufstdnderung einge-
rechnet. Zwischen Freifeldanlage und Dachanlagen wird nicht unterschieden.

7.1.2 Auslegungsdaten

Zum 31.12.2010 speisten 882.000 Anlagen mit einer gesamten Leistung von 17,4 GW in das
Netz ein. Damit werden 11,683 TWh Strom produziert. Geht man davon aus, dass die in 2010
zugebauten Anlagen zu etwa 1/3 der Zeit Strom einspeisten, kann man daraus rund 900 Benut-
zungsstunden fir die PV-Systeme ableiten. Darin sind die nicht optimal ausgerichteten Module,
die Nichtverfugbarkeit und die Verluste der Wechselrichter enthalten. Mit zunehmendem Le-
bensalter wird die elektrische Ausbeute der Anlagen geringer (Degradation). Da hier noch kei-
ne genauen Zahlen vorliegen, mussen bei zuklinftigen Rechnungen ggf. geringere Vollaststun-
den in Ansatz gebracht werden.

Da noch keine genauen Daten fir die Lebensdauern vorliegen, werden die in der Literatur ge-
nannten 30 Jahre fir die glasgekapselten Systeme angenommen.
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7.1.3 Abgrenzung

Die Aufwendungen fur die Wechselrichter und die Verkabelung sind nicht in die Rechnung
einbezogen worden. Einzig die damit verbundenen Einbuf3en bei der Einspeisung flieRen durch
die Vollaststundenzahl von 900 h/a in die Ergebnisse ein.

7.1.4 Ergebnisse der Lebensweganalysen fiir PV-Systeme

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Lebensweganalysen fur die PV-Systeme.

Tabelle 13 LCA-Daten fiir die betrachteten PV-Systeme

Emission in g/kWhg KEVne
System COqu CO; SOqu NOy PMa, KWhprimar/KWhe
Solar-PV-mono 66 59 0,129 0,084 0,0318 0,254
Solar-PV-multi 59 52 0,121 0,078 0,0323 0,227
Solar-PV-amorph 42 36 0,124 0,069 0,0350 0,137
Solar-PV-CdTe-DE-2010 18 15 0,063 0,034 0,0196 0,056
Solar-PV-CIGS-DE-2010 29 26 0,062 0,034 0,0179 0,065
Solar-PV-mono (China) 78 66 0,488 0,197 0,0647 0,247

Quelle: GEMIS 4.8

7.2 Solarthermische Warmebereitstellung

7.2.1 Marktdaten fiir Solarkollektoren

Der deutsche Markt fur Solarkollektoren unterscheidet sich erheblich vom Weltmarkt. Flachkol-
lektoren stellen in Deutschland seit Jahren den Hauptanteil der installierten Solarkollektoren.
2009 waren etwa 85% aller installierter Kollektoren Flachkollektoren, gefolgt von etwa 10%
Vakuumrdhrenkollektoren. Daneben haben Schwimmbadabsorber kaum und Luftkollektoren
keine Bedeutung.

Die Anbieter von Solarkollektoren erlebten in Deutschland nach dem Rekordjahr 2008 in den
Jahren 2009 und 2010 jeweils einen schrumpfenden Markt, bei dem der Absatz von Kollektoren
zum Teil erheblich einbrach. Auch die Forderstatistik des deutschen Marktanreizprogramms
(MAP) zeigt einen erheblichen Rickgang der Anlageninstallation: Wahrend 2009 noch 140.000
Anlagen durch das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) geférdert wurden,
waren es 2010 nur noch 34.000 mit einer Gesamtleistung von 280 MW, wobei dieser Einbruch
auch auf das kurzfristige Aussetzen des MAP zwischen Mai und Juli 2010 zuriickgeht.

Allerdings wurden 2010 nur noch 30-50% aller installierten Solarkollektoranlagen durch das
MAP gefoérdert (2008 und 2009 waren es rund 90%), die Ubrigen Anlagen verzichteten auf For-
derung. Im Bereich der Solarkollektoren hat das MAP damit erheblich an Bedeutung verloren,
was auch zukunftig den Marktiberblick erschweren wird.

Der deutsche Markt teilt sich wie oben beschrieben in vorwiegend Flachkollektoren und einem
geringen Anteil an Vakuumkollektoren auf. Letztere hatten 2010 einen Marktanteil von 11%
der gesamten Neuinstallationen in Deutschland (2009: 13%).

Der Schwerpunkt der Anwendung von Solarkollektoren liegt in Deutschland bei Einfamilien-
hausern. Wahrend etwa in China oder auch in studlichen Landern haufig Thermosiphonanla-
gen genutzt werden, findet man in Deutschland fast ausschlief3lich Solaranlagen mit Zwangs-
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umlauf. Zudem lag der Schwerpunkt der Neuinstallationen bei den Systemen mit Heizungsun-
terstitzung. Laut IEA wurden 2009 etwa 60% der Solarkollektoren in Deutschland in Kombisys-
temen fur HeiBwasser und Raumwarme in Einfamilienhdusern und etwa 30% fir die reine
HeilRwasserbereitstellung ebenfalls in Einfamilienhausern installiert. Systeme fir Mehrfamilien-
hauser nehmen nur einen sehr geringen Anteil ein. Grol3e, mit Warmenetzen verbundene So-
laranlagen sind bisher sehr wenig verbreitet.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tber die in Deutschland installierten Flachen und
Leistungen an Solarkollektoren.

Tabelle 14 Marktdaten fiir die betrachteten Solarkollektoren
Wasserkollektoren Luft- Summe
Vakuum- kollek-
unver- Flachkol- rohrenkol- | toren
Leistung glast lektoren lektoren
Neuinstallation 2008 MWiw/a 1.500
Neuinstallation 2009 MWiw/a 1.001 130 0 1.131
Gesamtinstallation 2009 MW 504 7.509 845 24 9.036
Neuinstallation 2010 MWi/a 800 100 900
Gesamtinstallation 2010 MWih 9.831
Wasserkollektoren Luft- Summe
Vakuum- kollek-
unver- Flachkol- r6hrenkol- |toren
Flache glast lektoren lektoren

Neuinstallation 2007 1000 m%/a 30 840 100 5 975
Neuinstallation 2008 1000 m*/a 1.900 200 7 2.107
Neuinstallation 2009 1000 m*/a 1.430 185 0 1.615
Gesamtinstallation 2009 1000 m? 720 10.727 1.206 34 12.909
Neuinstallation 2010 1000 m*/a 1.150 150 1.300
Gesamtinstallation 2010 1000 m* 14.044

Quelle: nach DLR (2011) Teilbericht Solarthermie

7.2.2 Herstellungsaufwand fiir Solarkollektoren

Fir die Erstellung bzw. Aktualisierung der Datensdtze zu Solarkollektorsystemen wurde vom
DLR eine Abfrage zu Materialbilanzen bei den wichtigsten Kollektorherstellern durchgefihrt.
Angefragt wurden dabei die Marktfuhrer fiir in Deutschland installierte Kollektorsysteme.

Fir beide Kollektortypen wurden je zwei Unternehmen befragt, wobei die jeweiligen deutschen
Marktfuhrer fur Flach- und Vakuumrdhrenkollektoren jeweils ausfuhrliche Materialbilanzen far
die typische Solarkollektoranlage zur Warmwasserbereitung im Einfamilienhaus inklusive
Pumpe, Rohrleitungen, Speicher und Montage zur Verfugung stellten.

Zentrale Frage bei der Datenermittlung war die Vergleichbarkeit der beiden Datensatze auf
Basis von Flach- bzw. Vakuumréhrenkollektor und wissenschaftliche Relevanz der Ergebnisse.
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Um dies zu gewdhrleisten, wurde von beiden Herstellern auf ein standardisiertes System sowie
damit erzeugte Daten zurlckgegriffen, das am Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik
der Universitat Stuttgart (ITW) fur die Zertifizierung der Kollektoren nach dem Solarkeymark-
Qualitatsstandard*® verwendet wird. Als Referenzstandort fiir das Standardsystem wurde Wiirz-
burg definiert.

Auf Grundlage der Herstellerdaten wurden dann jeweils typische Neuanlagen fur Deutschland
im Jahr 2010 festgelegt und die entsprechenden Materialaufwendungen ermittelt.

7.2.3 Ergebnisse der Lebensweganalysen fiir Solarkollektoren

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Lebensweganalysen fur die solarthermischen Kol-
lektoren.

Tabelle15  LCA-Daten fiir die betrachteten Solarkollektoren

Emission in g/MJs KEV e
System COqu CO, SOqu NOy PMjo MJprimar/MJth
Solar-Kollektor flach 23 21 0,067 0,042 0,0165 0,078
Solar-Kollektor Vakuumrohre 33 29 0,097 0,057 0,0264 0,113
Solar-Kollektor Schwimmbad 20 19 0,041 0,035 0,0027 0,068

Quelle: GEMIS 4.8

7.3 Solarthermische Kraftwerke

Fir die langerfristig ggf. relevant werdenden solarthermischen Kraftwerke (CSP-Systeme) wurde
von der DLR ein Datensatz fur eine Parabolrinnen-Anlage bereitgestellt, die an sonnenreichen
Standorten mit hoher direkter Solareinstrahlung in Sideuropa und Nordafrika betrieben wer-
den kann.

7.3.1 Herstellungsaufwand fiir CSP-Systeme

Fur den Bereich solarthermischer Kraftwerke wurden die Lebenszyklusdaten verwendet, die am
DLR erstellt wurden. Diese basieren auf den Daten, die von der DLR im Rahmen des EU-Projekts
NEEDS ermittelt wurden®®.

7.3.2 Ergebnisse der Lebensweganalyse fiir solarthermische Kraftwerke

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Lebensweganalysen fiir das solarthermische
Kraftwerk.

Tabelle 16 LCA-Daten fiir das betrachtete CSP-System

Emission in g/kWhg, KEVne
System COZAq C02 SOZAq NOX PM]_O kWhprimar/kWhel
Solar-CSP (ES) 12 11 0,034 0,029 0,0103 0,031

Quelle: GEMIS 4.8

8 Details zum Solarkeymark-Standard unter http://www.estif.org/solarkeymark/

19 Val. http://www.isistest.com/needswebdb/search.php
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8 Daten zur Nutzung von Wasserkraft

Die Arbeiten zu Stromerzeugung aus Wasserkraftanlagen (WKA), die durch den Partner E-
SUservices wurden, ergaben, dass die bisherigen LCA-Daten veraltet sind. Daraufhin wurden die
Sachbilanzen von

o GroReren Laufwasserkraftwerken (mit und ohne Stausee) sowie
o Kleinwasserkraftwerken (integriert und alleinstehend)

grundlegend revidiert, erweitert und aktualisiert. Dabei wurde ein spezieller Fokus auf die di-
rekten THG-Emissionen der Kraftwerke gelegt, die sich aus dem anaeroben Abbau von Biomas-
se im Speicherbecken bzw. im Ober/Unterlauf ergeben und bislang wenig bertcksichtigt wur-
den.

Erganzend wurden auch Daten fur Speicherkraftwerke (in der Schweiz) bereitgestellt.

8.1 Herstellungsaufwand fiir WKA

Daten zum Materialbedarf von Wasserkraftanlagen wurden revidiert und zum Teil mit In-
formationen aus neuen Publikationen erganzt. Beton, Kies und Zement sind die massen-
massig wichtigsten Baustoffe, wobei bei den bilanzierten Kraftwerken oftmals entweder die
Menge Beton, oder die Mengen Zement und Kies bekannt sind.

Im Weiteren werden Stahl in unterschiedlichen Qualitdten, Kupfer (neu in die Bilanzen
aufgenommen) und weitere, hier nicht aufgeftihrte Baustoffe und Materialien eingesetzt.

8.2 Ergebnisse der Lebensweganalysen fiir WKA

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Lebensweganalysen fur die Wasserkraftwerke.

Tabelle 17 LCA-Daten fiir die betrachteten WKA

Emission in g/kWhg KEVne
System COZAq COZ SOZAq NOX PM]_O kWh primér/kwhel
Wasser-KW-gross-DE-2010 (update) 3 3 0,007 0,007 0,0016 0,006
Woasser-KW-klein-DE-2010-integriert 2 2 0,005 0,005 0,0015 0,006
Wasser-KW-klein-DE-2010-
standalone 6 6 0,020 0,018 0,0037 0,014

Quelle: GEMIS 4.8
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9 Daten zur Nutzung von Windkraft

9.1 Herstellung und Errichtung von Windenergieanlagen

Die relevanten Emissionen entlang des Lebensweges sind durch die Herstellung der Windener-
gieanlage (WEA) bedingt. Die wichtigsten Komponenten der Windkraftanlage sind

e Turm,
e Gondel,
e Nabe,

e Blatter und
¢ Fundament.

Der Turm spielt fur das Gesamtgewicht der WEA und somit fiir die Materialbilanz eine ent-
scheidende Rolle, da er in Kombination mit dem Fundament den gréRten Anteil an der Masse
ausmacht. Im Markt sind vier unterschiedlichen Turmbauarten zu finden: Gittermast, Stahl-
rohrmast, Betonmast und Stahlbetonmast (Hybridtiirme).

Der Rotor besteht aus den Rotorblattern und der Rotornabe, an der die Rotorblatter befestigt
sind. Da der Rotor das Herz der Windenergieanlage ist, sind seine aerodynamischen Eigen-
schaften ein entscheidender Faktor fur die Funktion der gesamten Anlage.

Fur die spateren Berechnungen wird der Rotordurchmesser als entscheidendes Kriterium ftr
die Bilanzierung des Rotors gesehen. Mit groBer werdendem Rotordurchmesser steigt die rela-
tive Masse der Blatter sowie der Nabe an.

An der Rotornabe werden die Rotorblatter befestigt und das Blattverstellsystem integriert. Sie
ist mit der Rotorwelle verbunden, durch welche die durch die Rotorblatter erzeugte mechani-
sche Leistung zum Triebstrang Ubertragen wird. Die Rotornabe ist eine der am hdchsten belas-
teten Bauteile der Anlage, da sich auf ihr die Krafte und Momente des Rotors konzentrieren.
Aus diesem Grund ist die Auswahl der richtigen Materialien ein sehr wichtiger Punkt, um Er-
mudungsschaden zu vermeiden.

Fur die Rotornabe werden daher besonders Materialien und Konstruktionen verwendet, die fur
dynamisch hoch beanspruchte Teile geeignet sind. Die bereits installierten Anlagen bestehen in
der Regel aus drei unterschiedlichen Konstruktionen: Stahlblechkonstruktionen, Stahlgusskor-
pern und Schmiedeteilen. Heutzutage werden jedoch fast alle Naben als Stahl- und Eisenguss
gefertigt.

Fir die Materialbilanz wird angenommen, dass eine typische Nabe zu je zur Halfte aus Stahl-
und Eisenguss besteht.

Der gangige Werkstoff zur Fertigung von Rotorbléattern ist Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK).
Viele der installierten Anlagen verwenden Glasfaser mit Polyesterharz als Matrixmaterial. Die
Vorteile dieses Materials sind die hohe Festigkeit und der giinstige Preis von Polyester. Diese
Bauart ist haufiger bei kleinen und mittleren Anlagen vorzufinden. Einige Firmen haben sich
trotz seiner schweren Bearbeitbarkeit und seines teuren Preises fur Epoxidharz als Matrixmate-
rial entschieden, welches eine gewichtsglinstigere Konstruktion erlaubt. Das Gewicht kann
hierbei bis zu 30% geringer als bei Polyester sein, weshalb dieses Material haufig flr groflere
Anlagen favorisiert wird. Einige Rotorblatter werden aus einer Mischung von Glasfaser (GFK)
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und Kohlefaser (CFK) hergestellt. CFK ermoglicht extrem niedrige Gewichte, die Nutzung ist
aber immer noch recht teuer.

Die Rotorblatter bestehen hauptsichlich aus GFK, CFK oder einer Mischung aus GFK und CFK
auf Basis von Epoxidharz, Polyesterharz oder einer Mischung aus Epoxid- und Polyesterharz,
sowie aus einem geringem Anteil Metall.

Zu der Gondel gehodren in der Regel die Komponenten des mechanischen Triebstrangs, der
Generator und die Hilfsaggregate. Das Gondelgewicht wird durch die Wahl des Anlagenkon-
zepts stark beeinflusst. So hat eine Getriebelose WEA beispielsweise einen schwereren Turm-
kopf als WEA mit Getriebe. Anfang der 90er Jahre besallen ca. 10% der installierten Anlagen
kein Getriebe, was sich bis zum heutigen Zeitpunkt jedoch bereits auf ca. 35% der Anlagen ge-
steigert hat. Seit 2007 besitzen mehr als 50% der pro Jahr installierten Anlagen kein Getriebe.
Im Jahr 2011 wurden nur rund 28% der Anlagen mit Getriebe aufgestellt. Dieses Phdnomen ist
allerdings bislang weitgehend auf den deutschen Markt beschrankt und kann nicht als allge-
meingultig betrachtet werden.

Das Fundament ist von der GroRRe der Anlage, dem Anlagentyp und den Bodenverhaltnissen
abhangig. Dabei spielen Faktoren wie die Windgeschwindigkeit und die Bauweise der Anlage
eine wichtige Rolle bei der Auswahl des Fundamentes. Z.B. kdnnen Stall-Regelungen hdhere
Kréafte verursachen, was zu gréReren Fundamenten fuhren kann.

Wichtige Unterschiede gibt es zwischen Onshore- und Offshore-Fundamenten. Die Fundamente
von Onshore-Anlagen werden je nach Bodenverhéltnissen als Tiefgrindung oder Flachgrin-
dung ausgefuhrt. Bei einer Flachgrindung werden die Fundamentlasten in die oberen Boden-
schichten eingeleitet, wogegen sie bei der Tiefgrindung uUber Pfahle in tiefere Bodenschichten
geleitet werden.

Im Offshore-Bereich werden derzeit unterschiedliche Grindungsvarianten eingesetzt und er-
probt, u. a. Monopiles, Schwerkraftfundamente, Jacket-Strukturen, Tripods, Tripiles, Bucket-
Konzepte und schwimmende Plattformen.

9.2 Ermittlung der Massenbilanz

In einem ersten Schritt wurden die wesentlichen Eingangsgréfen quantifiziert und entspre-
chende aktuelle Datengrundlagen identifiziert. Darauf basierend erfolgten die Charakterisie-
rung der wesentlichen Technologietypen (z.B. on- und offshore) und die Erstellung eines typi-
schen ,Anlagenmix” (z.B. Binnenland, Kuste, offshore). Anschlielend erfolgte die Ermittlung
der technischen Kenndaten fur Windenergie (z.B. Grolie, Material, Flachenbedarf) und die ak-
tualisierten Lebenswegdaten wurden zusammengestellt. Hierfir wurden in Abhangigkeit der
Eingangsgrofien (z.B. Nabenhdhe und Rotordurchmesser) reprasentative Massen sowie Materi-
alverteilungen ermittelt. Diese Ermittlungen erfolgten auf der Ebene der Anlagen in der IWES-
Datenbank.

In einem zweiten Schritt wurde die IWES-Datenbank mit den vorhandenen Windkraftanlagen
entsprechend der folgenden GréRenklassen gefiltert und die Kennwerte flir den Materialeinsatz
ermittelt.
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Die Windkraftanlagen werden in Klassen aufgeteilt:

e Bestandsanlagen,

e Neuanlagen mit moderatem Windangebot,
¢ Neuanlagen mit gutem Windangebot und
e Offshore-Anlagen.

Die Klasse der Bestandsanlagen stellt einen Anlagenmix dar, der sehr unterschiedliche GréRen-
klassen beinhaltet. Da in deren Berechnung die Angaben aus einer Datenbank abgeleitet wur-
den, die nahezu alle Windkraftanlagen in Deutschland beinhaltet, sind sie im statistischen Mit-
tel konsistent. Die Neuanlagen und Offshore-Anlagen sind typische Vertreter.

9.3 Stromerzeugung mit Windkraftanlagen

Fir die oben definierten Anlagenklassen wurden mittlere Vollaststunden ermittelt. Fir Onsho-
re-Anlagen wurde eine mittlere Lebensdauer von 20 Jahren unterstellt. Damit ist auch der vor-
zeitige Ersatz durch Repowering bericksichtigt. Fir Offshore-Anlagen wurde eine Lebensdauer
von 25 Jahren angenommen.

9.4 Ergebnisse der Lebensweganalysen fiir WEA

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Lebensweganalysen fur die Windkraftwerke.

Tabelle 18  LCA-Daten fiir die betrachteten WEA

Emission in g/kWhg KEVne
System COqu CO, SOqu NOx PMyo kWhprimar/kWhe|
Wind Bestand 10 9 0,028 0,020 0,0094 0,024
Wind Moderater Standort 9 8 0,025 0,019 0,0087 0,022
Wind Guter Standort 5 5 0,016 0,011 0,0054 0,013
Wind Offshore 5 4 0,014 0,010 0,0054 0,013

Quelle: GEMIS 4.8
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10 Emissionsbilanzierung fiir Erneuerbare Energien in 2010

Die hier ermittelten Datengrundlagen fur die lebenswegbezogenen Umweltaspekte bei der Be-
reitstellung von Kraftstoffen, Strom und Warme aus EE sollen im Folgenden mit den statisti-
schen Daten der AGEEStat flr das Jahr 2010 gekoppelt werden, um mit diesem Mengengerust
eine Hochrechnung der gesamten Umweltaspekte zu erlauben.

Hierfir werden die differenzierten Ergebnisse der Lebenswegbilanzen der einzelnen EE-
Technologien mit den hdoher aggregierteren AGEEStat-Daten durch ,Mixer” verkniipft, die be-
zogen auf die jeweilige AGEEStat-Kategorie aus den einzelnen Anteile der differenzierteren
Technologien gewichtete Durchschnittwerte bestimmen.

Dies erfolgt getrennt fur die Bereiche Strom, Warme und Kraftstoffe.

10.1 Emissionsbilanzierung fiir EE-Strom in 2010

Die in den vorangehenden Kapiteln dargestellten spezifischen EE-Technologien zur Stromer-
zeugung wurden auf Grundlage vorhandener Daten und eigener Schatzungen mit den aggre-
gierten AGEEStat-Daten zur EE-Stromerzeugung Uber jeweilige Erzeugungsanteile verknupft,
die in beiden folgenden Tabellen zusammen mit den daraus errechneten Stromerzeugungs-
mengen dargestellt sind. Die Anteilsdaten fir die Technologiemixe kdnnen kunftig fortge-
schrieben werden (vgl. Kapitel 11).

Tabelle 19 Anteile der Technologien an der EE-Stromerzeugung in 2010 (ohne Bioenergie)

Erzeugung
Anteil GWh
Wasserkraft 19,9% 20.630
davon grof3 80% 16.504
davon klein standalone 15% 3.095
davon klein integriert 5% 1.032
windkraft 36,5% 37.793
onshore Bestand 99,54% 37.619
onshore neu, moderat 0% 0
onshore neu, gut 0% 0
offshore 0,46% 174
Solar-PV 11,3% 11.683
monokristallin 35% 4.089
polykristallin 50% 5.842
amorph 5% 584
CdTe, andere 10% 1.168
Geothermie 0,0% 28
oberflachennah 0% 0
tief 100% 28
Summe anderer RE-Strom 67,8% 70.134

Quelle: eigene Berechnungen nach BMU (2011), Neuanlagen Wind ab 2011
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Die aus Bioenergie bereitgestellte Stromerzeugung und ihre Aufteilung auf Technologien zeigt
die folgende Tabelle.

Tabelle 20  Anteile der Bioenergie-Technologien an der EE-Stromerzeugung in 2010

feste Bioenergie 11,4% 11.800
Altholz 70% 8.260
Industrierestholz 20% 2.360
HHS-Wald 10% 1.180
ORC Pellets 0% 0

flissige Bioenergie 1,7% 1.800
Rapsol 50% 900
Palmal 50% 900
Biogas 12,9% 13.300
- Gulle 15% 1.995
- Mais 75% 9.975
- Weizen, Roggen 5% 665
- org. Hausmull, ind. Reststof-

fe 2% 266
- Grasschnitt 3% 399
Klargas 1,1% 1.101
Deponiegas 0,7% 680
biogene Abfélle in MVA 4,5% 4.651
Summe biogener Strom 32,2% 33.332

Quelle: eigene Berechnungen nach BMU (2011)

Mit diesem Mengengerist und den spezifischen Emissionsdaten fur die Technologien wurden
dann die gesamten hier bilanzierten Umweltaspekte der EE-Stromerzeugung im Jahr 2010 be-
rechnet, wobei diese Werte sowohl die Vorketten (Energietragerbereitstellung, Herstellung der
Anlagen) wie auch die direkten Effekte (bei Bioenergie) enthalten.

Die entsprechenden Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle.
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Tabelle 21  Umweltaspekte der EE-Stromerzeugung in 2010
Emission in t/a KEVne
C0O2Aq CO2 SO2Aq NOXx PM10 | GWhprimér
Wasserkraft 57.908 55.138 149 156 35 129
davon grof 45.275 43.298 112 123 26 97
davon klein standalone 6.094 5.667 17 15 5 17
davon klein integriert 6.539 6.173 20 19 4 15
Windkraft 369.560 332.825 1.041 757 354 910
onshore Bestand 368.734 332.092 1.039 755 353 908
onshore neu, moderat 0 0 0 0 0 0
onshore neu, gut 0 0 0 0 0 0
offshore 826 733 2 2 1 2
Solar-PV 663.163 585.412 1.384 882 362 2.509
monokristallin 270.743 241.463 528 345 130 1.039
polykristallin 346.571 305.139 709 456 189 1.325
amorph 24.683 21.277 73 40 20 80
CdTe, andere 21.166 17.533 74 40 23 65
Geothermie 6.153 5.871 9 6 1 24
oberflachennah 0 0 0 0 0 0
tief 6.153 5.871 9 6 1 24
Summe anderer RE-Strom 1.096.783 979.246 2.583 1.802 751 3.573
feste Bioenergie 135.565 91.930 11.258 14.309 733 346
Altholz 111.226 75.619 8.488 11.751 630 287
Industrierestholz 4,654 77 1.788 1.644 31 0
HHS-Wald 19.684 16.234 982 914 73 58
ORC Pellets 0 0 0 0 0 0
fliissige Bioenergie 572.266 159.783 9.879 8.424 293 668
Rapsol 276.152 90.085 6.431 4117 83 387
Palmaol 296.114 69.698 3.448 4.307 210 281
Biogas 4.838.078 781.105 52.859 9.872 606 3.148
- Gulle 374.990 72.377 1.698 1.016 32 276
- Mais 4.009.131 630.814 46.777 7.876 517 2.559
- Weizen, Roggen 261.659 44,100 2.849 519 38 177
- org. Hausmill, ind. Rest-
stoffe 47.606 7.379 214 121 4 28
- Grasschnitt 144.691 26.435 1.320 340 16 107
Klargas 6.396 1 516 741 21 0
Deponiegas 1.998 1 456 435 2 0
biogene Abfélle in MVA 53.312 7.770 2.770 3.975 25 15
Summe biogener Strom 5.607.614 1.040.590 77.738 37.756| 1.681 4.176
|Summe RE-Strom 6.704.398 2.019.835 80.321 39.558| 2.432 7.749

Quelle: eigene Berechnungen
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10.2 Emissionsbilanzierung fiir EE-Warme in 2010

Die in den Kapiteln 5.2 sowie 6 und 7.2 dargestellten spezifischen EE-Technologien zur War-
mebereitstellung wurden auf Grundlage vorhandener Daten und eigener Schatzungen mit den
aggregierteren AGEEStat-Daten zur EE-Warmenutzung Uber jeweilige Erzeugungsanteile ver-
knupft, die in der folgenden Tabelle zusammen mit den daraus errechneten Warmebereitstel-

lungsmengen dargestellt sind.

Tabelle 22  Anteile der Technologien an der EE-Warmebereitstellung in 2010
Erzeugung
biogenes Warmesystem Anteile GWh
biogene Festbrennstoffe (Haushalte) 58,0% 72.700
Scheitholz 85% 61.795
Holz-HS 1% 727
Pellets 14% 10.178
biogene Festbrennstoffe (Industrie) 16,3% 20.400
Industrierestholz 80% 16.320
Holz-HS 5% 1.020
Pellets 15% 3.060
biogene Festbrennstoffe (HW/HKW)* 5,7% 7.200
Altholz 25% 1.800
Industrierestholz 65% 4.680
HHS-Wald 10% 720
biogene flissige Brennstoffe* 3,3% 4,100
Rapsoél 50% 2.050
Palmol 50% 2.050
Biogas* 6,1% 7.600
- Glle 15% 1.140
- Mais 75% 5.700
- Weizen, Roggen 5% 380
- org. Hausmill, ind. Reststoffe 2% 152
- Grasschnitt 3% 228
Deponiegas* 0,3% 360
Klargas* 0,9% 1.086
biogene Abfalle* 9,5% 11.850
biogene Warme gesamt 92,1% 125.296

*= anteilig von KWK-gesamt tiber energiebezogene Allokation ermittelt

Die Anteilsdaten der Technologiemixe kdnnen kunftig fortgeschrieben werden (vgl. Kapitel

11.3).

Mit diesem Mengengerist und den spezifischen Emissionsdaten fur die Technologien wurden
dann die gesamten hier bilanzierten Umweltaspekte der EE-Warmebereitstellung im Jahr 2010
berechnet, wobei diese Werte sowohl die Vorketten (Energietragerbereitstellung, Herstellung
der Anlagen) wie auch die direkten Effekte (bei Bioenergie) enthalten.

Die entsprechenden Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle.
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Tabelle 23  Umweltaspekte der EE-Wérmebereitstellung in 2010
Umrech-
Erzeugung nung
Emission in t/a KEVne auf
. ) . . ) KWK- Quelle kiinftig
biogenes Warmesystem Anteile | GWh CO-2Aq CO:2 SO2Aq | NO«x PM1o | GWhprimar | Wérme
biogene Festbrennstoffe (Haushalte) 58,0% | 72.700| 1.342.914 684.723 | 21.311 | 15.309 | 12.264 2.789
Scheitholz 85% | 61.795]| 1.063.607 436.929 | 17.525| 12.060 | 11.500 1.777 eig. Schatzung | via ZSE?
Holz-HS 1% 727 16.723 12.943 281 277 105 50 eig. Schatzung
Pellets 14% | 10.178 262.584 | 234.850| 3.505| 2971 659 963 eig. Schatzung | Pelletverband?
biogene Festbrennstoffe (Industrie) 16,3% | 20.400| 121.669 94.374| 8.693 | 7.805 380 385
Industrierestholz 80% | 16.320 18.874 310| 7.249| 6.664 125 1 eig. Schatzung | via ZSE?
Holz-HS 5% 1.020 23.042 20.984 376 294 37 82 eig. Schatzung
Pellets 15% | 3.060 79.753 73.079| 1.068 846 219 301 eig. Schatzung | Pelletverband?
biogene Festbrennstoffe  HW/HKW)* | 5,7%| 7.200 23.687 11.373| 4.394| 4.218 124 42
Altholz 25% 1.800 4.849 3.297 370 512 27 13 0,20 | eig. Schatzung | AGEEStat?
Industrierestholz 65% | 4.680 9.230 152| 3.545| 3.259 61 1 1,00 | siehe oben Verband?
HHS-Wald 10% 720 9.608 7.924 479 446 36 28 0,80 | eig. Schatzung
biogene flilssige Brennstoffe* 3,3% 4.100 642.020 179.259 | 11.083 | 9.451 329 749
Rapsol 50% | 2.050| 309.812| 101.065 | 7.215| 4.619 93 434 0,49 | eig. Schatzung | BLE, DBFZ?
Palmol 50% 2.050 332.208 78.194| 3.868| 4.832 236 316 0,49 | eig. Schatzung | BLE, DBFZ?
Biogas* 6,1% 7.600| 1.283.138 207.162 | 14.019 | 2.618 161 835
- Gille 15% 1.140 99.454 19.196 450 269 8 73 0,46 | eig. Schatzung | DBFZ?
~Mais 75%| 5.700| 1.063.288| 167.302| 12.406| 2.089| 137 679 0,46 | eig. Schatzung | DBFZ?
- Weizen, Roggen 5% 380 69.396 11.696 756 138 10 47 0,46 | eig. Schatzung | DBFZ?
- org. Hausmull, ind. Reststoffe 2% 152 12.626 1.957 57 32 1 8 0,46 | eig. Schétzung | DBFZ?
- Grasschnitt 3% 228 38.374 7.011 350 90 4 28 0,46 | eig. Schatzung | DBFZ?
Deponiegas* 0,3% 360 529 0 121 115 1 0 0,5
Klargas* 0,9% 1.086 3.154 1 255 366 10 0 0,5
biogene Abfélle* 9,5%| 11.850 81.499 11.878 | 4.235| 6.076 39 22 0.6
biogene Wérme gesamt 92,1% | 125.296
t’;lzémteilig von KWK-gesamt Uber energiebezogene Allokation ermit-

38




LCA-EE FKZ 0325188

EE-Warmesystem Anteil | Gwh COAq CO; SO2Aq | NOx | PMio | GWhprimar

Solarthermie 48,2% 5.200 130.458 415.629 | 1.342 826 336 1.573

- Elachkollektoren 80% 4.160 97.058 309.968 | 1.000 622 246 1.167 DLR Verband?
- Vakuumrohrenkollektoren 18% 936 31.311 98.404 327 191 89 381 DLR Verband?
- Schwimmbadabsorber 2% 104 2.089 7.257 15 13 1 25 DLR Verband?
Geothermie & WP 51,8% 5585 | 1.124.693 | 1.074.354| 1.611| 1.155 95 4,492

tief 5% 285 10.256 9.791 15 11 1 41 AGEEStat

Warmepumpen 95% 5300 1.114.438| 1.064.563| 1.596| 1.144 94 4.451 eig. Schatzung | Verband?
Summe nichtbiogene EE-Wéarme 7,9% | 10.785

Summe RE-Wérme 136.081

Quelle: eigene Berechnungen
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10.3 Emissionsbilanzierung fiir biogene Kraftstoffe in 2010

Die im Kapitel 4 dargestellten spezifischen EE-Technologien zur Bereitstellung biogener Kraft-
stoffe wurden auf Grundlage vorhandener Daten und eigener Schatzungen mit den aggregier-
ten AGEEStat-Daten zu Biokraftstoffen Uber jeweilige Erzeugungs- und Importanteile verknupft,
die in der folgenden Tabelle zusammen mit den daraus errechneten Kraftstoffbereitstellungs-
mengen dargestellt sind. Die Anteilsdaten fir die Technologiemixe kdnnen kinftig fortge-

schrieben werden (vgl. Kapitel 11.3.1).

Tabelle 24  Anteile der Technologien an der biogenen Kraftstoffbereitstellung in 2010
Anteile GWh

Biodiesel 26.520
AME 2% 530
RME 90% 23.868
PME 5% 1.326
SME 3% 796
Pflanzendl 636
Raps 100% 636
Bioethanol 8.541
Weizen, Roggen 70% 5.979
Zuckerribe 25% 2.135
Zuckerrohr-BR 5% 427

Quelle: eigene Schétzungen und Berechnungen nach BLE (2011) und BMU2011); AME = Altfett-Methylester; RME = Rapsol-
Methylester; PME = Palmdl-Methylester; SME = Sojadl-Methylester; BR = Brasilien

Mit diesem Mengengerust und den spezifischen Emissionsdaten fiir die Technologien wurden
dann die gesamten hier bilanzierten Umweltaspekte der biogenen Kraftstoffbereitstellung im
Jahr 2010 berechnet, wobei diese Werte nur die Vorketten (Energietragerbereitstellung) enthal-
ten, da die Emissionen der Kraftstoffnutzung (in Bussen, Pkw, Lkw) durch die Beimischung

nicht extra bilanziert werden kdénnen.

Die entsprechenden Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 25  Umweltaspekte der biogenen Kraftstoffbereitstellung in 2010
Emission in t/a KEVe
CO.Aq CO. S02Aq NOx PMuo GWhprimar

Biodiesel 5.137.465 2.052.605 63.254 11.529 1.485 35.913
AME 12.986 11.357 24 24 1 294
RME 4.796.522 1.909.731 61.784 10.607 1.266 33.527
PME 288.257 96.174 1.110 698 183 1.626
SME 39.701 35.343 336 201 36 466
Pflanzenél 28.563 25.428 242 144 26 336
Raps 28.563 25.428 242 144 26 336
Bioethanol 1.348.696 698.474 19.941 2.959 546 11.607
Weizen, Roggen 1.073.953 557.869 14.642 2.065 205 9.355
Zuckerriibe 224.392 113.611 4.589 439 38 1.906
Zuckerrohr 50.350 26.995 709 455 304 347

Quelle: eigene Berechnungen
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11 Kiinftige Datenfortschreibung

Dieses Kapitel restimiert die in den verschiedenen Teilberichten zu EE-Technologien ermittelten
Optionen zur Fortschreibung der LCA-Daten und systematisiert diese zu einem Gesamtkonzept.
Es gliedert sich wie folgt in einzelne Abschnitte:

o Datengute und Fortschreibungsnotwenigkeit fur die einzelnen EE und deren Nutzungstech-
nologien

e Fortschreibungsmdglichkeiten dieser Daten insbesondere im Rahmen des ZSE

e Andere Fortschreibungsoptionen

¢ Methodik und Daten der EU-Richtlinie zur Férderung von EE fUr die kinftige Fortschrei-
bung im Bereich der Bioenergie

e Kinftig relevante EE-Prozesse.

11.1  Generelle Datengiite

Die vorgelegten Daten fur die LCA-bezogenen Daten sind hinsichtlich ihrer Gite zu unterschei-
den in

a) Inventardaten fir die Beschreibung der Energieprozesse (stoffliche Zusammensetzung,
Hilfsenergie- und Stoffinputs, direkte Emissionen, Effizienz, Lebensdauer)

b) Hintergrunddaten fur die Bereitstellung der entsprechenden Stoff- und Energiemengen
(sowie Transporte).

Im LCA-EE-Vorhaben wurden die Daten nach a) eruiert, wahrend fur b) die Daten aus der aktu-
alisierten Datenbank von GEMIS (Version 4.8) verwendet wurden.

Je nach EE-Typ und betrachtetem Umweltaspekt kbénnen diese beiden Datenkategorien sehr
unterschiedliche Relevanz aufweisen - z.B. THG-Emissionen von PV-Systemen dominiert Typ b),
wahrend die PMio-Emissionen von Systemen flr biogene Festbrennstoffe vorwiegend durch a)
bestimmt werden.

11.2 Generelle Fortschreibungsnotwendigkeiten
Die Ebene der Inventardaten fur EE-Systeme wird weiter unten im Einzelnen diskutiert.

Vorab sei darauf hingewiesen, dass die ,Hintergrunddaten® vor allem im Bereich der Stoffpro-
zesse (z.B. Herstellungsaufwand fur seltene Erden, Recyclingraten fur Metalle, Herstellungsmixe
fur Kunststoffe) deutlich weniger belastbar sind als die fur Energie- und Transportprozesse, da
fur letztere mittlerweile eine vergleichsweite lange Zeitreihe mit vielen qualitatsgesicherten
Daten aus Statistiken und THG-Inventaren vorliegen, die regelmaRig fortgeschrieben werden.

Bei den Stoffsystemen fehlt diese generelle Fortschreibung bislang und auch eine statistische
Absicherung von Emissionsdaten fur die Herstellungsprozesse ist nur in wenigen Einzelfallen
(z.B. Aluminium, Stahl) mdglich.

Hier sollte kiinftig ein besonderes Augenmerk gelegt werden, da diese Prozesse durchaus Ein-
fluss auf die LCA-Ergebnisse haben.
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11.3 Fortschreibung fiir Bioenergie

Die im Vorhaben gefiihrte Diskussion zu Fortschreibungsnotwendigkeiten hatte zum Ergebnis,
dass nur eine Teilmenge der Daten in den nachsten Jahren einer Fortschreibung bedarf.

Die Datenaktualisierungen werden, wie die LCA-Daten, fur die Vorketten und die Prozesse zur
Nutzung der Bioenergietrager getrennt behandelt.

11.3.1 Vorkettendaten fiir biogene Energietrager

Die Vorkettendaten fur biogene Energietrager, d.h. die Bereitstellungsketten fur z.B. Biogas,
Biokraftstoffe, Holzpellets, Pflanzendtle und Stroh sind auf dem Stand des Jahres 2010 und kén-
nen modular fortgeschrieben werden.

Fur die Zeit bis 2015 ist mit keiner nennenswerten Anderung in den spezifischen Ketten inner-
halb Deutschlands zu rechnen, jedoch kénnen danach mit Blick auf 2020 durchaus merkbare
Anderungen durch neue Technologien (z.B. 2. Generation Biokraftstoffe, Biogasaufbereitung,
Torrefaktion) eintreten und auch die Herkunftsmixe (Importe) werden sich voraussichtlich an-
dern.

Daher sollten die Vorketten eingedenk der jeweiligen Anteile an der Kraftstoff-, Strom- und
Warmebereitstellung jahrlich fortgeschrieben und bis 2015 eine Aktualisierung und ggf. Revi-
dierung vorgesehen werden.

Bei den Daten fur die auslandischen Vorketten (Importe) sind die Aktualisierungen der RED-
default-Daten heranzuziehen, wenn diese durch die EU-Kommission vorgelegt werden.

Die folgende Tabelle zeigt eine Synopse der entsprechenden Ergebnisse.

42



LCA-EE FKZ 0325188

Tabelle 26  Datenaktualisierungsbedarf fiir die biogenen Vorketten
Gewin- . i
INPUT nung Logistik Konversion upstream
Schlep Trock- .
A?wat?atix Per. | |ager nung, Festbe- V\g;a- Biogas- Gas- (Slj)rr;set;?;
biogener Roh- ;| Trak- ' | Zerkleine- | ttver- Reini-
Behand- Um- sung | erzeu- rung, update?
stoff lung tor, schlag rung, gasung (WS) > | gung gung/up- Ethanol
Ernté Lkw Kompak- (FB) 2 MW grading FT) ’
usw. tierung
Kurzumtrieb (x) () (x) (%) (X) (X) 2015
Raps x) X x) x)
Biogas
c Zuckerriben X ) ®) 2015
& | zuckerrohr X (x) (x) RED
& default
= RED
2 Palm X x) x) *) default
o RED
5 Soja X () ) (x) default
wi T gof
Mais-Silage x) (x) x) x) X 2 2015
Weizen (x) (x) (x)

] f
Roggen-Silage (x) (x) (x) (x) X X (x) 2815
Altholz (x)

Rest-, Schwach- 2G EtOH
holz 0 | ® () () () ®) ® | 252015
Sagespéne etc. (x)
2G EtOH
stroh () ) ) ®) ®) ab 2015
Altfett (%) X
o | Grunschnitt (%) X
£
£ | Landschaftspfle- ) ) x v'\c:rr:? ¢
% | gematerial g
e relevant
5 Gulle x)
® | org. Hausmull X
'2 industr. Substrate
industr. fester ) )
Bioabfall
Klargas
Tierfett/Tiermehl ()
Klarschlamm (x)
Schwarzlauge (x)
Deponiegas

X = relevant fiir Fortschreibung

(x) = aktuell nicht relevant

x = ggf. relevant fiir Fortschreibung

(x) = ggf. mittelfristig relevant fiir Fortschreibung

11.3.2 Technologiedaten fiir biogenen Strom

Bei der Stromerzeugung aus biogenen Energietragern sind die mengenmafliig dominanten Da-
ten fur Altholz auf Basis der ZSE-Emissionswerte (vgl. 11.25.1) angesetzt und kénnen damit Uber
die ZSE-interne Fortschreibung erfasst werden (vgl. Kapitel 11.8).

43




LCA-EE FKZ 0325188

Auch bei flussigen Bioenergietragern sind die Emissionsdaten (fur groRere Dieselmotoren) be-
lastbar, dartber hinaus ist ihr Einsatz ricklaufig. Eine Fortschreibung ist daher hier nicht not-
wendig.

Bei biogenen Gasen sind sowohl Aufkommen wie auch Nutzung sehr unterschiedlich:

e Bei Deponie- und Klargas kdnnen Daten aus ZSE tibernommen werden, die der internen
Fortschreibungslogik von ZSE unterliegen (vgl. Kapitel 11.8).

e Bei Biogas in Gas- und Zundstrahlmotoren sind die Emissionen je nach Motortyp und
Leistungsklasse unterschiedlich und es liegt eine steigende Zahl von Messwerten aus
dem Anlagenbetrieb vor, die zur Ableitung entsprechender Emissionsfaktoren genutzt
wurden. Da hier bis 2015 keine nennenswerte Veranderung der spezifischen Emissionen
der eingesetzten Technologien zu erwarten ist, kbnnen diese Werte — mit jahrlicher
Fortschreibung des Einsatzmixes — auch in den nachsten Jahren verwendet werden.

Bei kunftig vermehrtem Strom aus Biomethan kénnen dagegen die direkten Emissionsfaktoren
fur erdgasbetriebene Systeme aus ZSE, inklusive deren interner Fortschreibung, verwendet
werden (vgl. Kapitel 11.8).

11.3.3 Technologiedaten fiir biogene Warme

Bei der Warmebereitstellung aus biogenen Energietragern sind die vorhandenen Daten im ZSE
(vgl. Kapitel 11.8) aus unserer Sicht ausreichend und ihre Fortschreibung erfolgt ZSE-intern ana-
log zu denen der fossilen Energietrager (Ol, Erdgas).

Die Daten fur Stiickholz sind erfordern einerseits aufgrund der hohen Abhangigkeit der Emissi-
onen von realen Betriebsweisen und Brennstoffeigenschaften und andererseits aufgrund der
tendenziell ricklaufigen Mengen u.a. in absehbarer Zeit keine Fortschreibung.

Dagegen steigen die Mengen an Holzpellets, die sowohl bei Haushalten und Kleinverbrau-
chern wie auch im Bereich der Nah- und Prozesswarme eingesetzt werden.

Hier ist eine bessere Typisierung und emissionsseitige Charakterisierung (vor allem fir NO, und
PM3io) mittelfristig sinnvoll und sollte im ZSE aufgenommen werden.

11.3.4 Technologiedaten fiir biogene Kraftstoffe

Es wird in Absprache mit IFEU unter Bezug auf die TREMOD-Datenbank unterstellt, dass die
biogenen Anteil an Diesel- und Ottokraftstoffen in Deutschland nicht zu einer Anderung der
direkten Emissionen von Fahrzeugen fiuihren. Die Fortschreibung der direkten Fahrzeugemissi-
onsdaten erfolgt im Rahmen der Ublichen TREMOD-Aktualisierungen und ist im ZSE verfligbar.

Die Fortschreibung der Daten fir die Vorketten (in- und auslandische Herstellung) kann Uber
die BLE erfolgen (vgl. Abschnitt 3).

11.3.5 Zusammenfassung des Datenaktualisierungsbedarfs fiir Nutzungsprozesse von Bioenergie

Die folgende Tabelle zeigt eine Synopse der Ergebnisse zum Datenaktualisierungsbedarf bioge-
ner Energiesysteme.
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Tabelle 27  Datenaktualisierungsbedarf fiir Nutzungsprozesse von Bioenergie

INPUT | INPUT Ein- | Heizungen Unter- Rostfeuerung (Z)WSF MVA Mitver- Motoren
zel- schub brennung
ofen Kohle
Roh- | Bioener- | 1-5 | <10 | 10- | 50- | 100 |>500 | 1- | 5 | ORC | 5- > | 5100 | 50- > | Gas | Zind- | Die-
stoff gie- 50 | 100 - 5|20 50 | 50 300 | 300 strahl | sel
trager 500
KWih Kes- DT MWin MWe | DT-HKW
sel MWe MWih
KWin
fest
Scheit-
holz (x) (X) (x)
Holz Holzhack-
hack-
schnitzel (x) CL9 N 9 3 9 9 O A 9 A 9 I I 49 x|
Altholz
Abfal- | Al-2 X) (X)
le Altholz
A34 (x) (x)
Pellets X X X X X X (x) xX) | (x)
Rest-
Stroh ® ] ® ] &®|K x|
stoffe Schwarz-
lauge
industr.
Bioabfall (x)
org.
Abfal- E'gfm”" b
le schlamm (x)
Tier-
fett/Tier
mehl (x)
gasfor-
mig
Produkt-
Holz gas (roh) X X
Biome-
than* (x) (x)
Biogas X X
Gulle [ Biome-
than* (x) (x)
org. Biogas X X
Haus  "Biome-
mall | than* ® | ®
) Biogas X X
Mais Biome-
than* () (x)
Rog- |Biogas X X
gen Biome-
than* (x) (X)
Abfal- Klarga§ (X) (x)
le Deponie-
gas x) ()
flissig
Abfél-
le AME (X)
Pflan-
Raps | zendl (%)
RME* (x)
Palm | pmE* x)
Soja | SME* )

* = Datenfortschreibung fur Einsatz in Fahrzeugen Gber TREMOD

X = relevant fiir Fortschreibung x = ggf. relevant fiir Fortschreibung

(x) = aktuell nicht relevant (x) = ggf. mittelfristig relevant fur Fortschreibung
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Die Synopse zeigt, dass vorwiegender Aktualisierungsbedarf bei Pellets im Bereich von Klein-
feuerungen sowie bei der motorischen Nutzung von Biogas besteht.

11.4 Fortschreibung fiir Geothermie

Da bisher nur einzelne Anlagen erreichet wurden, kénnen diese einzeln betrachtet werden.
Eine Aussage, wie sich der Anlagenmix in Zukunft entwickelt, ist noch nicht abzusehen. Die
ermittelten Daten kénnen als Anhaltspunkt fur zukinftige Systeme dienen. Es wird empfohlen,
bei neuen Anlagen gegebenenfalls zu Uberprifen, ob sich Aufwandsverbesserungen erzielen
lieRen.

11.5 Fortschreibung fiir Solarenergie
11.5.1 Fortschreibung fiir solare Warme (Kollektoren)

Die aktualisierten Daten fur die Solarkollektoren sind aufgrund mittelfristig nicht erkennbarer
grundsétzlicher Anderungen als belastbar fiir die nachsten Jahre anzusehen. Dies gilt auch fiir
die Schwimmbadkollektoren, fur die keine neuen Werte erhoben wurden.

Das Mix zwischen Flach- und Vakuumréhren-Kollektoren sollte jahrlich auf Basis der Absatzzah-
len fortgeschrieben werden.

11.5.2 Fortschreibung fiir PV-Strom

Die PV-Systeme sind auf dem Stand 2010 und bedirfen - je nach Technologie- und Marktent-
wicklung — erst in einigen Jahren einer weiteren Aktualisierung.

Bei den Herstellungsmixen sollte kiinftig insbesondere die Herstellung in China beachtet wer-
den, da hier das Hintergrundsystem aufgrund des hohen Anteils von Kohle an der Stromerzeu-
gung vergleichsweise THG- und Luftschadstoff-intensiv ist.

11.5.3 Fortschreibung fiir CSP-Strom

Die Daten sollten fur die nachsten Jahre Giltigkeit haben, erst bei nennenswerten Anteilen
neuer Technologien (Fresnel-Linsen, Solar-Tower) wéaren diese entsprechend zu bertcksichtigen.

11.6 Fortschreibung fiir Wasserkraft

Die Daten zur Stromerzeugung aus kleinen und grolien Laufwasserkraftwerken, die auf Basis
der Schweizer Daten auf Deutschland Ubertragen wurden, sind flr die nachsten Jahre als be-
lastbar anzusehen (zur Frage der Pumpspeicherkraftwerke siehe Kapitel 12.112.5).

1.7 Fortschreibung fiir Windenergie

Die Daten zur Stromerzeugung aus onshore-Wind sind aufgrund der neu erhobenen Informati-
onen als gut belastbar fur die nachsten Jahre anzusehen.

Bei offshore-Windkraftstrom sollte in ca. 2-3 Jahren eine Aktualisierung vorgesehen werden, die
dann auf eine breitete Datengrundlage insbesondere im Bereich der Fundamente und der er-
reichbaren typischen Auslastung zuriickgreifen kann.

Bei offshore-Wind sollte dann auch die Frage der netzseitigen Anbindung (Seekabel) belastbar
beantwortet werden kdnnen.

11.8 Fortschreibungsmaglichkeiten dieser Daten insbesondere im Rahmen des ZSE

Im ZSE sind fur Energieprozesse Emissionsdaten bei der Nutzung biogener Energietrager hin-
terlegt, die damit folgende Bereiche abdecken:
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e Stromerzeugung aus fester Biomasse (Altholz sowie Hackschnitzel/Pellets aus Rest- und
Schwachholz) mit Dampfturbinen-Kraft- und Heizkraftwerken (Prozesse mit 5-50 MW,
Feuerungswarmeleistung)

e Stromerzeugung aus biogenen Anteilen des Hausmiulls mit Dampfturbinen-Kraft- und
Heizkraftwerken

e Stromerzeugung aus flUssigen Bioenergietragern (vorwiegend Pflanzendl) in Dieselmo-
toren

e Stromerzeugung aus gasférmiger Biomasse (Biogas, Deponiegas, Klargas) in Diesel- und
Gasmotoren

Soweit die im Rahmen des LCA-EE-Projekts vorgelegten Emissionsdaten in ZSE eingepflegt wer-
den, kann ihre Fortschreibung direkt im ZSE erfolgen.

Im Bereich der biogenen Warme kénnen die Emissionsdaten flr kleinere und mittlere Kessel
(Nah/Fern- und Prozesswarme) sowie fur Scheitholz im Bereich der Haushalte und Kleinver-
braucher verwendet werden. Hier sind aufgrund des erwartbar weiter steigenden Pelleteinsat-
zes eine eigene Datenkategorie zum Brennstoffeinsatz sowie entsprechende Emissionsfaktoren
vor allem fur CO, NMVOC, NOx und PMy, sinnvoll, die mittelfristig fortgeschrieben werden soll-
te.

Fur Pellets in groReren Anlagen sollte dagegen eine eigene Datenkategorie zum Brennstoffe-
insatz Uberlegt werden, da die kinftig relevante werdende Mitverbrennung von fester Bio-
masse (insb. Pellets) in grolReren Kohle(heiz)kraftwerken der 6ffentlichen Versorgung (sowie
ggf. industrieller Eigenerzeugung) damit direkt iiber ZSE ,erkannt” werden. Hier sind die Emis-
sionsfaktoren der grol3en Kohleanlagen relevant, deren Fortschreibung damit unmittelbar ftr
die Mitverbrennung verwendet werden kann.

11.9 Andere Fortschreibungsmoglichkeiten

Es ware mittelfristig zu priufen, inwieweit eine Erweiterung der Statistik vor allem in den Berei-
chen feste biogene Energietrager (insb. Pellets) und Importanteile fur flissige (und kinftig
auch feste) Bioenergietrager erreicht werden kann, da hierzu bereits internationale Initiativen
von Seiten der IEA Bioenergy Task 40 vorliegen.

Durch die RED und die entsprechende Zertifizierung liegen prinzipiell Daten zur Herkunft vor,
die durch die BLE gesammelt und zu aggregierten nationalen Durchschnittswerten umgerech-
net werden kénnten.

11.10 Methodik und Daten der EU-Richtlinie zur Forderung von EE fiir die kiinftige Fortschrei-
bung im Bereich der Bioenergie

Die im Exkurs (vgl. Kapitel 4.5) diskutierten Notwendigkeiten zur Verbesserung der THG-
Bilanzierung nach der RED sollten von BMU und UBA aufgegriffen und in die ab 2013 anste-
hende europdische Diskussion Uber die RED eingebracht werden.

Daruiber hinaus wird die EU-Kommission in naher Zukunft aktualisierte default-Daten vorle-
gen?, die vor allem fiir die Importe von auRerhalb der EU genutzt werden sollten.

Insoweit besteht Aktualisierungsbedarf flr die hier vorgelegten Daten.

20 Vgl. Fullnote 4.
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12 Forschungsbedarf

12.1 Kiinftig relevante Prozesse (Daten-Ausblicke)

Uber die heute verfligbaren und implementierten EE-Technologien hinaus wurden im Vorha-
ben ein ,Daten-Ausblick” (grobe LCA-Daten) erstellt werden fir die solarthermische Stromer-
zeugung (CSP) auf Basis von Parabolrinnen-Kraftwerken, die kiinftig wichtig fur Stromimporte
werden kénnten.

Fir weitere potenziell relevante Systeme wie Strom aus Wellenenergie und Strémungskonver-
ter konnten keine belastbaren Daten ermittelt werden, ihre Rolle wird aufgrund des geringen
Entwicklungsstands aber vor 2020 vergleichsweise klein bleiben.

Auch im Hinblick auf die kiinftig bedeutsamer werdende Frage der Systemintegration von EE
und entsprechende Speicher ist eine Erweiterung der Systemgrenzen sinnvoll, um z.B. Unterta-
ge-Speicher sowie Pumpspeicherkraftwerke einzubeziehen. Im Teilbericht zur Wasserkraft sind
Daten fiir letztere enthalten, und GEMIS 4.8 bietet auch erste Prozesse fiir ,Power2Gas“, d.h.
Biomethanproduktion auf Basis von Windstrom?*.

In diesem Kapitel sollen zudem die offenen Punkte zur Lebenswegbilanzierung aufgefuhrt und
um zusatzliche Elemente erweitert werden, deren Bearbeitung kinftig relevant sein kann.

12.2 THG-Effekte durch Landnutzungsanderungen

Sowohl bei direkten als auch bei indirekten Landnutzungsanderungen gibt es offene Fragen
hinsichtlich der Bilanzierungsmethoden. Hier sind von Seiten der Wissenschaft (IPCC), der UN
(REDD) und der EU verschiedene Entwicklungen angestof3en, die diese Mangel beseitigen oder
zumindest abmildern sollen. Die wesentliche Problematik liegt in der Beurteilung indirekter
Landnutzungsanderungen, zu denen die EU-Kommission in 2012 voraussichtlich einen Rege-
lungsvorschlag vorlegen wird. Aber auch eine verlassliche Ableitung der Anderung des Boden-
kohlenstoffhaushalts bei direkten Landnutzungséanderungen durch die verstarkte Nutzung bio-
gener Forstprodukte (Rest- und Schwachholz) ist bisher noch nicht erreicht.

12.3 Multi-Output-Prozesse

In Multi-Output-Prozessen mussen die Umweltwirkungen des Prozesses auf die verschiedenen
Kuppelprodukte aufgeteilt werden oder aber der Prozess durch Systemraumerweiterung so er-
ganzt werden, dass die resultierenden Umweltwirkungen eindeutig dem zu untersuchenden
Produkt zugeschrieben werden kénnen.

Sollte statt der vorgeschlagenen Allokation nach dkonomischem Wert (s. Punkt 0) eine Allo-
kation nach Energieinhalt gewtnscht sein, so stellt sich die Frage nach der Abgrenzung zwi-
schen Nebenprodukten und Abféllen, da Reststoffe trotz ihres etwaigen Heizwertes als Stoffe
betrachtet werden mussen, fir die der Prozess nicht aufgebaut wurde. Hierzu mussen klare
Definitionen erfolgen, aber selbst dann wird man mdglicherweise um eine explizite Auflistung

21 Diese Daten beruhen auf einer Studie zur Energie- und Klimabilanz von unkonventionellem Erdgas, siehe OKO,

IINAS (2012).
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aller Stoffe nicht herumkommen, die als Nebenprodukte bzw. Abfélle gelten. Dies bringt fur
das zu erstellende Regelwerk einen erhdhten Pflege- und Nachbesserungsbedarf mit sich, so-
bald sich neue Energieprozesse mit bisher unbertcksichtigten Kuppelprodukten etablieren.

12.4 Reststoffe als Energietrager

Werden Reststoffe als Energietrager eingesetzt, so sollten diesen wie in Punkt O beschrieben die
Umweltlasten aus der Entsorgung der Reststoffe gutgeschrieben bzw. der alternative Nutzen
angelastet werden. Hierzu sind Definitionen noétig, welches fur jeden Reststoff der typische Ent-
sorgungsweg ist. Ferner muss die Einheitlichkeit der Gesamtbewertung gewahrleistet sein:
Wird im verursachenden System ein bestimmter Entsorgungsweg der Reststoffe angerechnet,
so mussen die daraus resultierenden Umweltauswirkungen im Energiesystem, das diese Rest-
stoffe bendtigt, abgezogen werden (mit anderen Worten: resultierende Umweltlasten flihren zu
Gutschriften, Umweltentlastungen zu zuséatzlichen Aufwendungen).

12.5 Bewertung der Verfiigbarkeit von Strom

Die Stromlieferung aus vielen erneuerbaren Energien ist fluktuierend und im Regelfall zumin-
dest nicht an die Lastcharakteristik des nationalen Strombedarfs angepasst.

Erst wenige Anlagen speisen Strom bedarfsgerecht ins Netz. Daher wurde dieser Fall im Bericht
der Kommission (KOM 2010) nicht bericksichtigt. Im Rahmen des Ausbaus der erneuerbaren
Energien ist dies aber relevant, da ein Ausgleich durch zentrale oder lokale Speicher Kosten
verursacht und Umweltwirkungen erzeugt (z. B. Pumpspeicherkraftwerke, Erdgaslager bei
eingespeistem Biomethan oder Gasspeicher in Biogasanlagen). Diese Umweltwirkungen sollten
je nach Ubereinstimmungsgrad von Stromangebot und -nachfrage den unregelmaRigen oder
stetigen Stromquellen angerechnet werden.

Analog der empfohlenen Preisallokation von Nebenprodukten konnte die Ubereinstimmung
von Angebot und Nachfrage z.B. Uber Preise an der Strombdrse abgebildet werden.
Problematisch bleibt die Frage, wie mit unterschiedlichen Speicherdauern umzugehen ist und
wie der ,Stromspeichermix” fiir die verschiedenen Kraftwerke aussehen soll. Ein genaues
Verfahren muss daher noch festgelegt werden.

12.6 Besonderheiten beim Import von Energietragern

Geht es um den Import von Energietragern oder energie- bzw. stoffintensiven Prozessen zur
Energieumwandlung, so muss deren auslandische Produktion bilanziell bertcksichtigt werden.

Dazu sind Festlegungen uber die dort aufgewendeten Rohstoffe und konventionellen Energie-
trager notig. Hierzu missen zur Vereinheitlichung relevante Datenbasen bestimmt werden, auf
die fur die Bilanzierung zurtickgegriffen werden kann, bzw. die international relevanten me-
thodischen Besonderheiten bedacht werden.

Wird der vorgeschlagene Ansatz der Preisallokation verwendet, so muss bertcksichtigt werden,
dass die Preise in unterschiedlichen Teilen der Welt unterschiedlich ausfallen und daher die
Umweltwirkungen von Energieprodukten verschiedener Herkunft trotz gleicher Vorkette un-
terschiedlich bewertet werden mussen — daher wird in absehbarer Zeit der energiebezogenen
Allokation immer dann vorranging Verwendung finden, wenn dies mdglich ist.
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Bei der zunehmenden Verflechtung mit stofflichen Produkten — Stichwort Bioraffinerie — wird
dies jedoch tendenziell immer weniger der Fall sein, und auch stoffliche Vorketten im Bereich
der Herstellung - z.B. PV-Systemen aus China — lassen sich nicht Gber Energieallokation nor-
mieren.

Andererseits muss bei Abgrenzung von Abféllen zu Nebenprodukten einbezogen werden, dass
in anderen Teilen der Welt ggf. andere Nutzungsarten existieren, die mit in die Abgrenzung
zwischen Nebenprodukten und Abfallen einflieRen sollten.
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