Kickner, Klaus; Kobler, Dagmar

Kohlendioxid (CO, ), Hauptverursacher des sogenannten Treibhauseffektes, ist neben Methan (CH,) und Kohlen-
monoxid (CO) eine gasformige Form des chemischen Elements Kohlenstoff, das circa 0,1 Prozent der Gesamtmasse der
Erde ausmacht. Der CO,- Austausch mit der Atmosphdre ist als Kohlenstoff-Kreislauf bekannt und seit Jahrhunderten
im Gleichgewicht. Erst die vermehrte Verbrennung fossiler Energietrdger droht dieses Gleichgewicht zu gefihrden.

Die CO, -Emissionen aus dem Endenergieverbrauch in Thiiringen beliefen sich im Jahr 1997 auf eine Summe von 17,35

Millionen Tonnen und betrugen damit noch 38,6 Prozent des Niveaus von 1990. Pro Kopf der Bevélkerung Thiiringens

sanken die Emissionen von 17,2 auf 7,0 Tonnen. Diese Entwicklung ist durch den Riickgang der Wirtschaft und den

verminderten Braunkohleeinsatz zu erkliren. Nach Angaben der Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung (OECD) wurden 1995 fiir Deutschland 10,8 Tonnen CO, je Einwohner angegeben, wihrend es weltweit

3,9 Tonnen CO_7 je Einwohner waren.

Im Dezember 1997 fand im japanischen Kyoto die 3.
Vertragsstaatenkonferenz der UN-Klimarahmenkonvention
statt, auf der das sogenannte ,,Kyoto-Protokoll* erarbeitet
wurde, das konkrete Zielvorgaben und Fristen festlegt, nach
denen die globale Klimapolitik ausgerichtet werden soll.
Die sich erhédrtenden naturwissenschaftlichen Erkenntnisse
iber die anthropogene Klimazerstorung haben aufbauend
auf die Konferenz der Vereinten Nationen fiir Umwelt und
Entwicklung 1992 in Rio de Janeiro mit der Verabschie-
dung des Kyoto-Protokolls zu einem ersten Schritt hin zur
verbindlichen Festlegung von Reduktionsquoten gefiihrt. D
Die EU hat sich verpflichtet, die Treibhausgas-Emissionen
von 1990 um 8 Prozent bis zu den Jahren 2008 bis 2012
zu verringern. Deutschland hat dariiber hinaus das ehrgei-
zige Kohlendioxyd-Minderungsziel von 25 Prozent bis zum
Jahr 2005 gegeniiber 1990. Auch wenn die komplexen
Klimamodelle noch keine endgiiltige Aussage iiber die zu
erwartende Hohe der Klimaerwérmung oder die damit stei-
genden Pegel der Ozeane treffen konnen, sind sich die
meisten Wissenschaftler einig, dafl der Mensch schon heu-
te das Klima beeinflufit.

Luft ist ein internationales Gut. Sie besteht zu 78 Prozent
aus Stickstoff und zu ca. 21 Prozent aus Sauerstoff. Koh-
lendioxid und verschiedene Edelgase teilen sich das letzte
Prozent. Seit Beginn der Industrialisierung ist die CO,-
Konzentration in der Erdatmosphédre um 25 Prozent auf
heute ungefiahr 60 mg/kg angestiegen. Da Kohlendioxid in
der Atmosphire die kurzwelligen Sonnenstrahlen zur Erde
durchlafBt, die langwelligen Warmestrahlen des Bodens
jedoch reflektiert, wird die Erde erwarmt - der sogenannte
Treibhauseffekt. V2 AuBer dem Kohlendioxid, das zu 50

Prozent am Treibhauseffekt beteiligt ist, spieclen Emissio-
nen von Fluorchlorkohlenwasserstoffen und Methan aus
der landwirtschaftlichen Massentierhaltung und als Depo-
niegas wichtige Rollen.

Beim Kohlendioxyd sind mit einem Anteil von 85 Pro-
zent ¥ die energiebedingten CO,-Emissionen als wesent-
lichste Emittentengruppe zu nennen.

Der Kohlenstoff-Kreislauf

Kohlendioxid (CO,) ist kein Umweltgift schlechthin. 0,1
Prozent der Gesamtmasse der Erde bestehen aus Kohlen-
stoff (C), der groBte Teil in Form von Kalkstein (CaCO,)
oder Dolomit [CaMg(CO,),] in fester Form chemisch ge-
bunden. Gasformig ist Kohlenstoff hauptsichlich in Koh-
lendioxid (CO,) und in Methan (CH,) enthalten. Der Aus-
tausch von gebundenem festem Kohlenstoff mit der Atmo-
sphére und gleichzeitig die Umwandlung der gasférmigen
Vorkommen in feste Verbindungen wird als Kohlenstoff-
kreislauf ¥ bezeichnet. Wihrend langfristig gesehen fiir die
CO,-Konzentrationsschwankungen in der Atmosphire in
erster Linie rein geochemische Prozesse verantwortlich sein
diirften, ist der Umsatz von Kohlenstoff durch Organismen
kurzfristig der dominierende Faktor. Durch die Photosyn-
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these werden mit Hilfe der Sonneneinstrahlung Kohlendi-
oxid und Wasser zu Glukose - ein Kohlenhydrat - und
Sauerstoff (Bilanz - Gleichung: 6CO, + 6H,0 — CH 0,
+ 60,). Atmung, Verwitterung und Verbrennung kehren
den ProzeB um. Das sich in Jahrhunderten eingestellte
Gleichgewicht zwischen Photosynthese und Atmung bzw.
Verwitterung wird seit der zunehmenden Industrialisierung
gestort, da zusitzliches CO, durch die Verbrennung fossil-
er Energietriager freigesetzt wird. Die in fossilen Brenn-
stoffen wie Kohle, Erdol oder Erdgas in fritheren Epochen
gebundenen Kohlenstoffe waren dem Kreislauf bereits ent-
zogen und gelangen nun infolge der Nutzung durch den
Menschen in verstirktem Mafle als CO, in die Atmosphére
zuriick. Ein weiterer anthropogener Einflul auf den C-
Kreislauf ist der Riickbau der Wilder, insbesondere die
Brandrodung, die mit geschétzten Werten zwischen 2 und
4 Milliarden Tonnen Kohlenstoff pro Jahr zum gegenwiér-
tigen CO,-Anstieg beitragt.

In der Atmosphire sind ungefahr 720 Milliarden Tonnen
Kohlenstoff als Kohlendioxid vorhanden, die gewinnbaren
fossilen Brennstoffe enthalten ca. 4000 Milliarden Tonnen
Kohlenstoff. Nach Berechnungen der OECD wurden 1995
weltweit 21,7 Milliarden Tonnen CO, energiebedingt emit-
tiert, 3,9 Tonnen je Einwohner. Die OECD-Staaten sind
fiir 54,3 Prozent verantwortlich. Deutschland produzierte
1995 je Einwohner 10,8 Tonnen CO,, fast das dreifache
des Weltdurchschnitts, insgesamt etwa 884 Millionen Ton-
nen. Nach Berechnungen des Thiiringer Landesamtes fiir
Statistik entstanden 1995 durch den Verbrauch von Ener-
gie in Thiiringen 18,6 Millionen Tonnen CO, - eine Grofe,
die auch ein Jahr spéter konstant blieb, sich 1997 jedoch
auf 17,3 Millionen Tonnen verringerte (7,0 t je Einwoh-
ner).

Tabelle 1: CO,-Emissionen im ferritorialen Vergleich

Em;sgg%nen Emissionen 1995
Millionen t t je Einwohner
Welt 21 023 21 713 3,9
OECD 11 244 11 780 10,9
Deutschland 982 884 10,8
Thiringen 449 18,6 7.4

Die CO, - Bilanz

Betrachtet werden von der amtlichen Statistik in erster Li-
nie die energiebedingten CO,-Emissionen, da diese das
grofite Reduktionspotential besitzen und relativ zuverlés-
sig zu berechnen sind. Reduzieren 1dft sich der CO,-Aus-

stol nur an den einzelnen Emissionsquellen. Daher ist es
notwendig, auch kleinrdumig iiber die Emissionen des be-
trachteten Territoriums Bescheid zu wissen. Die bundes-
weite CO,-Bilanzierung wird aus diesem Grund auch von
einzelnen Bundeslédndern durchgefiihrt. Nach der Devise
der Agenda 21 ,,global denken - lokal handeln* muB jedes
Land, jede Gemeinde versuchen, ihren Beitrag zu leisten,
damit auch insgesamt ein spiirbarer Riickgang erreicht wird.

Ausgangspunkt zur Berechnung der energiebedingten CO,-
Emissionen ist die Energiebilanz. Die Bundes-Energiebi-
lanz wird jahrlich von der Arbeitsgemeinschaft Energiebi-
lanzen berechnet und verdffentlicht. In enger Zusammen-
arbeit mit dem Lénderarbeitskreis Energiebilanzen, der in
abgestimmter Methodik fiir die Berechnung der Léander-
bilanzen zustdndig ist, werden fiir jeden Energietrager und
jeden Akteur geeignete Berechnungsvorschriften erstellt.”
Die enge Zusammenarbeit zwischen Bund und Léndern,
die einheitlichen Grundlagen und eine flexible Anpassung
bei gednderten Voraussetzungen gewéhrleisten in Form der
Energiebilanz eine zuverldssige Datenbasis fiir die energie-
bedingte CO,-Bilanz.

Durch den Lianderarbeitskreis ist gewdéhrleistet, dafl alle
Bundesldnder in der Lage sind, die jeweils optimalen
Energiezahlen mit einheitlichen Methoden vergleichbar zu
berechnen. Die Energiebilanz Thiiringens liegt seit 1991
vor und wird jahrlich vom Thiiringer Landesamt fiir Stati-
stik erstellt.

Fiir die Berechnung der energiebedingten CO,-Emissionen
werden ausschlielich die Angaben iiber den Verbrauch
fossiler Energietrdger verwendet. Bei der Verbrennung
nachwachsender Rohstoffe, wie zum Beispiel Biodiesel aus
Raps, entsteht zwar auch CO,, gleichzeitig wird aber die-
selbe Menge CO, von den Rapspflanzen auf den Feldern
gebunden, wodurch die Bilanz fiir diesen Energietrdger
ausgeglichen wird. Beim Verbrennen von Holz wird CO,
freigesetzt, welches zum Teil vor 30 - 50 Jahren gebunden
wurde. Da aber gleichzeitig Walder wieder aufgeforstet
werden, kann auch fiir den Energietrager Holz in Thiirin-
gen von einem CO,-Gleichgewicht ausgegangen werden.

Entscheidend fiir die Berechnung der CO,-Bilanz des Thii-
ringer Landesamtes fiir Statistik sind die Energietréger
Kohle, sowohl Braunkohle als auch Steinkohle, Gas und
Mineraldl, sofern diese energetisch genutzt werden.
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Berechnung

Ausgangspunkt zur Berechnung der CO,-Emissionen in
Thiiringen ist die Energiebilanz. Fiir jeden Energietréger,
der beim Verbrauch CO,-Mengen emittiert, werden die
Verbrauchsmengen in Joule mit dem zugehérigen CO,-
Faktor multipliziert. Die Faktoren werden vom Umwelt-
bundesamt zur Verfligung gestellt und einheitlich in allen
Bundesldndern verwendet.

Fiir jede in Frage kommende Kohle-, Ol- oder Gasart wird
fiir jede Verbrauchergruppe und die in der Energiebilanz aus-
gewiesenen Wirtschaftszweige der CO,-Ausstol3 berechnet.

Emissionen entstehen aber nicht nur beim Endverbraucher.
Auch bei der Energieumwandlung, die in der Umwand-
lungsbilanz der Energiebilanz dokumentiert ist, werden
Energietriger CO,-wirksam verbraucht. Hier sind insbe-
sondere die Kraftwerke zur Strom- und Fernwérmeerzeu-
gung in Thiiringen zu beriicksichtigen. Die Summe der
CO,-Mengen, die beim Endverbraucher und bei der Ener-
gieumwandlung entstanden sind, geben Auskunft iiber die
tatsdchlich im Land Thiiringen entstandenen energie-
bedingten CO,-Emissionen. Damit ist dieses Ergebnis in
erster Linie fiir die Beurteilung der regionalen Verhéltnis-
se hinsichtlich des Schadstoffausstoles von Bedeutung.

Neben dieser territorial untersetzten CO,-Emissionsgrofie -
mitunter wird dafiir auch der Begriff ,,Emission aus dem
Primérenergieverbrauch* verwendet ® - besteht ein berech-
tigtes Interesse an der Ermittlung der CO,-Mengen, die
vom Land (siche Tab. 2) entsprechend der Energienach-
frage im Endverbrauch verursacht werden.” Um diesem
Gesichtspunkt Rechnung zu tragen, mufl im wesentlichen
folgende Frage geklért werden: In welcher Hohe be- bzw.
entlastet der Stromim- bzw. -export die territorial ermittel-
ten CO,-Mengen aus dem Primirenergieverbrauch? Diese
Frage wird mit der Berechnung des ,,Emissionsfaktors® fiir
Strom und Fernwiarme beantwortet, wo sich nicht nur der
Umwandlungseinsatz im Land, sondern auch der evtl. not-
wendige exterritoriale Energieaufwand zur Erzeugung der
verbrauchten Strom- und Fernwiarmemengen wiederfinden
muf.

Warum muf3 der importierte Strom in Thiiringen in die
CO,-Bilanz einfliefien, obwohl die Emission in einem an-
deren Bundesland passiert? Diese methodisch grundséitz-
liche Frage kann folgendermaflen beantwortet werden: Wére
der Strom nicht verbraucht worden, hétte er auch nicht
produziert werden miissen und es wéren keine Emissionen
angefallen. Wo die Emissionen entstehen, ist dabei neben-

sdchlich. Auch bietet diese Methode den Vorteil, daf3 eine
CO,-Reduktion durch den Umstieg von eigenerzeugtem
Strom auf Importstrom nicht moglich ist, sich dagegen ein
geringerer Stromverbrauch positiv auf die CO,-Bilanz aus-
wirkt.

Der Stromsaldo jedes Bundeslandes wird mit dem Emis-
sionsfaktor des Stroms bewertet, der aus der gewichteten
Stromproduktion Deutschlands errechnet wird.

Ausschlaggebend fiir diesen Losungsweg war, dall damit
eine zum Bundesergebnis aggregierbare Grofse gesichert
wird.

Die Jahresergebnisse der Statistik {iber die Elektrizitatsver-
sorgung ¥ liefern aus den Angaben der Energieversorgungs-
unternehmen (die EVU sind als Netzbetreiber iiberwiegend
fiir den Stromaustausch der Lénder zustindig) recht friih-
zeitig die Austauschmengen und den Bundes-Energiemix
fiir die Stromerzeugung.

Gewohnungsbediirftig ist der Gedanke, dal ein Land,
welches Strom hauptséchlich aus Atomenergie oder aus
regenerativen Energiequellen gewinnt und diesen in gro-
Bem Umfang exportiert, im Extremfall einen negativen CO,-
Faktor im Land erhilt.

Tabelle 2: CO,-Emission laut Energiebilanz in Thiringen

Energiebedingter CO,-AusstoR? in Mio t
Jahr
Priméarenergieverbrauch | Endenergieverbrauch
1990 29,104 44,903
1995 13,396 18,574
1996 13,512 18,601
1997 12,666 17,349
Ergebnisse

Die aus dem energetischen Endverbrauch ermittelten CO,-
Mengen sind die entscheidenden Gréfen fiir die Beurtei-
lung der Entwicklung, den Vergleich mit anderen Landern
und fiir die Uberpriifung der Reduktionsziele. Wie allge-
mein bekannt, sind die ersten Erfolge der ehrgeizigen deut-
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schen Reduktionsziele bisher in erster Linie auf den Riick-
gang der CO,-Emissionen der neuen Bundeslinder zuriick-
zufiihren. Auch in Thiiringen war 1997 gegeniiber 1990
eine deutliche Reduzierung um iiber 60 Prozent zu ver-
zeichnen. Wihrend 1990 noch fast 45 Millionen Tonnen
emittiert wurden, wurden 1997 durch gesunkene Energie-
nachfrage und einen CO,-freundlicheren Energiemix nur
rund 17 Millionen Tonnen aus der Energienachfrage beno-
tigt. Sogar gegeniiber 1996 konnte die CO,-Menge noch-
mals um tber eine Million Tonnen gesenkt werden.

Seit 1990 liegt der Anteil der durch die Haushalte und
Kleinverbraucher verursachten CO,-Mengen (einschlieflich
Handels- und Dienstleistungsbereich), nahezu konstant bei
etwas mehr als der Hélfte der Gesamtmenge der benotig-
ten CO,_-Emissionen.

Der industrielle Bedarf, der 1990 noch fiir fast 44 Prozent
der Emissionen verantwortlich war, sank bis 1997 um 80
Prozent auf nur noch 3,75 Millionen Tonnen oder mehr als
21 Prozent des Jahresbedarfs. Im Gegensatz dazu stieg der
Verbrauch im Verkehrsbereich um eine halbe Million
Tonnen, so daf3 der Anteil an der Jahresmenge von 8,3 auf
24,7 Prozent gestiegen ist.

Tabelle 3: Endenergieverbrauchsbedingte CO,- Emission
nach Energietragern (in Mio t) in Thidringen

Jahr Kohlen Mineraldle Gas Strom-"und
Fernwarme
1990 18,155 3,891 1,099 21,760
1995 2,177 6,678 2,348 7,371
1996 1,353 6,808 2,759 7,682
1997 1,047 6,673 2,857 6,771

Der Mehrverbrauch im Verkehrssektor wird vor allem durch
die Zunahme der CO,-Emissionen bei der Verbrennung
von Mineral6len dokumentiert. Das Einsparpotential bei
den Kohlen ist im industriellen Bereich bereits fast vollig
ausgeschopft. Auch sind bereits viele Haushalte von Koh-
len- auf Gasheizungen umgestiegen.

In den folgenden Jahren ist mit so gravierenden Umschich-
tungen und Einsparungen, wie nach 1989 zu beobachten
war, nicht mehr zu rechnen. Eine CO,-Reduktionspolitik
sollte ein Wirtschaftswachstum bei moglichst gleichzeiti-
ger Verringerung des Energieverbrauchs anstreben, wel-
ches damit vom CO,-Bedarf weitestgehend abgekoppelt ist.

Ausblick

Immer mehr Lander wollen dazu iibergehen, in Zukunft
mit ihrer Energiebilanz auch die Bilanz der CO,-Emissio-
nen zu verdffentlichen. Dabei zeigt sich, daf vor allem in
der energienachfrageorientierten Berechnung noch erhebli-
cher Abstimmungsbedarf zwischen den Landern und mit
dem Bund besteht. Aus diesem Grund nimmt sich der
Léanderarbeitskreis Energiebilanzen dieser Problematik an,
denn es gilt - auler den angedeuteten Grundfragen - auch
noch eine Reihe von Details zu klédren, auf die wegen der
Beschriankung auf die Hauptzusammenhinge an dieser
Stelle noch nicht eingegangen wurde. Somit ist die Her-
ausgabe der CO,-Bilanzen fiir Thiiringen nach der erldu-
terten Methodik nicht nur als erster Uberblick, sondern
auch als ein Beitrag des TLS an dieser Diskussion zu
verstehen.

Tabelle 4: CO,-Emissionen nach Verbrauchergruppen in Thiringen

1990 1995 1996 1997
Verbrauchergruppen
1 000 t IAnteiI in %| 1000t |Anteil in %| 1 000 t IAnteiI in %| 1000t [Anteil in %

Bergbau und Verarbeitendes Gewerbe | 19 634 43,7 4 198 22,6 4 091 22,0 3 752 21,6
darunter Vorleistungsgtiter " 3 076 16,6 2 613 141 2 654 15,3
Investitionsgtiter " 301 1,6 359 1,9 283 1,6
Gebrauchsguter " 73 04 61 0,3 56 0,3
Verbrauchsguter " 380 2,0 354 1,9 302 1,7
Verkehr 3725 8,3 4 288 23,1 4 259 22,9 4 277 24,7
davon Schienenverkehr 749 1,7 171 0,9 158 0,9 176 1,0
StraRenverkehr 2 843 6,3 4 108 22,1 492 22,0 4 092 23,6
Luftverkehr 133 0,3 10 0,1 10 0,1 10 0,1

Haushalt, gewerbliche Dienstleistungen
und (brige Verbraucher 21 543 48,0 10 128 54,5 10 251 55,1 9 322 53,7
darunter Haushalte 2 6 633 14,8 3 755 20,2 4 286 23,0 3 846 22,2
Thiiringen insgesamt 44 903 100,0 18 574 100,0 18 601 100,0 17 349 100,0

1) ohne CO, aus Flussiggas und Fernwérme
2) nur leitungsgebundene Energietrager (Strom, Gas)






