


4 Der Treibhausgasausstol in Deutschland

Der durchschnittliche CO,-FulRabdruck
in Deutschland liegt derzeit bei ungefahr
11 Tonnen CO,-Aquivalente pro Kopf und
pro Jahr. Damit steht Deutschland im Ver-
gleich zu den USA mit (iber 17 Tonnen und
einigen anderen Industrienationen zwar
gut da, doch im EU-Vergleich sieht es
weniger gut aus: Der Durchschnitt liegt bei

9,1 Tonnen.

Das Umweltbundesamt gibt einen Durch-
schnittswert von 2,5 Tonnen CO, pro Kopf
und proJahran,denesals noch vertraglich
fur das Klima erachtet, was deutlich unter
dem deutschen Wert liegt.

@ Zusammensetzung des CO,-Footprints (in t CO,)

Erndhrung
1,4

Heizung
1,8
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Mobilitat
2,3

KlimaschutzmaBnahmen der Bundesregierung

Umweltbewusstsein hat in Deutschland inzwischen eine lange
Tradition und auch das Bewusstsein fiir Klimaschutz ist uber alle
Gesellschaftsteile tief verankert. Trotzdem ist der durchschnittliche
deutsche CO,-FuBabdruck im internationalen Vergleich noch sehr
hoch. Dies liegt vor allem am hohen Anteil der Kohle in der Stromer-
zeugung und anderen Bereichen, in denen privates Engagement flr
mehr Klimaschutz nicht immer ausreicht. Hier werden zusatzliche
Impulse aus der Politik benétigt. Ein anschauliches Beispiel hierftr
ist die Heizung, die je nach Alter, eingesetztem Brennstoff und ein-
gesetzter Technologie sehr unterschiedliche CO,-Emissionen abgibt.
Ein Austausch des alten Olkessels wird aber nicht der Mieter selbst
vornehmen, sondern muss durch den Eigentlimer geschehen. Die
Politik ist im Gegenzug dafiir verantwortlich, entsprechende Anreize
fuirsolche Klimaschutzmanahmen zu schaffen. Offiziell hat sich die
Bundesregierung das Ziel gesetzt, den TreibhausgasausstoR bis 2020
um 40 % und bis 2050 um 80 % gegeniiber 1990 zu reduzieren.

Flugverkehr (0,8)
PKW-Verkehr (1,4)
OPNV (0,1)




Energiewirtschaft

Die Strom-und Warmeerzeugung in Kraftwerken macht den groR-  Emissionsfaktors bei gleicher Energiemen-
ten Teil der Treibhausgasemissionen in Deutschland aus, daher  ge weniger Treibhausgase als bei der Ver-
missen in diesem Sektor die umfassendsten MalRnahmen getrof-  brennung von Kohle oder Erddl. Damit die
fen werden. Grundlegendes Prinzip ist die sukzessive Substitution ~ Stromnetze auch mit Erneuerbaren Energi-
von fossilen Brennstoffen mit erneuerbaren Energiequellen,dabei  en weiterhin liber Angebot und Nachfrage
deren Nutzung keine Treibhausgase entstehen. Bis zum Jahr 2050  stabil gehalten werden kénnen, werden
soll ihr Anteil auf 80 % steigen. Bei den verbleibenden konventio-  auBerdem die Speichertechnologien gefor-
nellen Kraftwerken sollen vor allem die effizienten Technologien  dert.

zum Einsatz kommen. Dazu soll der Anteil der besonders effizien-

ten Kraft-Warme-Kopplung bis 2020 auf 25 % erhoht werden und

schrittweise gasbasierte Technologien gegenliber kohlebefeuerten

Anlagen bevorzugt werden. In Blockheizkraftwerken, Gas- und

Dampfkraftwerken und Brennstoffzellen werden hohe Wirkungs-

grade erzielt, wodurch Brennstoff eingespart werden kann. Auf3er-

dem entstehen beim Einsatz von Erdgas wegen des niedrigeren

D CO,-Emissionen und mégliche Einsparungen int CO,

Sonstige Einsparmoglichkeiten

Sparsamer Umgang mit der Heizung:
Heizung wahrend des Liiftens ausschalten;
StoRliiftung statt Kippliiftung wihrend der Heizperiode; ~ Auf Saisonalitat der Lebensmittel achten
ggf. Temperatur in den Wohnraumen absenken
Strom im Haushalt sparen: Licht ausschalten,
Gebrauchtwaren kaufen Regionale Produkte kaufen Gerate ausschalten statt Standby Das Fahrrad nutzen!

Sparsamer Konsum, vor allem Auf Langlebigkeit eines Produk- Bei Kaufabwagungen auf CO,-Bilanzen achten,
bei Bekleidung und Elektrogeraten tes statt auf den Preis schauen ggf. Siegel 0. 4. wie den Blauen Engel beachten

Beispiele fiir CO,-Emissionen (Tonnen CO,) Moglichkeiten fiir CO,-Einsparungen
Durchschnittlicher Jahres-Stromverbrauch 2,1 Okostromtarif abschlieRen -1,9
SO R e Kiihlschrank der Effizienzklasse A mit A++ ersetzen | -0,06
Einfacher Flug Berlin-Miinchen 0,21 | Stattdessen einfache Fahrt mit dem Zug -0,19
Hin- und Riickflug Frankfurt-New York BHO Hin- und Riickflug Berlin-Mallorca -2,9
Urlaubsziel in der Nahe wahlen -3,8
Langstreckenfahrt mit dem Pkw (500 km) 0,1 Stattdessen einfache Fahrt mit dem Zug -0,09
Durchschnittliche Pkw-Jahresleistung (15.000 km) | 3,6 Nutzung von Car-Sharing -1,2
Nutzung von OPNV -2,6
Jahresverbrauch Olkessel 4,8 Neue Gas-Brennwert-Therme -1,8
Jahresverbrauch Niedertemperatur-Gaskessel 3,4 Einsatz einer Gaswarmepumpe -1,0

Quelle der Daten: http://www.die-stromsparinitiative.de und http://uba.klimaktiv-co2-rechner.de/de_DE/page/
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4 Der Treibhausgasausstol in Deutschland

Warmemarkt

Neben der klimaeffizienten Bereitstellung in Kraftwerken muss ~ Zusétzlich lassen sich dhnlich wie bei Kraft-
Energie auch effizient beim Endverbraucher genutzt werden,denn ~ werken Einsparungen dadurch erzielen,
dann muss weniger Energie liberhaupt erst bereitgestellt werden.  dass die eingesetzten Brennstoffe substitu-
Wichtigster Bereich ist hier der Warmebedarf in Gebduden, also  iert werden, z.B. Heizwarme und Warmwas-
welche Mengen Heizenergie aufgrund von mangelhafter Anla-  ser mit gasbasierten, effizienten Technolo-
geneffizienz oder unzureichender Isolierung verloren gehen. Im  gien oder liber erneuerbare Energien zur
besten Fall wird ein Gebaude beim Bau bereits klimaeffizient ~ Verfiigung gestellt werden. Insgesamt soll
ausgelegt, was mit der Energieeinsparverordnung (EnEV) zueinem  aufdiese Weise bis 2050 der Primarenergie-
gewissen Teil fiir Hausbauer bereits verpflichtend ist. Jedochistder  bedarf der Gebdude um 80 % gegentiber
Anteil von Neubauten gegentber Bestandsgebauden deutlich 2008 gesenkt werden.

geringer. In Bestandsgebauden kénnen nicht alle Eigentiimer zu

energetischen Sanierungen verpflichtet werden, daher gibt es

zahlreiche Forderprogramme und andere Vorschriften, Gebaude

im Rahmen einer Sanierung klimaeffizienter zu gestalten.

@ Einsparungen von Treibhausgasemissionen bis 2050

-80 % Treibhausgasemissionen bis 2050

Verkehr Energiewirtschaft

14 co,-Vermeidung



Verkehr

Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor entstehen fast aus-
schliellich durch die Verbrennungsmotoren der Fahrzeuge. Grund-
satzliche Moglichkeiten zur Einsparung von Treibhausgasemissio-
nen bestehen auch hier in der Substitution der eingesetzten
Brennstoffe, z. B. durch Einsatz von Erdgasmotoren, wasserstoff-
betriebenen Brennstoffzellen oder durch Elektroantriebe. Erdgas
und Wasserstoff sind aufgrund ihrer chemischen Eigenschaften
klimafreundlicher als Erdol. Bei der Elektromobilitat hangt die
Klimaeffizienz davon ab, wie der benétigte Strom erzeugt wird. Im
unglinstigen Fall wiirden sich damit die Emissionen des Verkehrs-
sektors in den Sektor der Energiewirtschaft verlagern. Fiir eine gute
Klimabilanz der Elektromobilitat muss also gleichzeitig auch wah-
rend der Stromerzeugung eine gute Klimaeffizienz erreicht werden.
Insgesamt soll der Anteil der Elektrofahrzeuge bis 2020 auf eine

Million erhoht werden.

Warmemarkt

Klimapolitik

Weitere Einsparungen sind auch durch technologische Verbesse-
rungen der Motoren der Fahrzeughersteller moglich, so dass diese
weniger Treibhausgase bei gleicher Fahrleistung ausstoRen. Zu
solchen Effizienzsteigerungen bei neuen Fahrzeugmodellen werden
die Hersteller teilweise verpflichtet. Insgesamt soll so 10 % des
Endenergieverbrauchs im Verkehr bis 2020 gegentiber 2005 einge-

spart werden.

Grol%es Potenzial besteht zudem im &ffentlichen Personennahver-
kehr, da hier verhaltnismaRig viele Personen mit wenig Aufwand
beférdert werden konnen und haufiginnovative, klimafreundliche
Antriebstechnologien zum Einsatz kommen. Der Ausbau der ent-
sprechenden Infrastruktur sowie auch die Forderung des Radver-
kehrs sind daher wichtige MaRnahmen. Dartber hinaus soll der
Guterverkehrvon Lkws aufdie Schiene verlegt und der Flugverkehr
in den EU-Emissionshandel mit einbezogen werden.

Ubrige Emissionen

®
Ya o
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4 Der Treibhausgasausstol in Deutschland

Nationaler Aktionsplan Energieeffizienz Europdische und internationale Klimapolitik

In den einzelnen Sektoren sind zwar bereits MaBnah- Aufinternationaler Ebene setzt Deutschland sich fiir ein Nachfolge-
men zur Senkung des Energieverbrauchs enthalten, abkommen fiir das auslaufende Kyoto-Protokoll ab 2020 ein. Fiir die
trotzdem hat die Bundesregierung zur Forderung der Mitgliedsstaaten der Europaischen Union und einige weitere Staaten
Energieeffizienzein eigenstandiges Programm erstellt, besteht bereits ein Emissionshandelssystem zur Reduzierung von
den Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE). Treibhausgasemissionen in der gesamten Europaischen Union. Die
Damit wird eine umfassende Strategie erstellt, um bis Wirkung dieses Instruments bleibt allerdings aufgrund einiger un-
2020den Primarenergiebedarf liber alle Sektoren um vorhergesehener Entwicklungen hinter seinen Erwartungen zurtick,
20 % gegenliber 2008 zu reduzieren. Auf diese Weise daher setzt Deutschland sich zusatzlich fiir umfassende, ambitio-
sollenv. a. die Gebaudeeffizienz verbessert, sowie die nierte Strukturreformen des Emissionshandelssystems ein.

Energieeffizienz als Renditemodell fiir Unternehmen

etabliert werden.

@) MaRnahmenwolke

Der Nationale Aktionsplan Energieeffizienz
umfasst eine Vielzahl an verschiedenen MaR-
nahmen liber alle Sektoren, um die Energie-
effizienz voranzutreiben. Einige sind bereits in

Kraft getreten, andere laufen in naher Zukunft
an und einige befinden sich noch in der Pla-
nung bzw. Diskussion.

FORDERUNG

UBERPRUFUNG

Smart-Metering
Ausschreibungsmodell

ENERGIEBERATUNG Ausfallburgschaften

Heizungsch eck
He|zun§sanl

Energieeffizienznetzw

EU- ENE GIEEFFIZIENZ-LABEL EFF! Z'E"ZMASSNA”ME"
Energieeffizienz

KFW-Zinsverbilligung

Erfahrungsaustausch
Energieeinspar-Contracting

ENERGETISCHE SANIERUNG
WETTBEWERB

STEUERVORTEILE

Einsparziele
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Landwirtschaft Abfall- und Kreislaufwirtschaft F-Gase

In der Landwirtschaft entstehen direkte Treibhausgasemissionen kénnen vermieden Fluorierte Treibhausgase kom-
Treibhausgasemissionen vor allem auf- werden, wenn Produkte lange genutzt werden, men z.B.inKlimaanlagen und
grund des Diingemitteleinsatzes und der also z. B. repariert statt entsorgt oder stattdes- Kaltemaschinen zum Einsatz.
Tierhaltung. Darlber hinaus flihren Land- sen recycelt werden. Hilfreich hierbei ist die Sie sollen in der EU bis 2030
schaftsanderungen zu Treibhausgasemis- Milltrennung, v. a. in der Wertstofftonne. auf 35 Mio. Tonnen CO,-Aqui-
sionen, z.B.der Umbruch und die Umwand- Ebenso bietet es sich an, Produkte gemeinsam valente reduziert werden.
lung von Mooren und Dauergriinland in zu nutzen, wie es beim Car-Sharing der Fall ist,

Ackerland. Hier sollen MalRnahmen fur was aber auch in anderen Bereichen, z. B. bei

weniger Diingeeinsatz und Erhalt von Griin- Werkzeugen, moglich ist. Auf diese Weise ms-

flachen fiir Verbesserungen sorgen. sen weniger Produkte hergestellt werden.

Werden Produkte entsorgt, konnen Einsparun-
gen zusatzlich erzielt werden, indem vorhande-
ne Deponien beliiftet werden, denn dann pro-
duzieren die Mikroorganismenin den Deponien
kein klimaschadliches Methan.

@ Verlauf der Treibhausgaseinsparungen

Gegeniiber dem Referenzjahr 1990 konnten mit den KlimaschutzmaRnahmen der
Bundesregierung bereits Erfolge erzielt werden. Ein groRRer Teil der Einsparungen
geht allerdings auf die Stilllegung alter Braunkohlekraftwerke nach der deutschen
Wiedervereinigung zuriick. In den letzten zehn Jahren fielen die Einsparungen
dagegen deutlich geringer aus. Damit das Ziel fiir 2050 erreicht werden kann, sind

in Zukunft groBe Schritte nétig. Deutschland gehort nach wie vor zu den weltweit
groften Treibhausgasemittenten und belegt nach China, USA, Indien, Russland
und Japan den sechsten Platz.

TreibhausgasausstoR (Mio. t)
1400

1200 —|

1000 —

800 —|

600 —|

400 — —
0 I I

1990 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Jahr
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CO,-Vermeidungskosten

Aus dem vorangegangenen Kapitel zu den aktuellen MaRnahmen
der Bundesregierung zur Verbesserung der Treibhausgasbilanz
wird ersichtlich, dass es zahlreiche Mdoglichkeiten gibt, Treib-
hausgase einzusparen. Die dargestellten Tabellen geben dabei
nureinen Uberblick tiber die wichtigsten MaRnahmen, daneben
gibt es noch zahlreiche weitere. Bei einer solchen Vielzahl an
Maoglichkeiten stellt sich zwangslaufig die Frage, welche die ef-
fektivsten MaBnahmen zur Reduzierung der Treibhausgasemis-
sionen sind. Ein aussagekraftiges Instrument zur Beurteilung von
KlimaschutzmalRnahmen ist das Konzept der CO,-Vermeidungs-
kosten, welches die Kosteneffizienz von MalRnahmen berlicksich-
tigt. Wird eine Technologie durch eine emissionsarmere ersetzt,
fallen dabeiin der Regel Mehrkosten in Form von Investitions- und
Betriebskosten an. Diese Kosten lassen sich ins Verhaltnis zur
Menge der eingesparten Treibhausgasemissionen setzen, wo-
durch sich ein Kosten-Nutzen-Verhaltnis ergibt. Somit lassen sich
verschiedene Technologien miteinander vergleichen und es kann
diejenige Technologie ermittelt werden, die Treibhausgase am

wirtschaftlichsten einsparen lasst.

Beispiel-Rechnung Ein einfaches Beispiel fiir CO,-Vermeidungs-
kosten ist die Anschaffung eines neuen Pkws. Die Mehrkosten
fiir die Anschaffung werden unter Berticksichtigung des niedri-
geren Benzinverbrauchs und der niedrigeren CO,-Werte dem
alten Pkw gegentiiber gestellt.

Fiir die Weiternutzung des bisherigen Pkw entstlinden jahrliche
Kosten flir Benzin. Bei einer Jahresfahrleistung von 10.000 km
und einem Kraftstoffverbrauch von 81/100 km ergeben sich bei
einem Benzinpreis von 140 Cent/I Kosten in Hohe von 1.120€/a.
Bei durchschnittlichen CO,-Emissionen von 190 g/km werden
dabei jahrlich 1.900 kg CO, ausgestoRen. Fiir den Neuwagen
wiirden dagegen zunachst Mehrkosten von beispielsweise
25.000 € anfallen, woraus sich bei einer durchschnittlichen
Nutzungsdauervon zehnJahren eine Abschreibungin Hohe von
2.500 € pro Jahr ergibt. Hinzu kommen die Kraftstoffkosten in
Hohe von 840+€/a, die aufgrund des niedrigeren Verbrauchswerts
von z. B. 6 1/100 km niedriger ausfallen. Insgesamt ergeben sich
somit Gesamtkosten von 3.340 € pro Jahr, also 2.220 € pro Jahr
zusatzlich gegenuber der Weiternutzung des alten Pkw. Die
CO,-Emissionen reduzieren sich bei einem ebenfalls besseren
Emissionsfaktor von beispielsweise 140 g/km auf 1.400 kg CO,.
Es lassen sich also zu den Mehrkosten von 2.220 €/a eine CO,-
Menge von 250 kg CO, pro Jahr einsparen.

Warum die CO,-Vermeidungskosten ein sinnvolles Instrument sind: In privatwirt-
schaftlichen Unternehmen werden—im Gegensatz zur Umweltpolitik —Entschei-
dungen seit jeher auf ihre 6konomische Effizienz hin untersucht. In der Politik
dagegen sind haufig andere Einflussfaktoren maBgeblich und die Kosteneffizienz
trittin den Hintergrund. Fiir effektiven Klimaschutz ist dieser Umstand allerdings

hinderlich, denn so werden Gelder und Mittel fiir uneffektive oder sehr teure
MaRnahmen verwendet. Dabei konnen die Instrumenten mit den geringsten
CO,-Vermeidungskosten am schnellsten und haufigsten umgesetzt werden und

fiihren somit zu unmittelbaren Klimaschutzerfolgen.

Bei einer Jahresfahrtleistung von 10.000 km und einem Benzinpreis von 140 Cent/I

18 CO,-Vermeidung

Investitionskosten (€)

Nutzungsdauer (Jahre)
Jahrliche Abschreibung (€/a)
Benzinverbrauch (1/200 km)
Benzinkosten (€/a)

Jahrliche Gesamtkosten (€/a)
CO,-Emissionsfaktor (g/km)
CO,-AusstoR (kg CO,,

CO,-Vermeidungskosten

Weiternutzung Neuwagen Besonders sparsamer
des alten Pkw Neuwagen
0 25.000 32.000
5 10 10
0 2.500 3.200
8 6 5
1.120 840 700
1.120 3.340 3.900
190 140 120
1.900 1.400 1.200
N




Emissionsfaktoren und Wirkungsgrade beeinflussen die CO,-Vermeidungskosten

Die CO,-Vermeidungskosten setzen sich aus
den Kosten und den Treibhausgasemissionen
einer Technologie zusammen. Die Menge der
Treibhausgasemissionen hangt bei Kraftwer-
ken zur Stromerzeugung sowie bei Heizun-
gen zur Warmebereitstellung in Haushalten
von den zwei Faktoren Wirkungsgrad und
CO,-Emissionsfaktor des eingesetzten Brenn-
stoffs ab. Je hoher der Wirkungsgrad, desto
mehr Strom oder Warme kann aus dem
Brennstoff gewonnen werden. Im Umkehr-
schluss bedeutet das, dass zur Gewinnung
der gleichen Menge Strom bei einem hoheren
Wirkungsgrad weniger Brennstoff verbrannt
werden muss, wodurch weniger Treibhaus-

gase freigesetzt werden.

@ Emissionsfaktor

Wie hoch der CO,-AusstoR bei der Verbrennung ist, hangt vom
Energietrager ab und wird vom Emissionsfaktor beschrieben.
Dieser kann gewichts- oder volumenbezogen angegeben werden,
zur besseren Vergleichbarkeit der Energietriger bietet sich aller-
dings die Umrechnung in CO, pro Energieinhalt des Brennstoffs

Noch starker hangen die Treibhausgasemis-
sionen allerdings von der Wahl des Energie-
tragers ab, denn die Menge an freigesetztem
CO, bei der Verbrennung ist von der chemi-
schen Zusammensetzungdes Energietragers
abhangig. Dieser Zusammenhangdriickt sich
im sog. CO,-Emissionsfaktoraus, der die Hohe
des CO,-AusstoRes des Brennstoffeinsatzes

angibt.

Braun- und Steinkohle haben den grofiten
CO,-AusstoR, gefolgt von Erdol. Erdgas hat
von den fossilen Brennstoffen den geringsten
CO,-AusstoB. Nur Holz und andere biogene
Brennstoffe haben deutlich bessere Werte
bzw. nahezu keine CO,-Emissionen. Dies liegt
darin begriindet, dass bei der Verbrennung
von Biomasse nur die Mengen an CO, freige-
setzt werden, die vorher im Holz oder im
Pflanzenzellstoff enthalten waren und wie-
der gebunden werden, wenn der Baum oder

die Pflanze nachwachst.

€D Freisetzung von Kohlendioxid und Methan

an. Von den fossilen Brennstoffen hat Erdgas den niedrigsten
CO,-Emissionsfaktor pro eingesetzte Energiemenge. Zur endgil-
tigen Bewertung der CO,-Emissionen muss aber auch betrachtet
werden, welche Mengen Brennstoff fiir die gewiinschte Energie
eingesetzt werden muss, also der Wirkungsgrad der Anlage.

bei der Nutzung fossiler Energietrager
in g/kWh Brennstoffeinsatz

Brennstoff Emissionsfaktor

[gCO,/kWh Energieeinsatz]

Braunkohle 404
Steinkohle 339
Heizol 272
Benzin 262
Diesel 249
Fliissiggas 231
Erdgas 202
Holz 5

Biokraftstoff 4

g/ kWh 392

400

350

300

250

200

150

100

50

Steinkohle Heizdl schwer

Methan-Freisetzung
auf der Versorgungskette*

CO,-Freisetzung
auf der Versorgungskette

CO,-Freisetzung
bei der Verbrennung

* gerechnet als CO2
(Betrachtungszeitraum 100 Jahre)

erdgas/umwelt/co2

Heizol EL* Erdgas
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5 CO,-Vermeidungskosten

Klimaschonende Kraftwerke und Heizungen auf Erdgas-Basis

Erdgas kommt damit beim Thema Klima-
schutz eine besondere Rolle zu. Zwar ist es
fiir sich genommen ein starkes Treibhaus-
gas und sollte daher nicht unverbrannt in
die Erdatmosphare gelangen. Bei der Ver-
wendung als Brennstoff in Kraftwerken,
Heizkesseln oder Motoren wird das Erdgas
allerdings vollstandig in CO, und Wasser-
dampf umgewandelt, welches weniger
treibhauswirksamist. Aufgrund der hohen
Wirkungsgrade von gasbasierten Technolo-
gien und des zusatzlich vorteilhaften CO,-
Emissionsfaktors ist Erdgas haufig eine
kostengiinstige CO,-Vermeidungsoption,
da mit einem Brennstoffwechsel grol3e

Mengen CO, eingespart werden kdnnen. Dar-
tber hinaus bestehen fiir alle Sektoren ausge-
reifte, effiziente Technologien, die auf dem
Einsatz von Erdgas basieren: GuD-Kraftwerke
zur Stromerzeugung, Blockheizkraftwerke und
Brennstoffzellen zur gekoppelten Strom- und
Warmeversorgung, Erdgas-Brennwertheizun-
gen oder Erdgas als Kraftstoff fiir Pkw. Zu die-
sem Ergebnis kommt auch eine Untersuchung
des Energiewirtschaftlichen Instituts an der
Universitat zu KoIn (EWI), in der die Potenziale
von Erdgas als CO,-Vermeidungsoption unter-
sucht wurden. Die Untersuchung findet dabei
in den drei Sektoren Strom, Warme und Pkw
statt.

@ Wirkungsgradvergleich in der Stromerzeugung

Die hochsten Wirkungsgrade in Kraftwerken zur Stromerzeugung lassen
sich in Gas- und Dampf-Kraftwerken und Brennstoffzellen realisieren. Der
Anteil dieser beiden effizienten Technologien an der momentanen Strom-
erzeugung ist allerdings gering und es kommen vor allem Dampfturbi-
nenkraftwerke auf Kohle-Basis zum Einsatz.

Leistung in MW

1.000
100
Arbeitsmaschinen auch fiir Arbeitsmaschinen fiir
feste Brennstoffe geeignet fliissige und gasformige Brennstoffe
10
Dampfturbinen-Kraftwerke kombinierte GuD-Kraftwerke
ORG-Anlagen Gasturbinen
; Dampfmotor Gasmotoren
Stirling-Motoren Mikro-Gasturbinen
Brennstoffzellen
0,1
0,01
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20 40 60
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6 CO,-Vermeidungskosten im Strommarkt

Effiziente Stromerzeugung mit Erdgas-Kraftwerken

Moderne Gas- und Dampfkraftwerke nutzen Erdgas als Brennstoff
und gehoren zu den effizientesten Kraftwerken zur Stromerzeu-
gung. Sie erreichen Wirkungsgrade um 60 %, wahrend heutige
Steinkohlekraftwerke maximal 45 % erreichen, Braunkohlekraft-
werke noch etwas weniger. Das bedeutet, dass sie fiir die gleiche
Menge Strom weniger Brennstoff einsetzen mussen. Der Brennstoff
selbst — Erdgas — emittiert zusatzlich weniger Treibhausgase bei
derVerbrennung. Es lassen sich somit also gleich doppelt Treibhaus-
gase einsparen. Als zusatzliche Starke sind sie im Gegensatz zu
Atom- und Kohlekraftwerken sehr flexibel einsetzbar und somit
eine hervorragende Erganzung der Erneuerbaren Energien, deren
Stromerzeugungabhangigvom Wetter ist und damit stark schwan-

ken kann.

Trotz dieser Vorteile ist die Stromerzeugung aus Gas-
kraftwerken in Deutschland in den letzten Jahren riick-
laufig. Dies liegt einerseits an den Brennstoffpreisen, da
sich Kohle in den letzten Jahren durch ein Uberangebot
gegeniber Erdgas verbilligt hat. AuBerdem spielen die
CO,-Zertifikatskosten bei niedrigen Strompreisen eine
Rolle. Die Betreiber von Kohlekraftwerken miissen auf-
grund des hoheren CO,-Emissionsfaktors deutlich mehr
CO,-Zertifikate fir ihre Kraftwerke erwerben als Betrei-
ber von Gaskraftwerken. Da sich allerdings der Preis fiir
die CO,-Zertifikate seit einigen Jahren auf einem sehr
niedrigen Niveau befindet, hat sich der Kostenvorteil der

Kohlekraftwerke noch vergroRRert.

@ Kraft-Warme-Kopplung im Vergleich mit getrennter Strom- und Warmeerzeugung

In herkdmmlichen GroRkraftwerken wird in der Regel ausschlieflich Strom
produziert, die technisch bedingt anfallende Warme bleibt dagegen unge-
nutzt. In meist kleineren Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen wie z. B. Block-
heizkraftwerken kénnen hingegen Strom und Warme gleichzeitig bereitge-
stellt werden, wodurch sich ein hoher Gesamtwirkungsgrad ergibt, was
groRRe Mengen CO, einsparen lasst.

Getrennte Strom- und Warmeerzeugung

Energieeffizienz

157%

Energieeinsatz

100% Kraftwerk Kohle (n= 38 %)*

Kondensationskraftwerk ‘

57% Kessel Heizol EL (n=90 %)

Kraft-Warme-Kopplung in einem BHKW

90 %

Einsparung Primdrenergie®
durch BHKW: 36 %

Dezentrales BHKW
Erdgas, Biogas,
synthetisches Gas

Energieverlust 70%

* natiirlich vorkommende Energietrager
wie z. B. Erdgas, Rohdl, Kohle,

Holz ohne Verluste aus nachgelagerten
Umwandlungs- und Transportprozessen

13%
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6 CO,-Vermeidungskosten im Strommarkt

Strommix zur CO,-Reduktion

Wenn sich die unvorteilhafte Zusammensetzung des Kraftwerksmix in Deutschland nicht
andert, mussen die Treibhausgasemissionen auf sehr teure Weise eingespart werden. Das
Energiewirtschaftliche Institut der Universitat KéIn kommt zu dem Ergebnis, dass Erdgas
eine kostenglinstige Option ist, groRe Mengen Treibhausgase im Kraftwerkssektor einzu-
sparen. Die dargestellten Abbildungen fassen die Ergebnisse der Studie zusammen: Aus
ihnensind die Anteile der jeweiligen Kraftwerke an der Bruttostromerzeugung ersichtlich,
je nachdem, welches Treibhausgas-Einsparziel erreicht werden soll. Der dargestellte Kur-
venverlauf mit den zugehoérigen Werten auf dem rechten Achsenabschnitt gibt Aufschluss
daruber, wie hoch die CO,-Vermeidungskosten sind, in Abhédngigkeit davon, wie viele
Treibhausgase bereits eingespart wurden. Laut dem offiziellen Ziel der Bundesregierung
sollen bis zum Jahr 2020 40 % der Treibhausgasemissionen gegentiber dem Stand von
1990 eingespart werden. Aus der Abbildung ergibt sich fiir 40 % Treibhausgasminderung,
dass weniger Strom aus Braun- und Steinkohle erzeugt werden sollte, daftr ein hherer
Anteil aus Wind- und Erdgaskraftwerken. Die gelieferten Energiemengen der ubrigen

Kraftwerke bleiben etwa unverandert.

€® Briickentechnologie Erdgas €D Briickentechnologie Erdgas Tendenz

Unter Kostengesichtspunkten ist der Einsatz Auch fiir das Jahr 2030 zeichnet sich die gleiche Tendenz
von Erdgas-Kraftwerken als Briickentechnolo- ab, wobei hier der Bereich um 55 % eingesparte Treibhaus-
gie sinnvoll, da somit zu moderaten Kosten gasemissionen relevant ist, weil dies dem interpolierten
grolle Mengen CO, eingespart werden konnen. Einsparziel der Bundesregierung fiir das Jahr 2030 ent-
Erst fiir die letzten 15 % der insgesamt 80 % spricht. Braun- und Steinkohleverstromung nehmen weiter

Treibhausgasminderung miissen dann auch zugunsten von Windenergieanlagen und Erdgaskraftwer-
Gaskraftwerke mit noch CO,-sparsameren ken ab. Zusatzlich fillt aufgrund des Atomausstiegs die
Technologien ersetzt werden. Stromerzeugung mittels Kernenergie ab 2022 weg.
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Besonders interessant ist der Verlauf der Stromer-
zeugung aus Photovoltaik, der erst bei sehr hohen
Treibhausgasminderungen zunimmt, weil diese
eine sehr teure Stromerzeugungsoption ist. Zwar
benétigen Photovoltaikanlagen keinen Brennstoff,
sondern konnen auf die kostenfreie Sonnenstrah-
lung zurlickgreifen; der apparative Aufwand ist
jedoch im Vergleich zum erzielbaren Energieertrag
hoch, so dass sich insgesamt hohere CO,-Vermei-
dungskosten als flir Erdgaskraftwerke ergeben. Bei
gleichem Mitteleinsatz lassen sich somit kurz- und
mittelfristig mehr Treibhausgase in einem Erdgas-
kraftwerk einsparen als mit einer Photovoltaik-
Anlage. Diese kommen erst flir weitere CO,-Einspa-

rungen auf sehr hohem Niveau zum Einsatz, wenn

bereits 70 % der Treibhausgase eingespart
werden konnten. Die vereinfachte Darstel-
lung zeigt den Verlauf der Anteile an der
Stromerzeugung bis 2050 nach den CO,-
Vermeidungskosten, wenn jeweils genau
das Treibhausgaseinsparziel der Bundesre-
gierung getroffen wiirde. Es wird deutlich,
dass der Windenergie die wichtigste Rolle
zukommt. Trotzdem bedarf es bis 2040 den
verstarkten Einsatz von Erdgaskraftwerken
zur Herstellung der Residuallast—besonders
auch in KWK-Anlagen. Erst dann werden
auchdiese als letzte der fossilen Kraftwerke
vom Netz genommen und mit Photovoltaik-

anlagen ersetzt.

@ Entwicklung des Kraftwerksparks unter optimaler Kosteneffizienz

Diese vereinfachte Darstellung der CO,-Vermeidungskosten im Stromsektor
verdeutlicht, wie sich im kostenoptimalen Fall die Mengenverhéltnisse der Er-
zeugungstechnologien im Verlauf der notwendigen CO,-Einsparungen dndern.
Der Einsatz von fossilen Kraftwerken verringert sich stetig, allerdings nimmt die
Bedeutung der Erdgaskraftwerke libergangsweise zu, um den schnellen Ausstieg

aus den besonders klimaschadlichen Kohlekraftwerken zu ermaglichen.

Bruttostromerzeugung in TWh
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2013 2020 2030
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CO,-Vermeidungskosten im Warmemarkt

Hohes Einsparpotenzial im Warmemarkt

Der Warmesektor mit den Anwendungsbereichen Raum-
warme und Warmwasser ist fiir ca. 15 % der gesamten CO,-
Emissionen in Deutschland verantwortlich und stellt damit
eine wichtige Stellschraube flr den Klimaschutz dar. Ange-
strebtes Ziel der Bundesregierung in diesem Sektor ist ein
klimaneutraler Gebaudebestand bis 2050, was vor allem
durch die Energieeinsparverordnung (EnEV) und das Erneu-
erbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) vorangetrieben
wird. Die EnEV gibt Energieeffizienz-Kriterien fiir Neubauten
vor, so dass hier die verfligbaren innovativen, effizienten
Technologien zum Einsatz kommen. Das EEWarmeG ver-
pflichtet zudem, einen Teil der Warme in Neubauten mittels
Erneuerbaren Energien bereitzustellen. Wahrend sich mit
diesen MalRnahmen fiir Neubauten bereits gute Fortschrit-

te erzielen lassen, zeichnet sich im Bereich der Bestandsbau-

@ Entwicklung der deutschen Heizungsstruktur

ten ein anderes Bild ab. Fiir Eigentlimer gibt es fast keine
Vorschriften zur Effizienz der eingesetzten Heizungstechno-
logien, auch dann nicht, wenn eine Anlage das Ende ihrer
Lebenszeit erreicht und ohnehin ausgetauscht werden muss.
Lediglich 30 Jahre alte Heizanlagen mussen nach der

EnEV 2014 in der Regel ersetzt werden.

Weiterhin ist haufig der Umstand hinderlich, dass Effizienz-
maRnahmen, wie z. B. ein Heiztechnologiewechsel, vom
Vermieter getragen werden muss, die Einsparungen aber
dem Mieter zugutekommen. Die Investitionsrate im Gebau-
debestand ist folglich insgesamt niedrig und der Heizungs-
anlagenbestandin Deutschland im Durchschnitt vergleichs-
weise alt. Dementsprechend hohe CO,-Vermeidungspoten-
ziale sind daher in diesem Sektor zu finden.

Erdgas ist deram haufigsten eingesetzte Energietrager zum Heizen. Stand
der Technik sind Gas-Brennwert-Heizungen, die nicht nur den Heizwert,
sondern auch den Brennwert des Brennstoffs nutzen kénnen und damit
sehr hohe Wirkungsgrade erzielen. Je hoher der Wirkungsgrad, desto
geringer der CO,-Ausstol3, da weniger Brennstoff eingesetzt werden muss.

in Prozent
60
Gas
50
40 TN
30 ol
20
Fernwarme
10
Strom
Sonstige
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Die Struktur des derzeitigen deut-
schen Heizungsbestands zeichnet
sich mit einem Anteil von Gber 50 %
vorallemdurch Erdgasheizungen aus.
Gefolgt werden diese von den ehe-
mals weit verbreiteten Olheizungen
mit etwas unter 30 %. Weiterhin
kommen noch Fernwarme, Stromhei-
zungen inklusive Warmepumpen,
Biomasse-Kessel und zu einem gerin-
gen Anteil nach wie vor Kohleheizun-
gen zur Warmebereitstellung zum

Einsatz.

Effiziente Heiztechnologien sind fiir den Klimaschutz unabdingbar

Der Wechsel von Heizol zu Erdgas als Energietrager fiir die Heizung ist aus Sicht des Klima-
schutzes sinnvoll, da die Erdgasheizungen deutlich weniger CO, emittieren. Allerdings basieren
noch liber die Halfte der installierten Erdgasheizungen auf der ineffizienten Heizwert-Technik.
Stand der Technik bei Erdgasheizungen stellen hier inzwischen die sehr viel effizienteren Gas-
Brennwertkessel dar, die in (iber 50 % aller Falle von Heizungserneuerungen oder Neu-Instal-
lationen eingesetzt werden. Diese nutzen nicht nur den Heizwert, sondern auch die Konden-
sationsenergie des entstehenden Wasserdampfs, was den Wirkungsgrad der Heizung deutlich
anhebt. Mit einem hoheren Wirkungsgrad muss zur Erzeugung der gleichen Warmemenge

weniger Brennstoff eingesetzt werden, wodurch auch die CO,-Emissionen sinken.

CO,-Emissionen kénnen ebenso mit Erneuerbare-Energien-Heizungen oder mit elektrisch
oder mit Gas betriebenen Warmepumpen gesenkt werden. Aufschluss dartiber, mit wel-
chem Aufwand welche Mengen an CO, mit diesen Heizungen eingespart werden kénnen,
gibt wiederum das Prinzip der CO,-Vermeidungskosten, welche das Energiewirtschaftliche

Institut der Universitat Koln fiir den Warmesektor berechnet hat.

@ Heizungswahl bei Erneuerung oder Neubau

Bei einer Heizungserneuerung oder bei einem Neubau werden
in liber der Hilfte aller Falle Gas-Brennwert-Heizungen gewabhlt,
womit CO, und haufig auch Kosten eingespart werden kénnen.
Trotzdem ist die Sanierungsrate noch zu niedrig, so dass nicht
dasvollstandige CO,-Vermeidungspotenzial ausgeschopft wird.

Heizgerate in Tsd.
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7 CO,-Vermeidungskosten im Warmemarkt

Heizungsmix zur CO,-Reduktion

Die Berechnung zeigt, dass fiir das Ziel des nahezu klimaneutralen
Gebaudebestands langfristig der gesamte Heizungsbestand um-
strukturiert werden muss, denn im Jahr 2050 kommen unter
Kostengesichtspunkten fast ausschlieBlich Holzpellet-Heizungen
bei Neuanlagen oder Erneuerungen zum Einsatz. Dies setzt aller-
dings sehr stark die Verfuigbarkeit des Brennstoffs aus Holz voraus,
wobeidavon auszugehen ist, dass eine verstarkte Nachfrage einen
Preisanstieg mit sich bringen wird. Wichtig dabeiist aber vor allem
die Ubergangszeit, denn Holzpellet-Heizungen werden erst zur
kostenglinstigsten Vermeidungsoption, wenn bereits etwa die
Halfte aller notwendigen CO,-Einsparungen im Warmemarkt
umgesetzt werden konnten. Fiir diese erste Halfte der Einsparungen
istes zunachst am kostengiinstigsten, bestehende Ol-, Strom-und
altere Niedertemperatur-Gas-Heizungen mit Gas-Brennwert-

Heizungen zu ersetzen. Dabei kénnen aufgrund der deutlich ho-

€ CO,-Vermeidungskosten im Warmemarkt 2015

Der schwarze Kurvenverlauf stellt den Verlauf der Kosten dar,
je nachdem wie viele Treibhausgasemissionen eingespart
werden sollen. Bis ca. 20 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente liegt
die Kurve im negativen Bereich, d. h. nahezu 4 Mio. alte OI-
und Gasheizungen kénnen ohne jegliche Mehrkosten durch

Gas-Brennwert-Heizungen ersetzt werden und somit fast 20
Mio. Tonnen Treibhausgase eingespart werden.

heren Effizienz Brennstoffkosten eingespart werden,
die beim Ersatz besonders alter Anlagen vielfach die

Investitionskosten lbersteigen.

Neben den Gas-Brennwert-Heizungen ist auch die
Gebaudedammung unter Kostengesichtspunkten als
Briickentechnologie zu sehen. Gebaudedammungen
sollten nach den Berechnungen als Klimaschutzmal3-
nahme allerdings erst zum Einsatz kommen, wenn
das Potenzial der Gas-Brennwert-Heizungen bereits
ausgeschopft wurde, da die Gebaudedammung mit
hoheren Kosten einhergeht. Eine Gebaudedammung
als KlimaschutzmaRnahme kann somit vor allem
erganzend zu einem Heiztechnologiewechsel vorge-

nommen werden.

@ Entwicklung der Heizstruktur unter optimaler Kosteneffizienz

In dieser vereinfachten Darstellung der CO,-Vermeidungs-
kosten im Warmemarkt wird deutlich, dass Gas-Brennwert-
Heizungen als Briickentechnologie unabdingbar sind. Die
Pelletheizungen haben sehr niedrige Emissionswerte, sind
aber auch verhaltnismaRig teuer, daher kommen sie erst
zum Einsatz, wenn das CO,-Vermeidungspotenzial der Gas-
Brennwert-Heizungen ausgeschopft wurde.
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@ Mégliche Technologiepfade im Heizungssektor fiir den Klimaschutz

Der Weg zum klimaneutralen Gebaudebestand kann auf unterschiedliche Arten bestritten wer-
den, je nachdem wie ambitioniert das Einsparziel ist. Davon abhangig sind wiederum auch die
Kosten, die entstehen. Alte Ol-, Gas- und Elektroheizungen kénnen haufig ohne Zusatzkosten
durch Gas-Brennwertheizungen ersetzt werden. Pellet-Heizungen bieten den groRtméglichen
Klimaschutz, sind aber auch mit hohen Kosten in der Anschaffung und dem Betrieb verbunden.

Den Mittelweg - also signifikante Einsparungen zu moderaten Mehrkosten gegeniiber dem be-
stehenden Heizungssystem - stellen Blockheizkraftwerke, Gaswarmepumpen und Gebaudedam-
mungen dar. Diese sind hervorragende Briickentechnologien, um das Langfristziel des klimaneu-
tralen Gebaudebestands bis 2050 zu erreichen.
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8! CO,-Vermeidungskosten im Verkehrssektor

Derzeit machen die Treibhausgasemissionen im gesamten Ver-
kehrssektor, also Pkw-, Lkw, Schiff- und Flugverkehr, ca. 16 % der
Gesamtemissionen in Deutschland aus. Bis zum Jahr 2050 sollen

davon 40 % eingespart werden.

Grundsatzlich lassen sich Treibhausgasemissionen im Pkw- und
Lkw-Bereich auf zwei Arten realisieren. Der Umstieg auf sparsame
Transportmedien, also die Nutzung von Bahn, OPNV und Fahrrad
statt des Pkw sowie die gemeinsame Nutzung von Pkw mittels
Mitfahrgelegenheiten bergen groRe Potenziale. Andererseits sind
effiziente Antriebstechnologien unabdingbar fiir ambitionierte

CO,-Einsparungen.

€D CO,-Vermeidungskosten im Verkehrssektor 2013

Fiir Pkw und Lkw existieren inzwischen mehrere Alternativtechno-
logien, die CO, einsparen: Erdgasfahrzeuge werden mit einem
herkdmmlichen Ottomotor angetrieben, aber nutzen Erdgas als
Kraftstoff. Hybrid-Fahrzeuge nutzen herkdmmliche Verbrennungs-
motoren, haben aber zusatzlich eine Batterie an Bord, die vom
Verbrennungsmotor geladen wird, aber auch durch Bremsenergie-
riickgewinnung mittels Rekuperation.Vor allemim eherlangsamen
und durch viel Stop-and-Go gepragten Stadtverkehr lassen sich
somit deutliche Einsparungen erzielen, weil der ineffiziente Teil-
lastbetrieb des Verbrennungsmotors vermieden wird. Soll der
Anteil des Elektromotors noch erhoht werden, kann eine groRRere
Batterie eingebaut werden, die an der Steckdose aufgeladen wird.
Hier spricht man dann vom Plug-In-Hybrid. Bei reinen Elektrofahr-
zeugen fallt der Verbrennungsmotor weg und die Antriebsenergie
wird ausschlieBlich durch die Batterie bereitgestellt. Zusatzlich
zahlt auch der Antrieb durch eine Brennstoffzelle zur Elektromobi-
litat, da diese unter Einsatz von Wasserstoff Elektrizitat direkt im

Fahrzeug produziert.

Im Verkehrssektor lassen sich Emissionen von Treibhausgasen am kostengiinstigsten mit
Erdgas-Pkw reduzieren, denn ein Erdgasfahrzeug stoRt im Schnitt 25 % weniger CO, aus
als ein Benziner und beim Tanken kann rund die Halfte an Kraftstoffkosten eingespart
werden (gegeniiber Diesel ca. 40 %). Inzwischen ist eine Vielzahl an Serienmodellen auf
dem Markt und insgesamt ca. 100.000 Erdgasfahrzeuge zugelassen — Tendenz steigend.

Im Jahr 2013 wurden beispielsweise 50 % mehr Zulassungen verzeichnet als im Vorjahr.
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Zur Analyse des Potenzials zur CO,-Vermeidung der verschiedenen
Technologien geben wiederum die CO,-Vermeidungskosten Auf-
schluss. Fiir den Pkw-Markt, wiederum vom Energiewirtschaftlichen
Institut an der Universitat zu Koéln ermittelt, wird deutlich, mit
welchen Antriebstechnologien kostengiinstig CO, eingespart
werden kann. In Abhangigkeit von der Jahresfahrleistung ergeben
sich fur die unterschiedlichen Technologien durchschnittliche
Kurvenverlaufe, die die CO,-Vermeidungskosten darstellen. Je
groRer die Fahrleistung, desto geringer die Kosten, da sich bei
gleichbleibenden Anschaffungskosten stetig groliere CO,-Mengen

einsparen lassen.

Beim Vergleich der Technologien wird deutlich, dass sich insgesamt
mit Erdgas am kostengiinstigsten CO, einsparen lasst. Lediglich
fir sehr hohe Jahresfahrleistungen ab 60.000 km lohnt sich unter

Umstanden der Einsatz eines Hybridantriebs. Zum Vergleich: Die

durchschnittliche Jahresfahrleistung von Pkw in Deutschland liegt
bei unter 15.000 km und nur ein Bruchteil der deutschen Bevolke-

rung legt jahrlich Strecken von tiber 50.000 km mit dem Pkw zurick.

Bei einer solchen Durchschnittsjahresleistung von 15.000 km ist
Erdgas zudem die einzige Technologie, deren CO,-Vermeidungs-
kosten bereits unterhalb der Break-Even-Linie liegen. Das bedeutet,
dass fiir den Durchschnittsgebrauch mit dem Kauf eines Erdgas-
fahrzeugs CO, eingespart werden kann und sich diese Investition

wegen der niedrigeren Kraftstoffkosten auch wirtschaftlich rechnet.

Bei Fahrzeugen mit Erdgasantrieb kann ebenso bereits heute Biogas
eingesetzt werden, welches die Treibhausgas-Emissionen nahezu
auf Null reduziert. Mittelfristig kann bei Einspeisung von synthe-
tisch hergestelltem Erdgas durch das sog. Power-to-Gas noch mehr

Antriebsenergie aus erneuerbaren Quellen eingesetzt werden.

@ Anzahl benétigter Erdgasfahrzeuge fiir unterschiedliche Reduktionsziele

Allein durch Erdgasfahrzeuge lieRRe sich das CO,-Reduktionsziel
der Bundesregierung im Verkehrssektor von 40 % erreichen,
wenn ein flichendeckender Einsatz der Erdgas-Technologie
erfolgen wiirde. Mit der Beimischung von Bio-Erdgas verbes-
sert sich die CO,-Bilanz weiter. Im reinen Bio-Erdgas-Betrieb
sind so CO,-Einsparungen von bis zu 97 % méglich.

Angestrebte Emissionsreduktion

Gesamtemission (Mio. t) 109,3 97,2 85,0 729
Anzahl der benétigten Erdgasfahrzeuge (Mio.) 9,8 19,6 294 3922
Anteil der benétigten Erdgasfahrzeuge (%) 23,7 47,4 71,0 94,7

CO,-Vermeidung 29



CO,-Vermeidungskosten durch Sektorenkopplung

Inden vorigen Abschnitten wurden jeweils
die CO,-Vermeidungskosten fiir die Sekto-
ren separat betrachtet. Zusatzlich ist es
sinnvoll, einige Technologien naher zu
untersuchen, die Auswirkungen auf meh-
rere Sektoren gleichzeitighaben und daher
in der bisherigen Betrachtung nicht aus-
fuhrlich betrachtet wurden. Beispielsweise
kann eine Technologie im Stromsektor zu
gewissen CO,-Vermeidungskosten fiihren,
dafiir aber die Kosten im Warmesektor
deutlich reduzieren. Die drei wichtigsten
Technologien, die hier zu nennen sind:
Kraft-Warme-Kopplung, Power-to-Gas und

Power-to-Heat.

Kraft-Warme-Kopplung

Die Kraft-Warme-Kopplungist das Paradebeispiel fiir die Verschmel-
zung des Strom- und Warmemarkts. Grundprinzip hierbei ist, dass
die bei der Stromerzeugung in Kraftwerken anfallende Warme
ebenfalls nutzbar gemacht wird, so dass insgesamt ein deutlich
grolRerer Anteil der in den Brennstoffen enthaltenen Energie ge-
nutzt wird. Im Ergebnis fallen damit z. B. in Blockheizkraftwerken
oder Brennstoffzellen gleichzeitig Strom und Warme in einer An-
lage an, ideal zur effizienten Energieversorgung von Wohnhausern,
Gewerbeimmobilien und Industriebetrieben. Durch den Einsatz
der flexiblen KWK-Anlagen in Verbindung mit Warmespeichern
konnen zielgenau diejenigen Strommengen erzeugt werden, die
nicht von der erneuerbaren Stromerzeugung bereitgestellt werden
konnen, man spricht hier von der sogenannten Residuallast. Auf
diese Weise leistet die Kraft-Warme-Kopplung einen Beitrag fiir
den Strommarkt und die Warmeversorgung. Durch die ausgekop-

€D Ergebnis einer Studie des DVGW

Eine Studie des DVGW u. a. konnte nachweisen, dass der
Einsatz von KWK-Anlagen mit Gas aus Power-to-Gas-An-
lagen mit Erneuerbarem Strom betrieben geringere CO,-
Vermeidungskosten verursacht als eine umfassende

Dammung des Gebaudebestands, wie sie im Energiekon-
zept des Bundesregierung von 2010 veranschlagt ist.
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Power-to-Gas

pelte Warme, die nicht mehr gesondert In der langfristigen Entwicklung kénnen Biogas und Bioerdgas in
erzeugt werden muss, ergibt sich eine CO,- KWK-Anlagen erganzt werden durch aus Erneuerbaren Energien
Gutschrift, die der Stromerzeugung zugu- hergestelltes synthetisches Erdgas, welches gleichermalien CO,-
tekommt. Dadurch ergeben sich niedrige neutral einzustufen ist. Das hierfiir eingesetzte Verfahren nennt
CO,-Vermeidungskosten fiir die Kraft-War- sich Power-to-Gas und ist ebenfalls geeignet, CO,-Vermeidungs-
me-Kopplung. kosten lber die Sektorgrenzen hinweg zu begtlinstigen.

Zusatzlich ergeben sich weitere erhebliche Die Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren Energien verlauft
CO,-Einsparungen mit KWK-Anlagen durch nicht zeitgleich mit dem Bedarfan Strom. Hierdurch ergeben sich
die Verwendung von Biogas und aus Biogas immer haufiger bedeutende Uber- und Unterdeckungen im
aufbereitetem Bioerdgas. Stromnetz. Der weiter steigende Anteil erneuerbarer Energien bei

der Stromerzeugung trifft auf ein Stromversorgungssystem mit
begrenzten Netz- und Speicherkapazitaten. Die regenerative
Stromerzeugung musste in derVergangenheit aufgrund fehlender

Speicherkapazitdten und Netzengpassen auch schon abgeschal-

@ Power-to-Gas

Wenn Erneuerbare-Energien-Anlagen mehr Strom bereitstel-
len, als bendtigt wird, kann dieser mittels Power-to-Gas-
Verfahren zu Methan umgewandelt werden und in das
Erdgasnetz eingespeist werden. Der Strom, der sonst unge-
nutzt verfallen wiirde, kann somit langfristig gespeichert
werden.

a, lud .-

Eine detailliertere Beschreibung der einzelnen Prozessschritte finden Sie in unserer ASUE-Broschiire , Power-to-Gas*.

Photovoltaik

Windkraft
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tet werden, wodurch diese CO,-Einsparpotenziale nicht genutzt
werden konnten. Damit das Stromversorgungssystem in Deutsch-
land nicht zum Engpassfaktor wird, der in Zukunft die Nutzung
Erneuerbarer Energien abbremst, miissen dringend weitere
Transport-und Speicherkapazitaten aufgebaut werden. Die derzeit
nur begrenzt verfligbaren Moglichkeiten sind kaum dazu geeignet,
den erheblichen Speicherbedarf, der in Zukunft entstehen wird,
abzudecken. Die Power-to-Gas-Technologie stellt somit eine inte-
ressante Option dar. Dabei wird zundchst aus tberschiissigem
erneuerbaren Strom in einer Elektrolyse aus Wasser Wasserstoff
und Sauerstoff produziert. Der dabei erzeugte Wasserstoff kann
moglicherweise direkt einer Verwendung in der Industrie zuge-
flihrt oder in das Erdgasnetz in begrenzten Mengen eingespeist
werden. In einem anschlieRenden Prozess kann zusatzlich durch

die Synthese von Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid im sogenann-

@ Power-to-Heat

ten Sabatier-Prozess Methan hergestellt
werden. Hieraus ergibt sich eine CO,-Bilanz
zugunsten des Prozesses. Das dabei ent-
stehende Methan kann in das Erdgasnetz
eingespeist werden und steht dem Gas-
verbraucher zur Verfiigung. Besonders
vorteilhaft dabei ist, dass bereits ein her-
vorragend ausgebautes Erdgasnetz mit
ausreichenden Transport- und Speicherka-
pazitaten existiert, so dass keine entspre-
chenden Infrastrukturinvestitionen not-
wendig werden und daher sich auch die
Notwendigkeit des Stromnetz- und Spei-
cherausbaus verringert, wodurch hohe

Zusatzkosten vermieden werden kbnnen.

Ahnlich wie beim Power-to-Gas-Verfahren wird auch beim Power-to-Heat-Verfahren iiberschiis-
siger erneuerbarer Strom eingesetzt, der ansonsten ungenutzt verfallen wiirde. Der Strom wird
hierbei jedoch in Warme umgewandelt, z. B. mit Heizwiderstanden in Hybridheizungen oder in
Warmepumpen. Das Verfahren istinsgesamt mit einem geringen investiven Aufwand verbunden

und mit Wasser-Warmespeichern ist die erzeugte Warme auch preiswert fiir einige Tage speicher-
bar. Bei der Verwendung einer Warmepumpe ergibt sich dariiber hinaus zusatzlich ein hoher
Gesamtwirkungsgrad fiir das System. Allerdings schaffen auch die zusatzlichen Stromverbraucher
wiederum Notwendigkeiten im Netzausbau und vorzuhaltende Reserve-Erzeugerleistung.

Photovoltaik Warmespeicher

Windkraft

Warmepumpe

Umweltwidrme

Wirkungsgrad: So wie andere Verfahren der
Energiebereitstellungist auch das Power-to-
Gas-Verfahren mit Verlusten verbunden,
entsprechend kann ein Wirkungsgrad be-
rechnet werden. Dieser liegt gegenwartig bei
etwas liber 60 % —liber das Gesamtverfahren
gerechnet. Dies scheint auf den ersten Blick
nicht besonders effizient, dabei muss aber
berticksichtigt werden, dass das Verfahren
eingesetzt wird, um Uberschissigen erneu-
erbaren Strom zu nutzen, der ansonsten
nicht genutzt werden kénnte. Andere Spei-
chersysteme mit hoher Kapazitat stehen
nicht zur Verfligung. Eine Abschaltung der
erneuerbaren Quellen dagegen hatte in ei-
nem solchen Fall eine wesentlich schlechte-
re Energie- und CO,-Bilanz.
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Zusammenfassung

Zur Eindammung des Klimawandels existiert bereits eine Band-
breite an Instrumenten und Maglichkeiten, die effektiv Treib-
hausgasemissionen einsparen lassen. Deutschland hat bereits
die Energiewende initiiert, die den Einsatz der Erneuerbaren
Energien fordert. Betrachtet man allerdings die Pro-Kopf-
Emissionen in Deutschland, so wird deutlich, dass Deutschland
im europadischen Vergleich nicht so gut dasteht, als man vermu-
ten wiirde, so dass weitere, effektive MaBnahmen notwendig

werden.

Hierbei sollten zwei Ebenen unterschieden werden: Einerseits
kénnen groBe Mengen Kohlenstoffdioxid durch personliche
Anderungen im Lebensstil, in den Gewohnheiten und beim
Konsumverhalten eingespart werden. Andererseits existieren
Bereiche, die nicht direkt von Privatpersonen beeinflusst werden
und welche zusatzlicher Einflussnahme durch die Politik bedir-
fen. Bei der Wahl der durchzufiihrenden Instrumente sollte al-
lerdings sorgfaltig abgewogen werden, denn aus Finanzierungs-
griinden kénnen nicht alle Malinahmen realisiert werden. Denn
die Kosten der Mallnahmen mussen von der Allgemeinheit
getragen werden und diirfen daher nicht aus dem Ruder laufen,

ohne dass die Akzeptanz fiir den Klimaschutz verloren geht.

Ein sinnvolles Vorgehen besteht hierbei darin, systematisch die
Kosten der MaRnahmen dem Nutzen, also den eingesparten
CO,-Mengen, gegentiberzustellen. Bei diesem Vorgehen ergibt
sich eine geeignete Vergleichbarkeit, denn die alleinige Betrach-
tung der CO,-Einsparmengen kann das Bild deutlich verzerren.
Bei einer solchen Betrachtung wird haufig vernachlassigt, dass
nurein gewisses Budget fiir Klimaschutzvorhaben zur Verfligung
steht. Wenn eine MaBnahme einerseits weniger Treibhausgase
vermeidet, andererseits aber auch deutlich weniger kostet, kann
die MaBnahme bei gegebenem Budget vielmals durchgefiihrt
werden. In der Summe lassen sich so ggf. mehr Treibhausgase

einsparen als mit der ,grof3en“ MaBnahme.
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Die Berechnung des Energiewirtschaftli-
chen Instituts der Universitat Koln zeigt,
dass Erdgas vielfach eine kostenglinstige
Option ist, um Klimaschutz zu betreiben.
Erdgas verursacht aufgrund seiner chemi-
schen Eigenschaften bei der Verbrennung
weniger CO, als die librigen fossilen Brenn-
stoffe. Daruiber hinaus erzielen viele der
Technologien auf Erdgas-Basis hohe Wir-
kungsgrade, was erneut die Treibhausgas-
emissionen sinken lasst. GuD- und Block-
heizkraftwerke, Brennstoffzellen und Erd-
gas-Brennwert-Kessel sind gute Beispiele
hierflir und zeigen, dass ausgereifte Tech-
nologien fiir den Klimaschutz bereits ver-
fligbarsind, sie mussen nur noch eingesetzt

werden.
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