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Kurzbeschreibung

Die vorliegende Studie dient zur Berechnung von Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen in
Deutschland mit bis zu 1 MW Nennleistung sowie zur Ermittlung von Emissionsfaktoren fir
den gesamten Anlagenbestand. Dieser hat sich von 2005-2015 aufgrund der verstiarkten Nut-
zung von Holzbrennstoffen wesentlich gedndert. Im Ergebnis wird der Bestand der Kleinfeue-
rungsanlagen in den Jahren 2010, 2015, 2025 und 2030 dargestellt, differenziert nach Brenn-
stoffen und Anlagenarten, separat fiir die Bereiche Haushalte, Gewer-
be/Handel/Dienstleistungen und Militar. Hintergrund des Forschungsvorhabens ist die Ver-
pflichtung Deutschlands zur Erstellung von Berichten und Prognosen zu nationalen Emissio-
nen aufgrund européischer und internationaler Vereinbarungen.

Durch den Trend zu holzgefeuerten Anlagen kénnen v. a. bei winterlichen Inversionswetterla-
gen hohe Luftbelastungen durch Feinstaub und krebserzeugende PAK auftreten. Deshalb
wurden die Emissionsanforderungen fir holzgefeuerte Anlagen mit der 1. BlmSchV 2010 ver-
scharft. Bei der Emissionsfaktorermittlung wurden diese verdnderten Rahmenbedingungen
berticksichtigt, ebenso wie neue Literaturdaten und mehr als 400 Prifstandsmessungen von
Kleinfeuerungsanlagen. Als Ergebnis liegen fiir das nationale Emissionsinventar verbesserte
Emissionsfaktoren vor, die aktuelle und kiinftige Verdnderungen des Anlagenbestandes be-
ricksichtigen. Mit den Emissionsfaktoren kann der Schadstoffaussto3 aus Kleinfeuerungsan-
lagen realitatsnah berechnet werden.

Der ermittelte Gesamtbestand der Kleinfeuerungsanlagen in Deutschland belduft sich im
Jahr 2010 auf 36,3 Mio. Anlagen. Seit 2005 werden insbesondere Stilllegungen von Einzel-
raumfeuerungen angenommen, die bei Sanierungen durch den Einbau von Zentralheizungen
oder durch Gebiudeabriss entfielen (v.a. Dauerbrandoéfen, die als einzige Wirmeerzeuger
dienten).

Der ermittelte Bestand der mit Ol gefeuerten Anlagen sank zwischen 2005 und 2010 um 1,7
Mio. auf 5,9 Mio. (-22%). Mit Gas gefeuerte Anlagen nahmen in der Zeit um 1,7 Mio. auf
16,2 Mio. zu (+25%). Festbrennstofffeuerungen (v.a. fiir Biomasse) nahmen um 0,2 Mio. auf
14,2 Mio. ab (-1%); dabei nahmen Holzkessel (fiir Pellets, Stiickholz, Hackschnitzel) um 0,2
Mio. auf 0,8 Mio. zu (+33%) und Einzelraumfeuerungen um 0,4 Mio. auf 13,3 Mio. ab (-3%).

Die Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen in Deutschland wurden anhand der neu ermittel-
ten Emissionsfaktoren und des Energieverbrauchs ermittelt. Zum Jahr 2010 lagen Erhe-
bungsdaten fiir den Energieverbrauch vor, fir die Jahre 2015, 2025 und 2030 wurde der
Energieverbrauch auf Basis der Prognosen der , Politikszenarien Klimaschutz VI“ (Matthes et
al. 2013) berechnet.

Die Ergebnisse zeigen gegentiiber 2005 extrem hohe Emissionen im Bezugsjahr 2010, das
durch einen besonders kalten Winter und die verstirkte Nutzung von Kohle und Holz charak-
terisiert war.

Fur die Prognosen der Jahre 2015, 2025 und 2030 wurde eine hohe Stilllegungsrate der &lte-
ren, emissionsintensiven Einzelraumfeuerungen angenommen, sowie ein allméhlicher Aus-
tausch von holzgefeuerten Anlagen, die nicht der 1. BImSchV entsprechen. Auf Basis dieser
Annahmen erhéhen sich die NMVOC-Emissionen aufgrund der wesentlichen Erneuerung der
Anlagenstruktur zunéchst nicht, steigen dann aber in beiden Szenarien, weil zunehmend
holzgefeuerte Anlagen verwendet werden. Ahnlich verlduft auch die Entwicklung der Emissi-
onen von Dioxinen und Furanen.

Bei Staub (PM10) kommt es in den Jahren 2015-2030 gegeniiber dem Jahr 2005 trotz einer
anteiligen Erhohung der holzgefeuerten Brennstoffe in beiden Szenarien nicht zu einem An-
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stieg der Emissionen, weil davon ausgegangen wird, dass staubintensive &dltere Anlagen und
Olfeuerungen durch emissionsédrmere Anlagen auf Gas- und Holzbasis (v.a. Pelletkessel) er-
setzt werden. Bei Stickstoffoxiden, Schwefeldioxid und Kohlenmonoxid sinken die Emissionen
aus Kleinfeuerungsanlagen im Zeitraum 2015-2030 gegeniiber dem Jahr 2005 in beiden Sze-
narien deutlich.
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Abstract

This study was undertaken to calculate emissions in Germany from small combustion plants
with a nominal capacity up to 1 MW as well as to determine emission factors for the entire
stock of plants. From 2005 to 2015 the stock changed significantly due to an increased use of
wood fuels. As a result, the stock of small combustion plants is presented for the years 2010,
2015, 2025 and 2030, differentiated by fuels and plant types, separately for the sectors house-
holds, trade/commerce/services and military. The background of the research project is the
commitment of Germany in European and international contracts to elaborate reports and
forecasts on national emissions.

The trend towards wood-fired plants can lead to high air pollution with fine dust and PAH, in
particular occurring from effects of thermal inversion during winter periods. On this back-
ground stricter emission limits were enforced for wood-fired plants by the 1. BlmSchV in 2010.
This legal framework condition was considered when determining emissions factors, together
with new literature data and more than 400 test results of small combustion plants. As a re-
sult, improved emission factors were determined, considering current and future changes of
the plant stock and to be used in the national emission inventory. With the emission factors,
realistic emissions of small combustion plants can be calculated.

The stock of small combustion plants in Germany was calculated with 36.3 million units in
2010. Since 2005, decommissioning is assumed in particular of room heaters no longer used
due to the installation of central heatings during rehabilitations or due to the demolition of
older buildings (in particular room heaters like slow-burning stoves used as the only heat
source).

Between 2005 and 2010 the stock of oil-fired plants decreased by 1.7 million to 5.9 million (-
22%). Gas-fired plants increased by 1.7 million to 16.2 million (+25%). Solid fuel fired plants
(mainly for biomass) decreased by 0.2 million to 14.2 million (-1%); in this category, wood boil-
ers (for pellets, logs, wood chips) increased by 0.2 million to 0.8 million (+33%), and room heat-
ers decreased by 0.4 million to 13.3 million (-3%).

Based on newly determined emission factors and data of energy consumption, emissions from
small combustion plants in Germany were calculated. For 2010, data regarding energy con-
sumption was available. For 2015, 2025 and 2030, energy consumption was based on the fore-
cast of energy consumption predicted in the report , Politikszenarien Klimaschutz VI“ (Mat-
thes et al. 2013).

Compared with 2005, the results show extremely high emissions in the reference year 2010,
characterized by an unusual cold winter and by an increased use of coal and wood fuel.

For the scenarios of 2015, 2025 and 2030 high decommissioning rates were assumed regarding
older emission-intensive room heaters as well as a gradual replacement of wood-fired plants
not complying with the requirements of the 1. BlmSchV. On the basis of these assumptions,
emissions of NMVOC initially do not increase because of the renewal of the plant stock, but
rise later in both scenarios due to the increasing use of wood-fired furnaces. A similar devel-
opment can be observed for emissions of dioxins and furans.

Compared with 2005, emissions of dust (PM10) do not increase in 2015-2030 although the
share of wood-fired fuels grows, because older and dust-intensive plants are replaced as well
as oil-fired plants. Compared with 2005, emissions of nitrogen oxides, sulphur oxides and car-
bon monoxide from small combustion plants decrease significantly in 2015-2030 in both sce-
narios.
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Abkiirzungen

AGEB Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen

AGEE Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien

ALS Arbeitsgruppe Luftreinhaltung der Universitat Stuttgart
APS Aktuelle-Politik-Szenario

BAFA Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle

BAFU Bundesamt fiir Umwelt (Schweiz)

BDH Bundesindustrieverband Deutschland Haus-, Energie- und Umwelttechnik
BFE Bundesanstalt fiir Energie (Schweiz)

BfR Bundesinstitut fiir Risikobewertung

BImSchV Bundes-Immissionsschutzverordnung

BLT Biomass Logistics Technology Wieselburg (Osterreich)
BImSchV Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
BMELV Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
BMUB Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
BMVg Bundesministerium fiir Verteidigung

BMWi Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

BWP Bundesverband Warmepumpe

CARMEN Centrale Agrar-Rohstoff Marketing und Energie-Netzwerk
CHa Methan

co Kohlenmonoxid

Cu Kupfer

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum

DEPI Deutsches Pelletinstitut

DEPV Deutscher Energieholz- und Pelletverband

Destatis Statisches Bundesamt

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DIW Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung

EF Emissionsfaktor

EL Extra leichtfliissig

EnEV Energieeinsparverordnung

FM Festmeter

FNR Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe

g Gramm

GHD Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
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Hg

HH

HK

HKI
HWWI
I[EK-STE

IER
IFK
INFRO
IREES
ISI
iTG
IVD

kg

kW

LAI
LANUV
LAU MLU
LHM
LUA
LUBW
LWF
mg

M]

NEC

Mg
NERC

Ni

NOx
NMVOC
PAK

Pb

PM

Quecksilber

Haushalte

Heizkessel

Industrieverband Haus-, Heiz- und Kiichentechnik
Hamburgisches Weltwirtschaftsinstitut

Institut fiir Energie- und Klimaforschung, Systemforschung und Technologische
Entwicklung

Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung
Institut fiir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik
Informationssysteme fiir Rohstoffe

Institut fiir Ressourceneffizienz und Energiestrategien
Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung
Institut fiir Technische Gebdudeausstattung

Institut fiir Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen
(aktueller Name: Institut fiir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik - ifk)

Kilogramm

Kilowatt

Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fiir Inmissionsschutz
Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz, Essen
Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt
Landeshauptstadt Miinchen

Landesumweltamt Brandenburg

Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg
Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft
Milligramm

Megajoule

National Emission Ceilings (Nationale Emissionsobergrenzen)
Mikrogramm

National Emission Reduction Commitments
(Nationale Emissionsminderungsverpflichtungen)

Nickel

Stickstoffoxide

Fliichtige organische Verbindungen ohne Methan
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Blei

Particulate Matter (Partikel bzw. Staub)
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TFZ
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VDI
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vocC
VTl
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ZIV

Partikel, die einen groBBenselektierenden Lufteinlass gemafl der Referenzmethode
fiir die Probenahme und Messung von PM10 bzw. PM2,5, EN 12341, passieren, der
fiir einen aerodynamischen Durchmesser von 10 pm eine Abscheidewirksamkeit
von 50 % aufweist (vgl. EU 2008)

Partikel, die einen groBenselektierenden Lufteinlass gemafl der Referenzmethode
fiir die Probenahme und Messung von PM10 bzw. PM2,5, EN 12341, passieren, der
fiir einen aerodynamischen Durchmesser von 2,5 pm eine Abscheidewirksamkeit
von 50 % aufweist

Partikel, die einen gréBenselektierenden Lufteinlass analog der Referenzmethode
fiir die Probenahme und Messung von PM10 bzw. PM2,5, EN 12341, passieren, der
fiir einen aerodynamischen Durchmesser von 1 pm eine Abscheidewirksamkeit von
50 % aufweist

Petajoule

Rheinisch-Westfdlisches Institut fiir Wirtschaftsforschung
Schwefeldioxid

Bayerisches Staatsministerium fiir Landtechnik und Umweltfragen
Statistik der Kohlenwirtschaft

Trade, Commerce, Service (Handel, Gewerbe, Dienstleistungen)
Technologie- und Férderzentrum

Terajoule

Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft

Technische Universitdt Miinchen

Umweltbundesamt

Umweltbundesamt, Osterreich

Vanadium

Verein Deutscher Ingenieure

Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN — Normenausschuss Kommission
Reinhaltung der Luft

Volatile Organic Compounds (fliichtige organische Verbindungen)
Johann Heinrich von Thiinen-Institut
Zink

Bundesverband des Schornsteinfegerhandwerks - Zentralinnungsverband
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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie hat Okopol im Auftrag des Umweltbundesamtes in einem Forschungs-
vorhaben erstellt, das zur Berechnung von Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen in
Deutschland mit bis zu 1 MW Nennleistung diente, sowie zur Ermittlung von Emissionsfakto-
ren fir den gesamten Anlagenbestand. Dieser hat sich von 2005-2015 aufgrund der verstark-
ten Nutzung von Holzbrennstoffen wesentlich gedndert. Im Ergebnis wird der Bestand der
Kleinfeuerungsanlagen in den Jahren 2010, 2015, 2025 und 2030 dargestellt, differenziert
nach Brennstoffen und Anlagenarten. Dabei wurde eine Aufteilung auf die drei Nutzungsbe-
reiche Haushalte, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen und Militédr abgeschétzt, da diese im na-
tionalen Emissionsinventar getrennt gefiihrt werden.

Hintergrund des Vorhabens ist die Verpflichtung Deutschlands zur Erstellung von Berichten
und Prognosen zu nationalen Emissionen. Diese Verpflichtung ergibt sich aus zahlreichen
européischen und internationalen Vereinbarungen, wie dem Paris-Abkommen und dem Kyo-
to-Protokoll zum Klimaschutz, den Protokollen der Genfer Luftreinhaltekonvention und den
EU-Richtlinien iiber nationale Emissionshéchstgrenzen (NEC-Richtlinie, EU 2001) und iiber
nationale Minderungsziele (NERC-Richtlinie, EC 2013).

Als Ergebnis liegen fiir das nationale Emissionsinventar verbesserte Emissionsfaktoren fiir
Kleinfeuerungsanlagen vor, die im Bereich der Holzbrennstoffe auf eine breite aktualisierte
Datenbasis gestellt sind und ermdéglichen, den Schadstoffausstofl dieser Anlagen realitdtsnah
zu berechnen.

Die letzte im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellte Untersuchung zu Emissionen kleiner
und mittlerer Feuerungsanlagen in Haushalten, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen und Mili-
tdr stammt aus dem Jahr 2008. Darin wurden von der Universitat Stuttgart Emissionen aus
Kleinfeuerungsanlagen fir das Bezugsjahr 2005 berechnet und Prognosen bis 2020 erstellt
(Struschka et al. 2008).

Seither war ein starker Trend zur Installation holzgefeuerter Warmeerzeuger in Haushalten
und bei anderen Kleinverbrauchern zu verzeichnen, der sich auch im verstarkten Absatz von
Holzbrennstoffen spiegelt. Zum einen gab es die Tendenz zur Errichtung holzgefeuerter Ein-
zelraumfeuerungen (,Komfortheizungen®), die zusitzlich zur Zentralheizung genutzt werden.
Neben Pelletéfen und Herden wurden vor allem Kaminéfen und Dauerbrandéfen verkauft
(Abbildung 1).
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Abbildung 1: Absatz Kamin- und Dauerbrandéfen (2005-2013)

Kumulierte Absatzzahlen Kamin- und Dauerbrandofen

(2005-2013)
3.500.000 3.184.000
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1.577.000
1.500.000 1.276.000
948.000
1.000.000
500.000 393.000
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Zum anderen sind — als Beitrag zur Energiewende und begilinstigt durch staatliche Foérderpro-
gramme sowie niedrige Holzpreise — vermehrt auch Zentralheizungssysteme auf Biomasse-
kessel umgestellt worden. Als Brennstoffe kommen neben Scheitholz und Hackschnitzeln ins-
besondere emissionsdrmere Pellets verstirkt zum Einsatz.

Durch diesen Trend zu holzgefeuerten Anlagen kénnen v. a. bei winterlichen Inversionswet-
terlagen hohe Luftbelastungen durch Feinstaub und krebserzeugende PAK auftreten (Laun-
hardt 2002; BMUB 2007; Baumbach 2013). Deshalb wurden die Emissionsanforderungen fiir
holzgefeuerte Anlagen im Januar 2010 mit der Novellierung der Verordnung tiber kleine und
mittlere Feuerungsanlagen verschérft (1. BlImSchV 2010). Die Verordnung stellt erhohte An-
forderungen vor allem an die Emissionen von Staub und Kohlenmonoxid. Mit einer rul3- und
CO-armeren Verbrennung sind auch niedrige Emissionen fliichtiger Kohlenwasserstoffe zu
erwarten.

Fiir holzgefeuerte Zentralheizungen trat die erste Stufe der Verschéarfungen im Méarz 2010 in
Kraft; die zweite Stufe gilt seit Januar 2015. Fir Einzelraumfeuerungen traten die Anforde-
rungen ebenfalls im Méarz 2010 in Kraft. Der Zeitraum zur Nachriistung oder Stilllegung der
Einzelraumfeuerungen ist nach dem Baujahr gestaffelt und endet fiir die &ltesten Ofen im
Januar 2015. In Zukunft werden auch durch die EU-Okodesign-Richtlinie emissionsseitige
Anforderungen an holzgefeuerte Kessel und Einzelraumfeuerungen gestellt (EU 2014a,
2014c). Sie gelten fiir Feststoffkessel ab dem Jahr 2020 und fiir Einzelraumfeuerungen ab
2022. Im Vergleich mit den Anforderungen der 1. BImSchV enthalten die EU-Verordnungen
hohere Emissionsanforderungen jedoch nur bei fliichtigen organischen Verbindungen; dies
wurde bei den Emissionsfaktoren berticksichtigt.

Bis Anfang 2015 gingen die Projektnehmer davon aus, dass ein Parallelvorhaben (im Auftrag
des Bundesumweltministeriums) den Anlagenbestand der Kleinfeuerungsanlagen in Deutsch-
land rechtzeitig bestimmen wiirde, um diese Daten im Projekt nutzen zu kénnen. Anfang 2015
war absehbar, dass sich das Parallelprojekt so stark verzégern wiirde, dass die Projektnehmer
vom Umweltbundesamt gebeten wurden, eigene Berechnungen und Abschéitzungen zur Be-
stimmung des Anlagenbestandes der Kleinfeuerungsanlagen in Deutschland durchzufiihren.
Die Grundlagen wurden im Jahr 2015 geschaffen und mit den Emissionsfaktoren verkntipft.
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Erste Ergebnisse wurden dem Umweltbundesamt und dem Umweltministerium im Septem-
ber 2015 zur Diskussion vorgelegt. Anfang Dezember 2015 wurde dem Umweltbundesamt ein
erster Entwurf des Endberichtes zur Kommentierung tibermittelt. Ein Giberarbeiteter Entwurf
wurde im Februar 2016 fertig gestellt und an Branchenexperten verschickt. Mitte Mérz fand
mit den Branchenexperten ein Fachgesprich zum Endberichtentwurf statt. Auf der Basis der
Kommentare und Diskussionen des Fachgespriaches wurde mit dem Umweltbundesamt die
Endfassung des Berichtes abgestimmt.

Anlagenstruktur

Kapitel 2 (S. 43) beschreibt die Ermittlung der Anlagenstruktur. Kapitel 2.1 erldutert den

Kontext der Bestandsermittlung. Es werden zunichst die Grundlagen der gewéhlten Anla-
genstruktur beschrieben (Kapitel 2.1.1), anschlieBend gesetzliche Rahmenbedingungen ge-
nannt (2.1.2), die technischen Entwicklungen zur Emissionsminderung aufgezeigt (Kapitel
2.1.3) und 6konomische Rahmenbedingungen skizziert (Kapitel 2.1.4).

In Kapitel 2.2 wird die Anlagenstruktur fir das Bezugsjahr 2010 ermittelt. Zunichst wurden
die Bestandszahlen aller Kleinfeuerungsanlagen berechnet, die in Deutschland der 1. BIm-
SchV (2010) unterliegen. Die Darstellung erfolgt separat fiir die Brennstoffe OJ, Gas und
Festbrennstoffe (Kohle, Biomasse). Bei jedem Brennstoff wird nach Anlagenarten differenziert
und der Bestand fiir die verschiedenen Nutzungsbereiche ermittelt (Haushalte,
Gewerbe/Handel/Dienstleistungen und Militdr). Kapitel 2.2.4 zeigt die Verdnderung der ge-
samten Anlagenstruktur zwischen 2005 und 2010.

Die Aktualisierung der Struktur der mit Gas gefeuerten Anlagen fir das Jahr 2010 erfolgte
auf Basis der Daten des Bundesverbands des Schornsteinfegerhandwerks — Zentralinnungs-
verband (ZIV 2011a). Daten zu gasgefeuerten Brennwertkesseln wurden der Hauswéidrme-
Studie entnommen (Jorg et al. 2013). Der Anlagenbestand 2010 fiir 6lgefeuerte Anlagen ba-
siert auf Daten des Bundesverbands des Schornsteinfegerhandwerks (ZIV 2011a, ZIV 2011b).
Der Anlagenbestand 2010 der mit Feststoffen gefeuerten Anlagen basiert hinsichtlich der do-
minierenden Biomassefeuerungen auf Daten von DEPI (2014a), HKI(2015), BDH (2011-2014,
2015) und BAFA (2014c).

Im Ergebnis (Tabelle 1) belduft sich der Gesamtbestand der Kleinfeuerungsanlagen in
Deutschland im Jahr 2010 auf 36,3 Mio. Anlagen. Dies ist gegentiiber dem fir 2005 ermittelten
Bestand von 36,5 Mio. Anlagen (Struschka et al. 2008) in fiinf Jahren ein Riickgang um 0,2
Mio. Anlagen

(-0,6%), entsprechend etwa 50.000 Anlagen pro Jahr. Es wird angenommen, dass ein Riick-
gang insbesondere durch Stilllegungen von Einzelraumfeuerungen erfolgte, die bei Sanierun-
gen durch den Einbau von Zentralheizungen oder durch den Abriss dlterer Gebaude entfielen
(insbesondere Raumheizungen wie Dauerbrandéfen, die als einzige Warmeerzeuger dienten).

Der Bestand der mit Ol gefeuerten Anlagen sank zwischen 2005 und 2010 um 1,7 Mio. auf
5,9 Mio. (-22%). Mit Gas gefeuerte Anlagen nahmen in diesem Zeitraum um 1,7 Mio. auf
16,2 Mio. zu (+25%). Festbrennstofffeuerungen (v.a. fiir Biomasse) nahmen um 0,2 Mio. auf
14,2 Mio. ab (-1%); dabei nahmen Holzkessel (fiir Pellets, Stiickholz, Hackschnitzel) um 0,2
Mio. auf 0,8 Mio. zu (+33%) und Einzelraumfeuerungen um 0,4 Mio. auf 13,3 Mio. ab (-3%).
(vgl. Tabelle 13, S. 50)
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Tabelle 1: Bestandsverdnderung der wesentlichen Anlagenkategorien aller Kleinfeuerungsan-

lagen in Deutschland von 2005 bis 2010

2005-2010
Anderung

2005-2010
Anderung
(%]

Kleinfeuerungsanlagen in Bestand Bestand
Haushalten und GHD inkl. Militar 20051 2010

nach Brennstoff- und Gerdteart [1000 Stiick] [1000 Stiick] [E00e

Stiick]

Olfeuerungen 7.622,1 5.883,6 -1.738,5 -23%
Olkessel (Heizwert) 7.546,4 5.631,9 -1.914,5 -25%

Olkessel (Brennwert) 75,7 251,7 176 232%

Gasfeuerungen 14.507,2 16.260,4 1.753,2 12%
Gaskessel (Heizwert) 7.695,2 9.217,7 1.522,5 20%

Gaskessel (Brennwert) 1.070,3 3.250,0 2.179,7 204%

Sonstige (Gas) 5.741,7 3.792,7 -1.949,0 -34%
Festbrennstofffeuerungen 14.376,6 14.129,6 -247,0 -2%
Holzkessel 596,6 811,6 215,0 36%

Einzelraumfeuerungen 13.780,0 13.318,0 -462,0 -3%

Summe Kessel 15.794,8 19.110,3 3.315,5 21%
Summe 36.505,9 36.273,6 -232,3 -1%

1 Struschka et al. (2008)

In Kapitel 2.3 und Kapitel 2.4 erfolgten Annahmen fiir die Szenarien ,Aktuelle Politik®“ und
,Energiewende®, auf deren Basis die Verédnderungen des Anlagenbestandes gegeniiber dem
Bezugsjahr 2010 jeweils fiir die Jahre 2015, 2025 und 2030 ermittelt wurden. Die Anlagen-
strukturen in den Szenarien wurden so gewéhlt, dass der Energieverbrauch der Kleinfeue-
rungsanlagen in Deutschland bei durchschnittlichen Wetterverhéaltnissen in den betrachteten
Jahren in etwa den prognostizierten Energieverbrauchswerten der Studie ,,Klimaszenarien
VI“ (Matthes et al. 2013) entspricht.

Emissionsfaktoren

In Kapitel 3 (S. 104) wurden die Ergebnisse zur Anlagenstruktur verwendet, um neue Emissi-
onsfaktoren fiir das Referenzjahr 2010 sowie fir die Jahre 2015, 2025 und 2030 fir biomasse-
gefeuerte Anlagen zu berechnen.

Fur die Berechnung der Prognosen der Emissionsfaktoren wurden aktuelle Informationen zu
den Emissionsfaktoren erhoben, neue Technologien am Markt recherchiert sowie Gesetzge-
bungen bewertet, die eine Begrenzung von Emissionen erfordern. Bei Datenliicken wurde auf
Emissionsfaktoren von Struschka et al. (2008) zuriickgegriffen, wenn anzunehmen war, dass
die fiir das Jahr 2005 getroffenen Annahmen weiter zutreffen. Die Beschréankungen der 1.
BImSchV (2010) und der EU-Okodesign-Richtlinie (EU 2014a; EU 2014b) fiir Kleinfeuerungs-
anlagen wurden beriicksichtigt.

Zur Abschatzung der zukiinftigen technischen und emissionsseitigen Entwicklung von Hei-
zungskesseln und Einzelraumfeuerungen erfolgte neben der Recherche zu Emissionsmessda-
ten die Kontaktaufnahme mit Verbanden und Instituten zur Ermittlung des Anlagenbestan-
des. Kontaktiert wurden insbesondere der Bundesindustrieverband Deutschland Haus-, Ener-
gie- und Umwelttechnik e.V. (BDH), der Industrieverband Haus-, Heiz- und Kiichentechnik
e.V. (HKI), der Bundesverband des Schornsteinfegerhandwerks- Zentralinnungsverband
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(ZIV), das Deutsche Pelletinstitut GmbH (DEP]), das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhr-
kontrolle (BAFA). Des Weiteren wurden Informationen des deutschen Umweltbundesamtes,
des Schweizer Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU) sowie von Forschungseinrichtungen (DBFZ,
IFK, TFZ) einbezogen.

Bei der Aktualisierung der Emissionsfaktoren wurden Emissionsdaten berticksichtigt, die bei
Messungen auf Priifstdnden und im Realbetrieb der Anlagen erhoben wurden. Mehr als 400
Prifstandsberichte von Pelletfeuerungen, Hackgutkesseln und Scheitholzkesseln des Priifla-
bors BLT Josephinum in Wieselburg (Osterreich) wurden erhoben, zur Weiterbearbeitung in
Excel-Tabellenform tibertragen und ausgewertet. Zusatzlich wurde Literatur zu neuen Emis-
sionswerten aus Kleinfeuerungsanlagen gesichtet. Aktuelle technische Entwicklungen wurden
auf Messen fiir Kleinfeuerungsanlagen in Frankfurt und Hannover eruiert sowie anhand der
Vortrige der VDI/KRdAL-Expertenforen "Biomassefeuerung" am 14.4.2013 und 21.4.2015 in
Bonn sowie des LAI-Fachgesprichs ,,Holzfeuerungen in Ballungsrdumen® am 1./2.10.2013
beim LANUYV in Essen.

Da Prifstandsmessungen unter standardisierten Bedingungen erfolgen, wurden die Ergebnis-
se mit einem Faktor erh6ht, um die Messwerte den Emissionen im realen Betrieb anzuglei-
chen. Im Ergebnis liegen fiir die Schadstoffe aus Holzfeuerungsanlagen aktualisierte Emissi-
onsfaktoren vor.

Fir die Szenarien wurde angenommen, dass die neueren Anlagen die Grenzwerte der 1. BIm-
SchV fiir Staub und Kohlenmonoxid einhalten und dass bei einem CO-Wert unter 800 mg/Nm3
entsprechend der Messungen von Hartmann et al. [2014] nur geringe VOC-Emissionen auftre-
ten.

Hinsichtlich der Emissionsfaktoren fiir sonstige Brennstoffe ist zu beachten, dass bei ver-
starkter Verwendung von schwefelarmem Heizol der Emissionsfaktor fiir die Szenarien anzu-
passen ist.

Endenergieeinsatz

Kapitel 4 (S. 126) stellt den Energieverbrauch in Kleinfeuerungsanlagen dar, der fiir die
Emissionsberechnungen verwendet wurde. Fiir das Bezugsjahr 2010 konnten tiberwiegend
statistische Daten verwendet werden. Fir die Jahre 2015, 2025 und 2030 war von den Ener-
gieverbrduchen auszugehen, die in der Studie ,,Politikszenarien Klimaschutz VI“ im Auftrag
des Umweltbundesamtes prognostiziert wurden (Matthes et al. 2013). Wie in dieser Studie
wurden zwel Emissionsszenarien berechnet, die den Energieverbrauch bis zum Jahr 2030
einmal auf der Basis der aktuellen Politik prognostizieren und alternativ unter der Annahme
einer verstirkten Energiewendepolitik.

Fir die beiden Bereiche Haushalte und Gewerbe/Handel/Dienstleistungen wird der Energie-
verbrauch konventioneller Brennstoffe (01, Gas, Kohle) in Kleinfeuerungsanlagen iiber lang-
jahrig etablierte Erhebungen relativ zuverlissig ermittelt (AGEB 2016). Fiir Holzbrennstoffe
ist die Ermittlung schwierig, da hohe Mengen ohne den Umweg tiber den Handel verkauft
werden oder die Nutzung direkt aus eigenem Waldbestand erfolgt. Fur das Bezugsjahr 2010
lagen zwar statistische Daten zur Abschatzung des Verbrauchs der Holzbrennstoffe im Be-
reich Haushalte vor, fir das Jahr 2010 fehlten in offiziellen Statistiken jedoch Angaben zum
stark gestiegenen Verbrauch von Holzbrennstoffen im Bereich Gewerbe, Handel und Dienst-
leistungen (AGEB 2016). Zur Ermittlung der Emissionen im Bezugsjahr 2010 wurden deshalb
Daten aus Erhebungen zum Holzverbrauch im Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistun-
gen (Schlomann et al. 2013) genutzt.

In Kapitel 4.4 (S. 139) wird der Energieverbrauch des Jahres 2010 in den Bereichen Haushal-
teund GHD auf Basis der in Kapitel 2 ermittelten Anlagenstruktur berechnet. Dazu erfolgten
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Annahmen zur mittleren Nennwérmeleistung und zu Vollbenutzungsstunden der unter-
schiedlichen Anlagenarten. Die Plausibilitiat des Ergebnisses zum Energieverbrauch des An-
lagenbestandes wurde fiir jeden Brennstoff mit den statistischen Energieverbrauchsdaten des
Jahres 2010 abgeglichen. Der Vergleich zeigt, dass der Energieverbrauch der ermittelten An-
lagenstruktur des Jahres 2010 mit den statistischen Verbrauchsdaten gut tiberein stimmt.

Fir die Emissionsberechnung der Prognosejahre 2015, 2025 und 2030 wurden die Energiever-
brauchsprognosen der Studie "Politikszenarien Klimaschutz VI" (Matthes et al. 2013) verwen-
det, die dort bereits auf die Bereiche Haushalte und GHD aufgeteilt vorliegen. Wie fir das
Bezugsjahr 2010 wurden die Energieverbriauche der Prognosejahre fiir beide Szenarien auf
Basis der in Kapitel 2 ermittelten Anlagenstrukturen berechnet. Die Plausibilitat der Anla-
genstruktur wurde durch den Abgleich der Ergebnisse mit den Energieverbrauchsprognosen
(Matthes et al. 2013) gepriift. Die Priifung zeigt, dass der Gesamtenergieverbrauch des ermit-
telten Anlagenbestandes gut mit den prognostizierten Energieverbrduchen iiberein stimmt,
allerdings eine anteilig héherer Verbrauch an Holzbrennstoffen im Bereich Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen zu erwarten ist.

Da in den Szenarien ein hoher Verbrauch an Holzbrennstoffen prognostiziert wurde, erfolgte
in Kapitel 4.6 (S. 143) eine kurze Untersuchung der in Deutschland verfiigbaren Holzreser-
ven. Im Ergebnis zeigt sich, dass beim aktuellen Trend zur verstarkten Holznutzung im Jahr
2020 ein deutlicher Fehlbedarf im Holzaufkommen zu erwarten ist.

Emissionsaufkommen

In Kapitel 5 (S. 146) wurden die Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen in Deutschland be-
rechnet, die aus den ermittelten Emissionsfaktoren und den Energieverbrauchen fiir das Be-
zugsjahr 2010 und die Jahre 2015, 2025 und 2030 resultieren. Fir die Prognosejahre wurden
jeweils Ergebnisse fir ein Szenario Aktuelle Politik und ein Szenario Energiewende berech-
net.

Da das Jahr 2010 durch einen besonders kalten Winter gepragt war, der mit entsprechend
hoheren Energieverbriauchen und Emissionen verbunden war, wurden die Ergebnisse fur we-
sentliche Schadstoffe dem Jahr 2005 gegeniibergestellt (Struschka et al. 2008), das klimatisch
in etwa einem Durchschnittsjahr entsprach.

Tabelle 2 und Abbildung 2 sowie Tabelle 3 und Abbildung 3 geben fur funf Schadstoffe einen
Uberblick tiber die Entwicklung der Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen im Zeitraum
2005-2030 fiir die beiden Szenarien Aktuelle Politik (APS) und Energiewende (EWS).

Der Verbrauch von Energietragern, die mit hohen Staub-Emissionsfaktoren verbunden sind,
nahm seit dem Jahr 2005 tiberdurchschnittlich zu. Die Ergebnisse zeigen extrem hohe Emis-
sionen im Bezugsjahr 2010, die durch den besonders kalten Winter und die verstarkte Nut-
zung von Kohle und Holz in emissionsintensiven Feuerungen entstanden sind.

Fir die Folgejahre 2015 bis 2030 wurde eine hohe Stilllegungsquote bei dlteren, emissionsin-
tensiven Einzelraumfeuerungen angenommen, sowie ein allméahlicher Austausch von holzge-
feuerten Anlagen, die nicht der 1. BImSchV entsprechen. Auf Basis dieser Annahmen nehmen
die NMVOC-Emissionen aufgrund der wesentlichen Erneuerung der Anlagenstruktur zu-
néchst nicht zu, steigen dann aber in beiden Szenarien an, weil zunehmend holzgefeuerte An-
lagen verwendet werden. Ahnlich verlauft auch die Entwicklung der Emissionen von Dioxinen
und Furanen.

Bei Staub (PM10) kommt es in den Jahren 2015-2030 gegeniiber dem Jahr 2005 trotz einer
anteiligen Erhéhung der holzgefeuerten Brennstoffe in beiden Szenarien nicht zu einem An-
stieg der Emissionen, da staubintensive dltere Anlagen und Olfeuerungen ersetzt werden. Bei
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Stickstoffoxiden, Schwefeldioxid und Kohlenmonoxid sinken die Emissionen aus Kleinfeue-
rungsanlagen im Zeitraum 2015-2030 gegeniiber dem Jahr 2005 in beiden Szenarien deutlich.

Tabelle 2:

Emissionsaufkommen in den Jahren 2005, 2010, 2015, 2025, 2030 im Szenario
,Aktuelle Politik* (APS) fiir CO, NOx, SO2, NMVOC, PM10 und PCDD/F in den Berei-

chen Haushalte (HH), Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD) und Militar

Summe Emissionsaufkommen (APS) Verdnderung [%)]

HH,GHD, 2005 2010 2015 2025 2030 [ 2005 2010 2015 2025 2030
Militar

Co[t] 825.868 | 975.879 | 599.166 | 532.726 | 514.128 85 100 61 55 53
NOXx [t] 95.068 | 94.248 | 83.911 | 77.867 | 74.658 101 100 89 83 79
502 [t] 69.942 | 68.837 | 62.234 | 49.339 | 42.899 102 100 90 72 62
NMVOC [t] 40.278 | 56.255 | 39.849 | 44.604 | 46.867 72 100 71 79 83
PM10 [t] 25.294 | 34.351 | 22.331 | 19.031 | 18.965 74 100 65 55 55
PCDD/F [g] 119 40 28 33 34 300 100 70 82 87
Abbildung 2: Emissionsentwicklung 2005-2030 im Endenergieverbrauch-Szenario APS
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Tabelle 3: Emissionsaufkommen in den Jahren 2005, 2010, 2015, 2025, 2030 im Szenario
»Energiewende* (EWS) fiir CO, NOx, SO2, NMVOC, PM10 und PCDD/F in den Berei-
chen Haushalte (HH), Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD) und Militar

Summe Emissionsaufkommen (EWS) Veranderung [%)]

HH,GHD, 2005 2010 2015 2025 2030 [ 2005 2010 2015 2025 2030
Militar

CO[t] 825.868 | 975.879 | 578.851 | 515.659 | 498.939 85 100 59 53 51
NOx [t] 95.068 94.248 79.681 62.746 54.450 101 100 85 67 58
S02 [t] 69.942 68.837 58.101 30.164 15.437 102 100 84 44 22
NMVOC [t] 40.278 56.255 37.973 42.944 46.411 72 100 68 76 83
PM10 [t] 25.294 34.351 21.784 19.264 19.227 74 100 63 56 56
PCDD/F [g] 119 40 24 34 38 300 100 61 85 97

Abbildung 3: Emissionsentwicklung 2005-2030 im Endenergieverbrauch-Szenario EWS
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Tabelle 4, Tabelle 5 und Tabelle 6 zeigen detaillierte Ergebnisse zum Emissionsaufkommen
im Jahr 2010.
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Tabelle 4: Emissionsaufkommen in Kleinfeuerungsanlagen im Referenzjahr 2010 in den Be-
reichen Haushalte, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD) und Militar (Teil 1)

Energietrager Bereiche S02 Partikel ~PCDD/F
[t] [t] (g]
Haushalte | 41.009.509 6.624 23.450 33.400 475 1,3 90
Heizol EL GHD 15.366.936 2.495 8.923 12.516 215 0,47 34
Militar 178.226 33 113 186 4,4 0,0069 0,35
Haushalte 58.194.726 13.798 21.338 521 31 2,1 .
Brenngase GHD 24.357.855 5.235 9.597 218 13 0,83 -
Militar 750.456 141 343 6,7 0,40 0,022 -
Haushalte 1.855.094 66.174 1.181 7.455 357 0,43 1.096
Steinkohlen GHD 970.399 21.863 909 2.814 187 0,10 573
Militar 4.509 21 5,1 19 13| 0,00021 -
Haushalte 91.304 4.685 34 394 14 0,036 83
Steinkohlenkoks | GHD 24.312 1.248 9,2 105 3,8 0,0095 20
Militar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
_ Haushalte 1.031.127 52.664 544 6.087 2.867 0,22 5.315
Steinkohlen- GHD 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
briketts
Militar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Haushalte 2.207.754 53.470 1.973 2.111 1.809 0,57 4.864
gr?k”';r°h'e"' GHD 205.661 4.977 184 195 170 0,053 462
riketts
Militar 4.702 241 4,2 11,2 2,6 0,00064 -
Haushalte 29.202.888 | 646.479 19.984 2.309 25.648 16| 110.631
Holzbrennstoffe GHD 6.076.511 95.731 5.657 489 3.497 18 11.653
Militar - - - - - - -
Haushalte | 133.592.402 | 843.894 68.504 52.277 31.201 21 122.079
Summe GHD 47.001.674 | 131.549 25.279 16.337 4.086 19 12.742
Militar 937.893 436 465 223 20 0,030 0,35
Summe alle 181.531.969 |  975.879 94.248 68.837 35.307 40| 134.821

"0"-Wert bedeutet: Brennstoff wird nicht eingesetzt
"-" bedeutet: Es konnte kein Emissionsfaktor ermittelt werden

Tabelle 5: (Fortsetzung Tabelle 4): Emissionsaufkommen in Kleinfeuerungsanlagen im Refe-
renzjahr 2010 in den Bereichen Haushalte, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen
(GHD) sowie Militar

Energie- Bereiche CHs4 NMVOC Benzol N20 As Cd
trager
[t] [t] [t] [t] [kl [kl
Haushalte 851 22 835 8,1 311 -
Heizol EL GHD 488 8,3 482 3,0 109 -
Militar 6,7 0,041 6,7 0,047 1,4 -
Haushalte 2.986 3.128 619 0,24 248 -
Brenngase GHD 1.019 1.108 179 0,086 112 -
Militar 5,0 0,56 4,6 0,0011 3,9 -
Haushalte 3.238 2.590 1.295 - 224 166 63 77
Steinkohlen GHD 834 703 306 - 86 87 33 40
Militar 0,12 0,094 0,047 - 0,23 0,78 0,34 0,19
Haushalte 17 8,8 10 - 0,81 21 3,3 1,2
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Energie- Bereiche CHs NMVOC Benzol
trager
[t] [t] [t]

Steinkohlen- GHD 4,4 2,3 2,6 - 0,22 5,5 0,89 0,32
koks

Militar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

] Haushalte 4,970 3.976 1.988 - 104 279 44 119

Steinkohlen- GHD 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
briketts .

Militar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Haushalte 4.424 1.273 3.595 12 115 86 103 8,7
Braunkohlen- | o\p, 410 119 332 1,1 11 8,0 9,7 0,82
briketts

Militsr 19 12 16 - 0,018 -

Haushalte 56.007 | 28.775| 42.122 2.270 452 81 45 620
Holzbrenn- GHD 5.030 2.567 4.462 360 31 328 190 228
stoffe

Militar - - - - - -

Haushalte 72.493 | 39.773| 50.464 2.290 1.455 633 258 826
Summe GHD 7.785 4.508 5.764 364 349 429 234 269

Militar 31 13 27 0,048 5,5 0,78 0,34 0,19
Summe alle 80.309 | 44.294| 56.255 2.654 1.810 1.063 492 1.095

"0"-Wert bedeutet: Brennstoff wird nicht eingesetzt
"-" bedeutet: Es konnte kein Emissionsfaktor ermittelt werden

Tabelle 6: (Fortsetzung Tabelle 5): Emissionsaufkommen in Kleinfeuerungsanlagen im Refe-
renzjahr 2010 in den Bereichen Haushalte, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen
(GHD) sowie Militar

Energietrdger  Bereiche Cr Cu Hg Ni Pb Vv Zn
[kl [kgl [kgl [kgl [kgl [kl [kl
Haushalte - - - - - -
Heizol EL GHD - - - - - -
Militar - - - - - -
Haushalte - - 63 - - -
Brenngase GHD - - 26 - - -
Militar - - 0,81 - - -
Haushalte - - 69 - 4.448 143
Steinkohlen GHD - - 36 - 2.327 75
Militar 0,11 0,15 0,17 - 11 0,50 0,49
Haushalte - - 3,1 - 107 5,3
Steinkohlenkoks | GHD - - 0,82 - 49 1,4
Militar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
. Haushalte - - 39 - 2.322 65
E:?ﬁg:‘t‘;hle"' GHD 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Militar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Haushalte 198 14 53 156 164 35 114
5:&‘2&‘:““' GHD 19 1,3 4,9 15 15 3,4 10
Militar - - 0,11 - - 0,12
Haushalte 3.723 2.351 159 480 4.707 8,7 65.578
Holzbrennstoffe GHD 1.255 1.609 33 61 8.460 305 38.632
Militar - - - - - -
Haushalte 3.921 2.365 386 636 11.748 257 65.692
Summe GHD 1.274 1.610 101 76 10.851 385 38.642
Militar 0,11 0,15 1,1 0,0 11 0,62 0,49
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Energietrager | Bereiche Cr Cu Hg Ni Pb Vv Zn

[kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]
Summe alle 5.195 3.975 488 712 22.610 643 104.334

"0"-Wert bedeutet: Brennstoff wird nicht eingesetzt
"-" bedeutet: Es konnte kein Emissionsfaktor ermittelt werden
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Summary

This study was elaborated by Okopol on behalf of the Federal Environment Agency in a re-
search project aiming at the calculation of emissions from small combustion plants in Germa-
ny with a nominal capacity up to 1 MW. The study was also conducted to develop emission
factors for existing small combustion plants. From 2005 to 2015 the stock of small combustion
plants changed significantly due to the increased use of wood-based fuels. As result of the
study, the stock of small combustion plants is presented for the years 2010, 2015, 2025 and
2030, differentiated by fuels and type of plant. According to the needs of the national emission
inventory, three user categories were distinguished: households, trade/commerce/service and
military.

The project’s background is the commitment of Germany to compile reports and scenarios on
national emissions. This commitment results from several European and international con-
tracts as the Paris Agreement and the Kyoto Protocol for climate protection, the protocols to
the Geneva Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution as well as EU directives
on national emission ceilings (NEC Directive, EU 2001) and national reduction targets (NERC
Directive, EC 2013).

As a result of the study, improved emission factors for small combustion plants are available
which have been based on broad up-to-date data of wood-based fuels. They allow a realistic
calculation of emissions originating from these plants.

The last study carried out on behalf of the Federal Environment Agency on emissions from
small combustion plants in households, trade/commerce/service (TCS) and military was pub-
lished in 2008. In the study, the University of Stuttgart calculated emissions from small com-
bustion plants for the reference year 2005 and for scenarios until 2020 (Struschka et al. 2008).

Since that study a strong trend was registered for households and other small consumers to-
wards an installation of wood-fired heat generators. This trend went along with increasing
sales of wood-based fuels. There was a trend towards the installation of room heaters (,com-
fort heaters®) in addition to central heatings. Besides pellet ovens and cookers, fireplaces with
heating inserts and slow-burning stoves were sold (Figure 4).

Figure 4: Sales of fireplaces with heating inserts and slow-burning stoves (2005-2013)

Accumulated sales of fireplaces with heating inserts

and slow-burning stoves (2005-2013)
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Furthermore, an increasing number of central heating systems was converted to biomass boil-
ers — as a contribution to energy transition, favoured by funding programmes of the govern-
ment as well as by low wood costs. Besides logs and wood chips, in particular wood pellets are
used as fuels, associated with low emissions.

The trend towards wood-fired plants can lead to high air pollution with fine dust and PAH, in
particular occurring from effects of thermal inversion during winter periods (Launhardt 2002;
BMUB 2007; Baumbach 2013). On this background stricter emission limits were enforced for
wood-fired plants in January 2010 by the revised regulation on small combustion plants

(1. BImSchV 2010). The regulation includes stricter requirements regarding dust and carbon
monoxide emissions. It is expected that low-soot and low-CO combustion are associated with
lower emissions of volatile organic compounds.

For wood-fired central heatings, the first level of stricter requirements came into force in
March 2010; the second level is in force since January 2015. Also for room heaters, the re-
quirements came into force in March 2010. The transition period for upgrading or decommis-
sioning room heaters depends on the installation year; for oldest heaters the transition period
ends in January 2015. In future, requirements for emissions of wood-fired boilers and room
heaters are also implemented by the EU Ecodesign Directive (EU 2014a, 2014c). They apply to
solid fuel boilers from 2020 and for room heaters from 2022. Compared with the 1. BlImSchV,
the EU regulations require stricter emission limits only for volatile organic compounds. These
were considered when the emission factors were determined.

Until the beginning of 2015 the project team took for granted that the plant stock of small
combustion plants in Germany would be determined on time by a parallel project (on behalf of
the Federal Ministry of Environment), to be used in this study. In the beginning of 2015 it was
foreseeable that the parallel project would have a long delay. Therefore, the project team was
asked by the Federal Environment Agency to perform own calculations and estimates for de-
termination of the plant stock of small combustion plants in Germany. The basis was set up in
2015 and linked with the emission factors. First results were presented for discussion with the
Federal Environment Agency and the Federal Ministry for the Environment in September
2015. In December 2015 a first draft final report was submitted to the Federal Environment
Agency for comments. In February 2016, a revised draft version was finalized and sent to sec-
tor experts. In mid-March 2016 a workshop was held with the sector experts to discuss the
draft final report. The final version of the study was coordinated with the Federal Environ-
ment Agency, based on the comments and discussions of the workshop.

Plant stock

Chapter 2 (page 43) describes the development of the plant stock data. Chapter 2.1 explains
the context of the stock development. The basis of the selected plant stock is described first
(chapter 2.1.1), then the legal framework is presented (2.1.2), the technical development re-
garding emission reduction is shown (chapter 2.1.3) and the economic context is outlined
(chapter 2.1.4).

In chapter 2.2, the plant stock is determined for the reference year 2010. First, the stock data
is calculated for all small combustion plants in Germany covered by the 1. BImSchV (2010).
The description is done separately according to fuel types oil, natural gas and solid fuels
(coal/lignite, biomass). Within each fuel category, the plant types are differentiated and the
stock is determined for the different user categories (households, trade/commerce/service and
military). Chapter 2.2.4 shows variations of the entire plant stock comparing 2005 and 2010.

The stock update for 2010 regarding gas-fired plants was based on data of the chimney sweep-
ers association Bundesverband des Schornsteinfegerhandwerks — Zentralinnungsverband
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(ZIV 2011a). Data of gas-fired condensing boilers was taken from a study on building heating
(Jorg et al. 2013). Stock data for 2010 of oil-fired plants was based on data of the Bun-
desverband des Schornsteinfegerhandwerks (ZIV 2011a, ZIV 2011b). Stock data for 2010 of
solid fuel fired plants regarding the dominating category of biomass-fired furnaces was based
on DEPI(2014a), HKI(2015), BDH (2011-2014, 2015) and BAFA (2014c).

The result shows a total stock of small combustion plants in Germany of 36.3 million units in
2010 (Table 7). This is a reduction of 0.2 million (-0.6%) compared with the stock of 36.5 mil-
lion plants determined for 2005 (Struschka et al. 2008), equivalent with about 50,000 plants
per year. It is assumed that the reduction originates in particular from the decommissioning
of room heaters no longer used due to the installation of central heatings during renovation or
due to the demolition of older buildings (in particular room heaters like slow-burning stoves
used as the only heat source).

Between 2005 and 2010 the stock of oil-fired plants decreased by 1.7 million to 5.9 million (-
22%). Gas-fired plants increased by 1.7 million to 16.2 million (+25%). Solid fuel fired plants
(mainly for biomass) decreased by 0.2 million to 14.2 million (-1%); in this category, wood boil-
ers (for pellets, logs, wood chips) increased by 0.2 million to 0.8 million (+33%), and room heat-
ers decreased by 0.4 million to 13.3 million (-3%). (compare Tabelle 13, page 50)

Table 7: Change of stock of most important furnace categories of small combustion plants

in Germany in households and trade/commerce/service (TCS) from 2005 to 2010

Small combustion plants in house- Difference Difference

holds and TCS incl.pmilitary by fuel [Sltgg'(() i:?ti]l ffgf,'f, i?]:tz] 2005-2010  2005-2010
and type of furnace [1000 units]

Oil combustion 7,622.1 5,883.6 -1,738.5 -23%
Oil-based boilers (conventional) 7,546.4 5,631.9 -1,914.5 -25%
Oil-based boilers (condensing) 75.7 251.7 176 232%
Gas combustion 14,507.2 16,260.4 1,753.2 12%
Gas boilers (conventional) 7,695.2 9,217.7 1,522.5 20%
Gas boilers (condensing) 1,070.3 3,250.0 2,179.7 204%
Others (gas-fired) 5,741.7 3,792.7 -1,949.0 -34%
Solid fuels 14,376.6 14,129.6 -247.0 2%
Wood boilers 596.6 811.6 215.0 36%
Room heaters 13,780.0 13,318.0 -462.0 -3%
Sum of boilers 15,794.8 19,110.3 3,315.5 21%
Sum 36,505.9 36,273.6 -232.3 -1%

1 Struschka et al. (2008)

In chapters 2.3 and 2.4 assumptions were made for the scenarios ,,Current Policy“ and , Ener-
giewende® (energy transition). Based on these assumptions the plant stock of the reference
year 2010 was changed for the years 2015, 2025 and 2030. The plant stock of the scenarios
was adapted to meet approximately the total energy consumption of small combustion plants
in Germany predicted in the scenarios of the report ,Klimaszenarien VI“ (Matthes et al. 2013),
during average weather conditions in the selected years.
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Emission factors

In chapter 3 (page 104) plant stock results were used for calculation of new emission factors
for biomass-fired plants for the reference year 2010 as well as for the years 2015, 2025 and
2030.

For the calculation of future emission factors of the scenarios, latest information about emis-
sion factors was compiled, new technologies were researched on the market and legal frame-
work was assessed regarding future emission limits. In case of data gaps, emission factors of
Struschka et al. (2008) were used if it was assumed that factors determined for the year 2005
were still reasonable. Future emission limits for small combustion plants were considered as
determined by the 1. BImSchV (2010) and by regulations of the European Ecodesign Directive
(EU 2014a; EU 2014b).

For estimation of future technical development and related emissions of heating boilers and
room heaters, investigations on emission data were done as well as data collection involving
industry associations and research institutes for characterization and determination of the
plant stock. Industry associations involved were Bundesindustrieverband Deutschland Haus-,
Energie- und Umwelttechnik e.V. (BDH), Industrieverband Haus-, Heiz- und Kiichentechnik
e.V. HKI), Bundesverband des Schornsteinfegerhandwerks - Zentralinnungsverband (ZIV),
Deutsches Pelletinstitut GmbH (DEPI), and Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA). Additionally, information was collected from environment agencies like the German
Federal Environment Agency, the Swiss Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) and from research
institutes (DBFZ, IFK, TFZ).

For the update of emission factors, data was considered which was measured according to test
procedures as well as under real conditions of use. More than 400 test reports of pellet furnac-
es, wood chips boilers and log boilers were collected from the test laboratory BLT Josephinum
in Wieselburg (Austria). This data was transferred to an Excel spreadsheet and assessed. Ad-
ditionally, literature research was done regarding new emission data from small combustion
plants. Latest technical developments were studied on trade fares for small combustion plants
in Frankfurt and Hannover together with an assessment of presentations of the VDI/KRdL
expert forum "Biomassefeuerung" (biomass combustion) on 14 April 2013 and 21 April 2015 in
Bonn as well as from the LAI workshop ,,Holzfeuerungen in Ballungsriaumen® (wood combus-
tion in metropolitan areas) on 1-2 October 2013 at the environment agency of North Rhine-
Westphalia (LANUV) in Essen.

As measurement data from test procedures is obtained under standardized conditions, the
results were increased by a factor to adapt the measurement results to emissions during real
operation. As a result, updated emission factors for pollutants of wood-based plants are avail-
able.

For the scenarios it was assumed that new plants will comply with limit values of the 1. BIm-
SchV regarding dust and carbon monoxide and that CO emissions below 800 mg/Nm? are as-
sociated with low VOC emissions, according to measurements of Hartmann et al [2014].

Regarding emission factors for other fuels it has to be noted that sulphur emission factors of
the scenarios need to be adapted if an increasing share of low sulphur fuel oil is used.

Final energy consumption

Chapter 4 (page 126) presents the energy consumption of small combustion plants which was
used for the calculation of emissions. For the reference year 2010, it was possible to use main-
ly data from statistics. For the years 2015, 2025 and 2030, the final energy consumption to be
used in this study was forecasted by the report ,Politikszenarien Klimaschutz VI“ (Policy Sce-
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narios for Climate Protection VI), elaborated on behalf of the Federal Environment Agency
(Matthes et al. 2013). Same as in that report, two scenarios were calculated in this study, with
energy consumption forecasts until 2030, on the one hand based on current policy and on the
other hand on a rigorous energy transition.

For both sectors, households as well as trade/commerce/services, energy consumption of small
combustion plants has been determined for many years with an established reliable data col-
lection system covering conventional fuels (oil, gas, coal/lignite) (AGEB 2016). For wood fuels,
the determination is difficult as high amounts are sold directly without trading or are used
directly from own forests. For the reference year 2010 there were statistical data available for
estimating wood fuel consumption of the household sector. However, official statistical data for
2010 were missing for the sector trade/commerce/services, known for an increasing consump-
tion of wood fuels (AGEB 2016). Thus, for determining emissions in the reference year 2010,
data was used from studies assessing wood consumption in the sectors trade, commerce and
services (Schlomann et al. 2013).

In chapter 4.4 (page 139), energy consumption of 2010 is calculated for the sectors households
and trade/commerce/services (TCS), based on the plant stock determined in chapter 2. For this
purpose assumptions were made regarding the mean nominal heat value and the hours of full
utilization of the different plant types. For each fuel plausibility checks were made regarding
the total energy consumption compared with the statistical energy consumption in 2010. The
comparison shows that the energy consumption of the plant stock determined for 2010 corre-
sponds well with the statistical consumption data.

For the calculation of emissions of the scenario years 2015, 2025 and 2030, energy consump-
tion forecasts of the report "Politikszenarien Klimaschutz VI" (Policy Scenarios for Climate
Protection VI) were used (Matthes et al. 2013), already differentiating between the sectors
households and trade/commerce/services. Same as for the reference year 2010, energy con-
sumption of the forecast years was calculated for both scenarios, based on the plant stock de-
termined in chapter 2. The plausibility of the plant stock was checked by comparison of the
results with the energy consumption forecasts (Matthes et al. 2013). The comparison shows
that the total energy consumption of the determined plant stock corresponds well with the
energy consumption forecasts, but a higher proportion of wood fuels is expected to be used in
the sector trade, commerce and services.

As the forecasts predict a high consumption of wood fuels, in chapter 4.6 (page 143) a short
evaluation was done regarding the availability of wood resources in Germany. The result
shows that it can be expected that the current trend of increased use of wood leads to a signifi-
cant wood deficit in 2020.

Emissions

In chapter 5 (page 146) emissions of small combustion plants in Germany were calculated
based on emission factors and energy consumption determined for the reference year 2010 and
for the years 2015, 2025 and 2030. In the forecasts, results were calculated for both, the sce-
nario Current Policy and for the scenario Energiewende (energy transition).

The reference year 2010 was characterized by an extremely cold winter, associated with re-
spectively higher energy consumption and emissions. Therefore, results for major pollutants
were presented in relation to emissions determined for 2005 (Struschka et al. 2008), when
weather conditions were rather representative for an average year.

Table 8 and Figure 5 as well as Table 9 and Figure 6 provide an overview of five pollutants
regarding the development of emissions from small combustion plants in the period 2005 to
2030 for the scenario Current Policy and for the scenario Energiewende (energy transition).
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Since 2005 the use of fuels with high dust emission factors increased above average. For the
reference year 2010, the results show extremely high emissions, originating from a particular-
ly cold winter and from an increased consumption of coal and wood in furnaces producing high
emissions.

For the subsequent years 2015 to 2030, a high decommissioning rate was assumed for older
room heaters producing high emissions. Additionally, a gradual replacement was assumed for
wood-fired plants not complying with the requirements of the 1. BImSchV. On the basis of
these assumptions, emissions of NMVOC initially do not increase because of the renewal of
the plant stock, but increase later in both scenarios due to the increasing use of wood-fired
plants. A similar development can be observed for emissions of dioxins and furans.

Compared with 2005, emissions of dust (PM10) do not increase in 2015 to 2030 although the
share of wood-fired fuels increases, as older and dust-intensive plants are replaced, same as
oil-fired plants. Compared with 2005, emissions of nitrogen oxides, sulphur oxides and carbon
monoxide from small combustion plants decrease significantly in 2015 to 2030 in both scenari-
0S.

Table 8: Emissions in 2005, 2010, 2015, 2025 and 2030 in scenario ,,current policy“ for CO,
NOx, SO2, NMVOC, PM10 and PCDD/F from the sectors households (HH),
trade/commerce/service (TCS) and military

Sum Emissions (Current Policy Scenario) Relative Difference [%]
HH,TCS, 2005 2010 2015 2025 2030 [ 2005 2010 2015 2025 2030
Military

Co[t] 825,868 | 975,879 | 599,166 | 532,726 | 514,128 85 100 61 55 53
NOX [t] 95,068 | 94,248 | 83,911 | 77,867 | 74,658 101 100 89 83 79
S02t] 69,942 | 68,837 | 62,234 | 49,339 | 42,899 102 100 90 72 62
NMVOC [t] 40,278 | 56,255 | 39,849 | 44,604 | 46,867 72 100 71 79 83
PM10 [t] 25,294 | 34,351 | 22,331 | 19,031 | 18,965 74 100 65 55 55
PCDD/F [g] 119 40 28 33 34 300 100 70 82 87
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Figure 5:

Emissions 2005-2030 in final energy use-related scenario ,,current policy“
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Emissions in 2005, 2010, 2015, 2025 and 2030 in scenario ,,Energiewende*
(energy transition) for CO, NOx, SO2, NMVOC, PM10 and PCDD/F from households
(HH), trade/commerce/service (TCS) and military

Sum Emissions (Energiewende Scenario) Relative Difference [%)]
HH,TCS, 2005 2010 2015 2025 2030 2005 2010 2015 2025 2030
Military

CO[t] 825,868 | 975,879 578,851 515,659 | 498,939 85 100 59 53 51
NOx [t] 95,068 94,248 79,681 62,746 54,450 101 100 85 67 58
S02 [t] 69,942 68,837 58,101 30,164 15,437 102 100 84 44 22
NMVOC [t] 40,278 56,255 37,973 42,944 46,411 72 100 68 76 83
PM10 [t] 25,294 34,351 21,784 19,264 19,227 74 100 63 56 56
PCDD/F [g] 119 40 24 34 38 300 100 61 85 97
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Figure 6:

Hauptteil

Emissions 2005-2030 in final energy use-related scenario “Energiewende”
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Table 10, Table 11 and Table 12 show detailed results for emissions in 2010.
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Table 10:

Hauptteil

Emissions of small combustion plants in 2010 from households,
trade/commerce/service (TCS) and military (Part 1)

S0: Particles PCDD/F
[t] [t] [g]

Households 41,009,509 6,624 23,450 33,400 475 1.3 90

Fuel oil (EL) TCS 15,366,936 2,495 8,923 12,516 215 0.47 34

Military 178,226 33 113 186 4.4 0.0069 0.35

Households 58,194,726 13,798 21,338 521 31 2.1 -

Natural gas TCS 24,357,855 5,235 9,597 218 13 0.83 -

Military 750,456 141 343 6.7 0.40 0.022 -

Households 1,855,094 66,174 1,181 7,455 357 0.43 1,096

Hard coal TCS 970,399 21,863 909 2,814 187 0.10 573

Military 4,509 21 5.1 19 13|  0.00021 -

Households 91,304 4,685 34 394 14 0.036 83

Coke TCS 24,312 1,248 9.2 105 3.8 0.0095 20

Military 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Households 1,031,127 52,664 544 6,087 2,867 0.22 5,315

Hard coal TCS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
briquettes

Military 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

o Households 2,207,754 53,470 1,973 2,111 1,809 0.57 4,864

Lignite TCS 205,661 4,977 184 195 170 0.053 462
briquettes

Military 4,702 241 4.2 11.2 2.6| 0.00064 -

Households 29,202,888 646,479 19,984 2,309 25,648 16 110,631

Wood fuels TCS 6,076,511 95,731 5,657 489 3,497 18 11,653

Military - - -

Households | 133,592,402 843,894 68,504 52,277 31,201 21 122,079

Sum TCS 47,001,674 131,549 25,279 16,337 4,086 19 12,742

Military 937,893 436 465 223 20 0.030 0.35

Sum all 181,531,969 | 975,879 94,248 68,837 35,307 40| 134,821

"0" value means: fuel is not used

"-"'means: no emission factor could be determined

Table 11:

(continuation Table 10): Emissions of small combustion plants from households,
trade/commerce/service (TCS) and military in 2010 (Part 2)

Sectors CHs NMVOC Benzene \P10] HCl As Cd
[t] [t] [t] [t] [kl [kl
Households 851 22 835 8.1 311 -
Fuel oil (EL) TCS 488 8,3 482 3.0 109 -
Military 6.7 0.041 6.7 0.047 1.4 -
Households 2,986 3,128 619 0.24 248 -
Natural gas TCS 1,019 1,108 179 0.086 112 -
Military 5.0 0.56 4.6 0.0011 3.9 -
Households 3,238 2,590 1,295 224 166 63 77
Hard coal TCS 834 703 306 86 87 33 40
Military 0.12 0.094 0.047 0.23 0.78 0.34 0.19
Households 17 8.8 10 0.81 21 3.3 1.2
Coke GHD 4.4 2.3 2.6 0.22 5.5 0.89 0.32
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Sectors

CH4

[t]

[t]

NMVOC Benzene

[t]

Hauptteil

Military 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Households 4,970 3,976 1,988 104 279 44 119
Hard coal Tcs 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
briquettes

Military 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Households 4,424 1,273 3,595 12 115 86 103 8.7
Lignite TCS 410 119 332 1.1 11 8.0 9.7 0.82
briquettes

Military 19 12 16 0.018 -

Households 56,007 | 28,775| 42,122 2,270 452 81 45 620
Wood fuels GHD 5,030 2,567 4,462 360 31 328 190 228

Military -

Households 72,493 | 39,773 | 50,464 2,290 | 1,455 633 258 826
Sum TCS 7,785 4,508 5,764 364 349 429 234 269

Military 31 13 27 0.048 5.5 0.78 0.34 0.19
Sum all 80,309 |  44,294| 56,255 2,654 | 1,810 1,063 492 1,095

"0" value means: fuel is not used

"-"'means: no emission factor could be determined

Table 12:

(continuation Table 11): Emissions of small combustion plants from households,
trade/commerce/service (TCS) and military in 2010 (Part 3)

Sectors Cr Cu Hg Ni Pb Zn
[kg] (k] (k] (kg] [kg] [kgl [kg]
Households - -
Fuel oil (EL) TCS - -
Military - -
Households 63 - -
Natural gas TCS 26 - -
Military 0.81 - -
Households 69 - 4,448 143
Hard coal TCS 36 - 2,327 75
Military 0.11 0.15 0.17 - 11 0.50 0.49
Households 3.1 - 107 5.3
Coke TCS 0.82 - 49 1.4
Military 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Households 39 - 2,322 65
Hard coal TCS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
briquettes
Military 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Households 198 14 53 156 164 35 114
Lignite TCS 19 1.3 4.9 15 15 3.4 10
briquettes
Military 0.11 - 0.12
Households 3.723 2,351 159 480 4,707 8.7 65,578
Wood fuels TCS 1.255 1,609 33 61 8,460 305 38,632
Military - -
Households 3,921 2,365 386 636 11,748 257 65,692
Sum TCS 1,274 1,610 101 76 10,851 385 38,642
Military 0.11 0.15 1.1 0.0 11 0.62 0.49
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Sectors Cr Cu Hg Ni Pb Vv Zn

[ke] (kg] (kg] [ke] [ke] [ke] [ke]

Sum all 5,195 3,975 488 712 22,610 643 104,334

"0" value means: fuel is not used
"-"'means: no emission factor could be determined
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1 Einfiihrung

Die vorliegende Studie hat Okopol im Auftrag des Umweltbundesamtes in einem Forschungs-
vorhaben erstellt, das zur Berechnung von Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen in
Deutschland mit bis zu 1 MW Nennleistung diente, sowie zur Ermittlung von Emissionsfakto-
ren fir den gesamten Anlagenbestand. Dieser hat sich von 2005-2015 aufgrund der verstéirk-
ten Nutzung von Holzbrennstoffen wesentlich gedndert. Im Ergebnis wird der Bestand der
Kleinfeuerungsanlagen in den Jahren 2010, 2015, 2025 und 2030 dargestellt, differenziert
nach Brennstoffen und Anlagenarten. Dabei wurde eine Aufteilung auf die drei Nutzungsbe-
reiche Haushalte, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen und Militédr abgeschétzt, da diese im na-
tionalen Emissionsinventar getrennt gefiihrt werden.

Hintergrund des Vorhabens ist die Verpflichtung Deutschlands zur Erstellung von Berichten
und Prognosen zu nationalen Emissionen. Diese Verpflichtung ergibt sich aus zahlreichen
europaischen und internationalen Vereinbarungen, wie dem Paris-Abkommen und dem Kyo-
to-Protokoll zum Klimaschutz, den Protokollen der Genfer Luftreinhaltekonvention und den
EU-Richtlinien iiber nationale Emissionsobergrenzen (NEC-Richtlinie) und Minderungsziele
(NERC-Richtlinie).

Die letzte im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellte Untersuchung zu Emissionen kleiner
und mittlerer Feuerungsanlagen in Haushalten, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen und Mili-
tdr stammt aus dem Jahr 2008. Darin wurden von der Universitat Stuttgart Emissionen aus
Kleinfeuerungsanlagen fiir das Bezugsjahr 2005 berechnet und Prognosen bis 2020 erstellt
(Struschka et al. 2008).

Seither war ein starker Trend zur Installation holzgefeuerter Warmeerzeuger in Haushalten
und bei anderen Kleinverbrauchern zu verzeichnen, der sich auch im verstidrkten Absatz von
Holzbrennstoffen spiegelt. Zum einen gab es die Tendenz zur Errichtung holzgefeuerter Ein-
zelraumfeuerungen, die zusétzlich zur Zentralheizung genutzt werden (,Komfortheizungen®).
Das Vorhaben hat deshalb zum Ziel, die Bestandsstruktur der Kleinfeuerungsanlagen zu er-
mitteln und insbesondere fiir den Bereich holzgefeuerter Anlagen verbesserte Emissionsfakto-
ren zu bestimmen, die den fortgeschrittenen Stand der Technik dieser Anlagen im Emissions-
inventar abbilden.

Nach dem Projekt-Auftakttreffen im Méarz 2013 erfolgten Recherchen zu den Emissionsfakto-
ren. Neben Literaturdaten wurden mehr als 400 Priifstandsdaten ausgewertet und Informati-
onen von Verbianden erhoben. Im November 2014 wurde ein Zwischenbericht erstellt, der Er-
gebnisse zum Holzeinsatz in Kleinfeuerungsanlagen und Informationen zur Waldnutzung in
Deutschland enthielt.

Bis Anfang 2015 gingen die Projektnehmer davon aus, dass ein Parallelvorhaben (im Auftrag
des Bundesumweltministeriums) den Anlagenbestand der Kleinfeuerungsanlagen in Deutsch-
land rechtzeitig bestimmen wiirde, um diesen im Projekt zu nutzen. Anfang 2015 war abseh-
bar, dass sich das Parallelprojekt um mehr als zwei Jahre bis in das Jahr 2016 hinein verzo-
gern wirde, so dass die Projektnehmer vom Umweltbundesamt gebeten wurden, eigene Be-
rechnungen und Abschitzungen zur Bestimmung des Anlagenbestandes der Kleinfeuerungs-
anlagen in Deutschland durchzufithren. Die Grundlagen wurden im Jahr 2015 geschaffen und
mit den Emissionsfaktoren verkniipft. Erste Ergebnisse wurden dem Umweltbundesamt und
dem Umweltministerium im September 2015 zur Diskussion vorgelegt. Anfang Dezember
2015 wurde dem Umweltbundesamt ein erster Entwurf des Endberichtes zur Kommentierung
tibermittelt.
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Nach Einarbeitung von Anmerkungen verschickte das Umweltbundesamt den Entwurf des
Endberichtes an einen Expertenkreis, der am 17. Marz 2016 auf einem Fachgespréch die Er-
gebnisse der Studie diskutierte. Die Anmerkungen und Kommentare wurden mit der Fachbe-
treuerin im Umweltbundesamt besprochen und eine iiberarbeitete Endfassung des Berichtes
erstellt.

2 Anlagenstruktur der Kleinfeuerungsanlagen im Referenzjahr 2010
und in den Jahren 2015, 2025, 2030, jeweils fiir die Szenarien
»Aktuelle Politik* und ,,Energiewende*

In diesem Kapitel wird erlautert, wie die Anlagenstruktur der Kleinfeuerungsanlagen in
Deutschland ermittelt wurde. Aufgrund der internationalen Berichtspflichten erfolgt eine Dif-
ferenzierung der Anlagen fiir die Bereiche Haushalte (HH), Gewerbe, Handel und Dienstleis-
tung (GHD) sowie Militér.

Diverse Faktoren haben auf die Entwicklung der Anlagenstruktur von Kleinfeuerungsanlagen
in den Bereichen Haushalte, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen und Militéir einen Ein-
fluss. Hierzu gehoren insbesondere die gesetzlichen Rahmenbedingungen (Emissionsgrenz-
werte), die technischen Entwicklungen (Emissionsminderungsoptionen), Marktan-
reizprogramme (Férderung bestimmter Heizungstechniken), die Entwicklung von Brennstoff-
preisen (v.a. 01, Gas und Holz) sowie die wirtschaftliche Situation im Land.

Kapitel 2.1 erlautert den Kontext der Anlagenbestandsermittlung. Dabei wird auf die Grund-
lagen der gewéhlten Anlagenstruktur eingegangen (Kapitel 2.1.1), die gesetzlichen Rahmen-
bedingungen beschrieben (2.1.2), technische Entwicklungen zur Emissionsminderung genannt
(Kapitel 2.1.3) und 6konomische Rahmenbedingungen aufgezeigt (Kapitel 2.1.4).

In Kapitel 2.2 wird die Anlagenstruktur fir das Bezugsjahr 2010 ermittelt. In Kapitel 2.3
werden die Annahmen fir das Szenario ,Aktuelle Politik“ beschrieben. Kapitel 2.4 erldutert
die Annahmen fir das Szenario ,Energiewende®. In jedem Szenario erfolgen Annahmen je-
weils fur die Jahre 2015, 2025 und 2030 hinsichtlich der Anlagenbestandverédnderung gegen-
iber dem Bezugsjahr 2010.

2.1 Kontext der Anlagenbestandsermittlung

2.1.1 Grundlagen der gewdhlten Anlagenstruktur

Die Ermittlung der Anlagenstruktur basiert auf dem Anlagenbestand, der von Struschka et
al. (2008) fiir das Jahr 2005 ermittelt wurde.

Um eine gute Vergleichbarkeit der Studien zu gewéhrleisten, erfolgt die Differenzierung des
Anlagenbestandes in einer dhnlichen Struktur wie in den ebenfalls im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes erstellten Vorgéngerstudien (Struschka et al. 2003, 2008).

Darin basiert die Aufteilung der Olfeuerungen auf einer zuvor bearbeiteten Studie fiir das
Umweltbundesamt {iber Feinstaub-Emissionen (Struschka et al. 2003). Bei Anlagen fiir
Brenngase erfolgte die Aufteilung fiir 2005 entsprechend der Aufteilung aus dem zuvor bear-
beiteten Projekt der baden-wiirttembergischen Landesanstalt fiir Umweltschutz (LfU) zur
Ermittlung von Emissionsfaktoren (Pfeiffer et al. 2000). Die Aufteilung der Anlagen fiir Fest-
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brennstoffe erfolgte fir 2005 wie in dem zuvor durchgefithrten LfU-Vorhaben von Pfeiffer et
al. (2000).

Die Kleinfeuerungsanlagen werden in der gewahlten Struktur unterteilt nach

» Brennstoff (01, Gas, Festbrennstoffe)

» Anlagenart (Feuerungstechnik, Ofenart)

» Nennleistung der Anlage (Leistungsbereiche)

» Alter der Anlage (Errichtung nach Altersstufen)

In Struschka et al. (2008) wurde fiir alle Anlagenarten eine mittlere Nennleistung ermittelt.
Die mittleren Werte von 2005 wurden in der Regel fiir 2010 tibernommen.

Statistische Daten zum Absatz der Kleinfeuerungsanlagen differenzieren nicht nach der Ver-
wendung der Anlagen in Haushalten, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen und Milit4r. Deshalb
erfolgte die gleiche prozentuale Verteilung auf die Nutzerbereiche wie bei Struschka et al.
(2008), es sei denn, es lagen Griinde fiir eine anderweitige Aufteilung vor, die jeweils erldutert
werden. Veranderungen wurden vorgenommen, wo Informationen tber die Nutzung spezifi-
scher Anlagen- und Brennstoffarten im GHD-Bereich vorlagen oder wo die Arbeitsgemein-
schaft Energiebilanzen (AGEB) hohere Endenergieverbriuche fiir GHD auswies. Details dazu
erlautert Kapitel 2.2.3.

Unter Haushalten werden alle privaten Haushalte zusammengefasst. Der Bereich Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen (GHD) ist nicht eindeutig von privaten Haushalten zu unterschei-
den. In Energiebilanzen erfolgt deshalb die Abgrenzung hiufig durch einen negativen Aus-
schluss. Das heil3t, dass dem Bereich GHD der Energieverbrauch zugewiesen wird, der nicht
eindeutig den librigen Bereichen Haushalte, Militar, Verkehr, Energieumwandlung oder In-
dustrie zugeordnet werden kann. Kleinfeuerungsanlagen im Bereich GHD umfassen bei-
spielsweise folgende Nutzer:

» Landwirtschaft und Gartenbau,

» Handel (Einzel- und GroBhandel),

» Gastgewerbe,

» Handwerk (z.B. Metall-, Holz- und Baugewerbe),

» Waischer und Reiniger,

» Banken, Versicherungen,

» Dienstleistungen von Unternehmen und freien Berufen,

» Offentliche Einrichtungen und private Organisationen ohne Erwerbscharakter,
» industrielle Kleinbetriebe.

Bei der Ermittlung des Anlagenbestandes in den Bereichen Haushalt und GHD wurden Ein-
flussfaktoren beriicksichtigt, die sich auf die Anlagenstruktur auswirken. Dazu gehéren An-
nahmen zu:

» Sanierung des Gebidudebestandes,

» Neubau von Gebiuden,

» Brennstoffverfiigbarkeit und Brennstoffkosten,

» rechtliche Anderungen (Grenzwertverschiarfungen, Okodesign-Anforderungen),
» Foérderprogramme (Zuschiisse, vergiinstigte Kredite).

Matthes et al. (2013) geben eine jahrliche Austauschrate von weniger als 4% auf einen Ge-
samtbestand von 23,4 Mio. Anlagen an. Eine pauschale Austauschrate wurde nicht angewen-
det, sondern individuelle Austauschraten fiir jede einzelne Anlagenart und Altersstufe ange-
nommen. Bei den dlteren Anlagen bestimmter Kategorien (v.a. Dauerbrandéfen, Badedfen,
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Herde) dominiert der Wegfall der Anlagen durch Gebiudesanierung oder Abriss gegeniiber
dem Austausch.

Es wurde darauf geachtet, dass der ermittelte Anlagenbestand im Bezugsjahr 2010 dem tat-
séchlichen Energieverbrauch dieses Jahres entspricht. Dabei waren sowohl die Verbrauchs-
mengen unterschiedlicher Energietriger zu berlicksichtigen, als auch die extremen Wetter-

verhéltnisse des Bezugsjahres. Der Abgleich mit den Statistiken zum Endenergieverbrauch

im Jahr 2010 erfolgt in Kapitel 3.

Fir die Prognosen war darauf zu achten, dass der Anlagenbestand unter durchschnittlichen
Wetterbedingungen in etwa den Energieverbrauch benétigt, der fiir die betrachteten Jahre
und Szenarien in der Studie ,,Klimaschutzszenarien VI“ (Matthes et al. 2013) angegeben wur-
de. Der Abgleich mit dem Energieverbrauch der Jahre 2015, 2025 und 2030 findet sich in Ka-
pitel 3.

2.1.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Bei der Ermittlung der Altersstruktur sind Annahmen hinsichtlich der Einhaltung der 1. Ver-
ordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (1. BlImSchV 2010) zu treffen, die ab dem
22. Marz 2010 an biomassegefeuerte Anlagen verschirfte Emissionsanforderungen stellt.

Fir Einzelraumfeuerungen ist ab dem 22. Mérz 2010 die Konformitiat mit den Anforderungen
der 1. BImSchV durch eine Priifstandsmessbescheinigung des Herstellers oder durch eine
Schornsteinfegermessung nachzuweisen. Kann der Nachweis nicht erbracht werden, gelten
nach Baujahr gestaffelte Umriistungs- bzw. Stilllegungspflichten. Die erste Frist lief am
31.12.2014 ab und galt fiir die vor 1975 errichteten Einzelraumfeuerungen. Es folgen Fristen
am 31.12. der Jahre 2017, 2020 und 2024 fir Baujahre der Einzelraumfeuerungen, die vor
1985, 1994 und vor dem 21.3.10 liegen.

Fir Biomassekessel treten die neuen Anforderungen der Verordnung in zwei Stufen in Kraft.
Wihrend die 1. Stufe fir Kessel gilt, die ab dem 22. Méarz 2010 errichtet werden, trat die

2. Stufe mit verscharften Anforderungen am 1.1.2015 in Kraft. Bestehende Anlagen sind zeit-
lich gestaffelt nach dem Jahr der Errichtung nachzuriisten oder stillzulegen. Vor 1995 errich-
tete Anlagen mussten die Anforderungen spétestens am 1.1.2015 einhalten. Es folgen Fristen
am 1.1. der Jahre 2019 bzw. 2025 fiir Anlagen, die vor 2005 bzw. bis zum 21.3.2010 errichtet
wurden.

2.1.3 Entwicklung der Emissionsminderungstechnik

Wie aus Priifstandberichten fiir Biomassefeuerungen hervorgeht, ist eine Vielzahl moderner
Holzkessel in der Lage, die 2. Stufe der 1. BImSchV zu erfiillen (BAFA 2014b; Lasselsberger
2001; BLT Wieselburg 2013). Am zuverlassigsten sind hierbei Anlagen auf Basis von Holzpel-
lets, so dass angenommen wird, dass sich diese — auch in Folge des hoheren Wirkungsgrades
und der BAFA-Férderung — gegentiiber Scheitholz- und Holzhackschnitzelanlagen verstarkt
durchsetzen.

Die §§ 4 und 26 der 1. BlImSchV (2010) fordern fiir bestimmte Kleinfeuerungsanlagen eine
Nachrustung durch Abscheider nach dem Stand der Technik. An der Entwicklung von Stau-
babscheidern fiir Kleinfeuerungsanlagen wird seit einigen Jahren intensiv geforscht. Zur Be-
stimmung der Effizienz von auf dem Markt verfligbaren Abscheidern wurde Ende 2014 die
Spezifikation DIN SPEC 33999 verdffentlicht (VDI 2014).

Zur Emissionsminderung sind einzelne Fabrikate auf dem Markt verfiighar, die einen hohen
technischen Stand aufweisen, die aber noch einer Langzeituntersuchung im Betrieb bediirfen
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(Lenz 2014). Im niedrigen Leistungsbereich ist eine Nachriistung von Heizkesseln derzeit
wirtschaftlich nicht tragbar (Lenz 2014).

Das DBFZ hat ein Monitoring durchgefiihrt, welches die Tauglichkeit der Abscheider in der
Praxis untersuchte. Eine Nachristung von Einzelraumfeuerungen wurde anschlielend als

unwahrscheinlich erachtet, da Wartung und Einbau hiufig eines hohen Aufwands bedurfen
(TFZ 2014).

Der Einsatz von Staubabscheidern bei nichtholzartigen biogenen Feststoffen stellt sich biswei-
len als schwierig dar (Lenz 2014).

Daruber hinaus werden insbesondere fiir Einzelraumfeuerungen sowie fir Kessel Katalysato-
ren entwickelt, die CO- und VOC-Emissionen reduzieren. Versuche zeigten einen deutlichen
Minderungseffekt; diese Systeme sind jedoch sehr empfindlich gegeniiber Staubbelastungen
(Bindig et al. 2014; Thiel und Hartmann 2014; Bachmaier und Hartmann 2014)

Der Einsatz von Sekundiarwarmetauschern wirkt sich in Hackschnitzelkesseln in manchen
Anlagen positiv auf die Partikelreduktion aus. Insbesondere bei Fichtenholz konnten dabei
Abscheidegrade von mehr als 25% erzielt werden. Fiur Buchenhackschnitzel konnten dhnliche
Ergebnisse erzielt werden, jedoch nicht so zuverlissig. (Ellner-Schuberth et al. 2010; Hart-
mann et al. 2013) Dariiber hinaus erwirkt der zusitzliche Wiarmeertrag geringere energiespe-
zifische Emissionen.

Eine Untersuchung im Auftrag des Umweltbundesamtes zum Stand der Technik bei Klein-
feuerungsanlagen (Schréder et al. 2013) sieht den CO-Grenzwert fiir alle Biomassekessel als
einhaltbar an, stellt jedoch fest, dass die Anlagen im Jahr 2012/2013 den Grenzwert fur Staub
noch nicht sicher und wiederkehrend einhalten. Es wird erwartet, dass fiir Pellets und ggf.
auch fur Stickholz Kessel auf den Markt kommen, die ohne Abscheider den Grenzwert sicher
einhalten. Fur Holzhackschnitzelkessel wird erwartet, dass wahrscheinlich ein Abscheider
erforderlich sein wird. Unsicher erscheint vor allem die langfristige Zuverlassigkeit der Ab-
scheider im realen Betrieb.

Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass wirtschaftliche Emissionsminderungsmafinahmen
insbesondere zur Nachriistung bestehender Anlagen noch in der Entwicklung sind.
2.1.4 Okonomische Rahmenbedingungen

Die Entwicklung der Brennstoffpreise hat einen hohen Einfluss auf die Kaufentscheidung bei
der Neuinstallation oder dem Austausch einer Kleinfeuerungsanlage. Abbildung 7 zeigt die
Entwicklung der Heizdl- und Erdgaspreise im Vergleich zum Preis fiir Holzpellets.

46




Emissionsfaktoren und Emissionsprognosen fiir Kleinfeuerungsanlagen (FKZ 371242313-2) Hauptteil

Abbildung 7: Preisentwicklung bei Holzpellets, Heiz6l und Erdgas (2007-2016)
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CARMEN (2016)

Im Jahr 2007/2008 sowie von Mitte 2010 bis Mitte 2014 stieg der energiespezifische Preis fiir
Ol von 65 auf etwa 80 €/ MWh an — zwischenzeitlich erreichte er 90 € MWh. Fiir Gas stieg der
Preis von 65 auf 80 €/ MWh an und erreichte einen Spitzenwert von 80 /MWh. Fiir Pellets sank
der Preis 2007/2008 kurzzeitig auf unter 40 € MWh und blieb dann im Bereich von 45 bis 50
€/MWh — der Spitzenwert erreichte rund 55 €/ MWh (CARMEN 2016).

Da die Energiekosten fiir Holzpellets in diesem Zeitraum deutlich unter denen der konventio-
nellen Energietrager lagen, bestand ein Anreiz fir die Installation von Biomassefeuerungen,
insbesondere wenn alte Ol- oder Gasfeuerungen ersetzt werden sollten.

Ab Ende des Jahres 2014 sank der Olpreis dann wie Ende 2008 erneut stark ab und lag An-
fang 2015 kurzzeitig bei 50 €/ MWh mit dem Pelletpreis gleichauf. Nach Zwischenanstieg auf
65 €/ MWh sank der Olpreis zum Ende des Jahres 2015 erneut und erreichte — bei etwa gleich
bleibendem Pelletpreis von 50 €/ MWh — am Anfang des Jahres 2016 mit 40 € MWh einen
Preis deutlich unterhalb des Pelletpreises. (CARMEN 2016)

Der fallende Olpreis spiegelte sich deutlich in geringeren Verkaufszahlen des Jahres 2015 fir
alle Holzfeuerungen, die im Vergleich zu Vorjahren grof3e Absatzminderungen zeigten (BDH
2015b).

Aufgrund des seit vielen Jahren geringen Zinsniveaus bestehen diesbeziiglich keine 6konomi-
schen Hemmnisse fiir die Anschaffung oder den Austausch von Kleinfeuerungsanlagen. Im
Zeitraum 2005 bis 2008 erhohte sich der EZB-Leitzins von 2% auf 4%. Im Jahr darauf erfolgte
eine starke Senkung auf ein Niveau um 1%, das mehrere Jahre gehalten und im Zeitraum
2012-2016 weiter auf 0% gesenkt wurde. (EZB 2016) Eine rasche Erhéhung der Zinsen ist
nicht abzusehen, so dass keine spezifischen Hindernisse fiir Investitionen in die Prognosen
einfliefen.
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Gleichzeitig bestehen attraktive Férderprogramme (Kredite, Zuschiisse) fiir den Einbau bzw.
den Austausch neuer Heizungen, insbesondere biomassegefeuerter Kessel. Gefordert wurden
Anfang 2016 folgende Biomasseanlagen mit 5-100 kW Nennwirmeleistung (auBer luftgefiihr-
te Pelletofen):

» Kessel zur Verbrennung von Biomassepellets und -hackschnitzeln
» Pelletéfen mit Wassertasche
» Kombinationskessel fiir Biomassepellets, Holzhackschnitzel oder Scheitholz
» Besonders emissionsarme Scheitholzvergaserkessel
(BAFA 2016)

2.2 Anlagenstruktur im Referenzjahr 2010

In den folgenden Unterkapiteln werden die Bestandszahlen der Kleinfeuerungsanlagen in
Deutschland im Jahr 2010 dargestellt, die der 1. BImSchV unterliegen. Die Darstellung er-
folgt differenziert nach den Brennstoffen Ol Gasund Festbrennstoffe (Kohle, Biomasse) und
den mit thnen verbundenen Anlagenarten, separat fiir die beiden tibergeordneten Bereiche
Haushalte HH) und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) einschlieBlich Militér
(Kapitel 2.2.1).

AnschlieBend werden die Altersstruktur und Leistung der mit O und Gas betriebenen Klein-
feuerungsanlagen fiir das Jahr 2010 dokumentiert (Kapitel 2.2.2). Daran schlieBt sich die
Darstellung der Struktur der mit fester Biomasse gefeuerten Kleinfeuerungsanlagen an (Ka-
pitel 2.2.3).

Kapitel 2.2.4 zeigt die Verdnderung der gesamten Anlagenstruktur zwischen 2005 und 2010.

2.2.1 Bestand aller Feuerungsanlagen in Haushalten und GHD einschlief3lich Militar

Tabelle 13 gibt fiir das Jahr 2010 einen Uberblick iiber den Bestand der mit Ol, Gas und Fest-
brennstoffen im Geltungsbereich der 1. BImSchV betriebenen Kleinfeuerungsanlagen in den
Bereichen Haushalte (HH) sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) einschlieBlich
Militar.

Die Gesamtzahl der Anlagen basiert auf Erhebungen entsprechend der am Tabellenende an-
gegebenen Quellen. Die Bestandszahlen basieren auf den Angaben fir 2005 von Struschka et
al (2008) unter Beriicksichtigung von Absatzzahlen und dem Austausch bzw. der Stilllegung
von Anlagen sowie zur Verteilung auf die Bereiche Haushalte und GHD einschliellich Militar.

Die Aktualisierung der Struktur der mit Gas gefeuerten Anlagen fiir das Jahr 2010 erfolgte
auf Basis der Daten des Bundesverbands des Schornsteinfegerhandwerks — Zentralinnungs-
verband (ZIV 2011a). Daten zu gasgefeuerten Brennwertkesseln wurden der Hauswérme-
Studie entnommen (Jorg et al. 2013). Details dazu sind in Kapitel 2.2.2 beschrieben. Der An-
lagenbestand 2010 fir olgefeuerte Anlagen basiert auf Daten des Bundesverbands des
Schornsteinfegerhandwerks (ZIV 2011a, ZIV 2011b). Differenzierte Angaben iiber Altersstu-
fen und Leistungsbereiche der 61- und gasgefeuerten Anlagen sind in Kapitel 2.2.2 dargestellt.
Der Anlagenbestand 2010 der mit Feststoffen gefeuerten Anlagen basiert hinsichtlich der do-
minierenden Biomassefeuerungen auf Daten von DEPI(2014a), HKI(2015), BDH (2011-2014,
2015) und BAFA (2014c). Detaillierte Informationen zur Ermittlung der Struktur beinhaltet
Kapitel 2.2.3.

Im Ergebnis (Tabelle 13) belduft sich der Gesamtbestand der Kleinfeuerungsanlagen in
Deutschland im Jahr 2010 auf 36,3 Mio. Anlagen. Dies ist gegeniiber dem fiir 2005 ermittelten
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Bestand von 36,5 Mio. Anlagen (Struschka et al. 2008) in fiinf Jahren ein Riickgang um 0,2
Mio. Anlagen

(-0,6%), entsprechend etwa 50.000 Anlagen pro Jahr. Es wird angenommen, dass ein Riick-
gang insbesondere durch Stilllegungen von Einzelraumfeuerungen erfolgte, die bei Sanierun-
gen durch den Einbau von Zentralheizungen oder durch den Abriss dlterer Gebdude entfielen
(insbesondere Raumheizungen wie Dauerbrandéfen, die als einzige Warmeerzeuger dienten).

Zur Entwicklung der Anlagenstruktur im Vergleich mit der Struktur des Jahres 2005 siehe
Kapitel 2.2.4 ab Seite 76.
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Tabelle 13:

Hauptteil

Bestand installierter Kleinfeuerungsanlagen in den Bereichen Haushalte (HH) und

Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD) einschlieBlich Militar im Jahr 2010

Gesamtbestand aller Kleinfeuerungsanlagen

im Jahr 2010 nach Brennstoff- und Gerateart

Olfeuerungen mit Verdampfungs-

HH und GHD
[1.000 Stiick]

[1.000 Stiick]

GHD + Militar
[1.000 Stiick]

| brennern : 52,6 50,2 2,4
S | Heizkessel mit Olgebldsebrenner ! 5.579,3 4.374,2 1.205,1
o Olbrennwertgerite 2 251,7 201,4 50,3
Summe 5.883,6 4.625,7 1.257,9
2 fﬁ;i’f;lﬂﬁ[ﬁ't Geblase 717,7 335,4 382,4
)
on .
g (GHaes}l;Lizzz[)ihne Geblase 7.062,0 5.274,2 1.787,8
s
§ "§’ Raumluftunabhdngige Heizkessel ! 1.438,0 1.154,2 283,8
:gfﬁ Kombiwasserheizer 3 2.185,2 2.184,5 0,7
o 2 | Durchlaufwasserheizer 3 871,4 864,9 6,5
:|::s Vorratswasserheizer 3 264,2 257,7 6,5
é Raumheizer 3 471,9 470,5 1,3
E Brennwertgeréte 4 3.250,0 2.608,5 641,5
Summe 16.260,4 13.150,0 3.110,4
KL gomerblche Holgkessel 1 6087 500.1 108.6
Heizkessel fiir Pellets ¢ 159,1 156,9 2,2
% g Dauerbranddfen 7 839,3 829,4 10,0
2 5 e s
g ;; L(rzfth:g:g]nsatz oder Grundofen) 3.288,5 3.183,7 104,8
% £ | Kaminofen ® 4.856,8 4.790,7 66,1
& < | Pelletéfen s 124,8 123,1 1,7
|
Badeofen? 50,4 47,1 3,3
Herde (und Heizungsherde) 5 915,0 825,5 89,5
Summe 14.129,6 13.670,2 459,4
Gesamtbestand Kleinfeuerungsanlagen 36.273,7 31.445,9 4.827,8

1 ZIV (2011a): Altersstruktur der Feuerungsanlagen in Deutschland im Jahr 2010
27IV (2011b): Erhebungen des Schornsteinfegerhandwerks fiir 2010
3 Datenbasis 2005 (Struschka et al. 2008), Abschétzung der Entwicklung 2006-2010 durch Okopol (2015)
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4)org et al. (2013): Hauswarmestudie - Fakten, Trends und Perspektiven fiir Heiztechniken bis 2030

s Berechnung Okopol (2015) auf Datenbasis 2005 (Struschka et al. 2008) unter Beriicksichtigung von Be-
standsdaten fiir Heizkessel im Jahr 2010 (J6rg et al. 2013), Absatzzahlen 2006-2010 (HKI 2014), abgegli-
chen mit Biomasse-Energieverbrauchsdaten fiir 2010 nach individuellen Energietragern auf Basis Mantau
(2012a): Energieholzverwendung in Haushalten 2010 — Marktvolumen und verwendete Holzsortimente

¢ Berechnung Okopol auf Basis der Bestandsdaten 2004-2013 (DEPI/BAFA 2014), abgeglichen mit Abschit-
zungen der differenzierten Energieverbrauchsangaben fiir Pellets im Jahr 2010 nach Mantau (2012a)

7 Bestandsdaten 2005 nach Struschka et al. (2008). Statistiken unterscheiden nicht zwischen Dauerbrand-
ofen und Kamindfen. Deshalb sind nach 2005 neu errichtete Dauerbranddfen in der Kategorie Kamindfen mit
erfasst.

8 Berechnung Okopol (2015) auf Basis der Bestandsdaten 2005 nach Struschka et al. (2008) unter Beriick-
sichtigung von Absatzzahlen 2006-2010 fiir Kaminofen und hier zugeordneten Dauerbrandéfen (HKI 2014)
» Annahme Okopol (2015): Bis 2010 durch Sanierung gegeniiber 2005 etwa 60% Minderung der bis 1989
und etwa 40% Minderung der 1990-2005 installierten Anlagen; keine Neuanschaffung von Badeofen.

10 BDH (2015a): Daten zur Marktentwicklung Warmeerzeuger 2004-2014.

2.2.2 Bestand und Anlagenstruktur fiir 6l- und gasgefeuerte Anlagen im Jahr 2010

Die nachfolgenden Kapitel zeigen in Tabelle 14 und Tabelle 15 den Bestand der 61- und gasge-
feuerten Anlagen im Jahr 2010 sowie deren Altersstruktur und Leistungsverteilung. Die
Anlagendaten stammen tiberwiegend vom Bundesverband des Schornsteinfegerhandwerks
(ZIV 2011a). Der nicht klar definierte Ubergang in der Altersstruktur der Anlagen in den Jah-
ren 1990/88 ist auf die Wiedervereinigung Deutschlands zuriickzufithren und zieht sich durch
alle ZIV-Erfassungen.

Bei Uberwachungen der Schornsteinfeger nach der 7. BImSchV(2010) erhebt der ZIV
anlagenbezogene Daten fiir Ol- und Gasbrenner. Dabei werden Alter und Nennleistung mit
erfasst. Kine Ausnahme bilden Gasbrennwertkessel, da sie nicht tiberwachungspflichtig sind.
Olbrennwertkessel sind vom ZIV erfasst, da Rufl und Olderivate tiberwacht werden. Die Be-
standsdaten fiir 2010 — auBer Gasbrennwertkessel — werden vom ZIV iibernommen (ZIV

2011a, 2011b).

Angaben zum Bestand der 61- und gasgefeuerten Anlagen finden sich auch in der vom BDH im
Auftrag von Shell erstellten Hauswédrmestudie (Jorg et al. 2013), allerdings dort fiir das Jahr
2011. Der Bestand der Gasbrennwertkessel wird dort fiir 2011 mit ca. 3,6 Millionen Anlagen
angegeben. Fiir 2010 werden auf dieser Basis rund 3,25 Mio. Gasbrennwertkessel angenom-
men, da der BDH fiir das Jahr 2011 einen Absatz von ca. 0,36 Mio. Gasbrennwertkesseln an-
gibt (BDH 2015a) und nur ein geringer Austausch von etwa 150.000 dlteren Brennwertkesseln
angenommen wird. Der BDH (2013) nennt 3,3 Mio. Gasbrennwertkessel in 2010, was die ge-
troffene Annahme bestitigt.

Der Bestand der Gaskessel wird vom ZIV (2011a) fiir 2010 mit 12,8 Mio. Anlagen angegeben,
der BDH (2013) nennt 12,3 Mio. Gaskessel.

Den Bestand der Olfeuerungen gibt der ZIV (2011a) fir 2010 mit 5,9 Mio. Anlagen an, der
BDH (2013) nennt 6,1 Mio. Olkessel.
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2.2.2.1 Struktur der 6lgefeuerten Anlagen in Haushalten und im Bereich GHD

Tabelle 14 stellt die Struktur der élgefeuerten Anlagen in Haushalten (HH) und GHD ein-
schlieBlich Militarim Jahr 2010 dar, differenziert nach Leistungsbereichen und Altersstufen
der Anlagentypen. Die Daten stammen tberwiegend aus der Schornsteinfegererhebung des
Jahres 2010 (ZIV 2011a, ZIV 2011b) (siehe FuBinoten).

Eine Aufteilung der Anlagen auf die Bereiche Haushalte (HH), Gewer-
be/Handel/Dienstleistungen (GHD) und Militéir erfolgt in den Statistiken des ZIV nicht. Die
gewihlte Aufteilung entspricht deshalb tiberwiegend der Verteilung nach Struschka et al.
(2008) fiir das Jahr 2005; Veriéinderungen wurden vorgenommen, wo Informationen iiber die
Nutzung spezifischer Anlagen- und Brennstoffarten im GHD-Bereich vorlagen oder wo die
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) hohere Endenergieverbriuche fiir den Bereich
GHD auswies. Details dazu erlautert Kapitel 2.2.3.

Die Einteilung der Anlagen in die spezifischen Altersgruppen und Leistungsbereiche basiert
auf den Erhebungskategorien des ZIV. Die mittleren Nennwéarmeleistungen entsprechen den-
jenigen bei Struschka et al. (2008). Allerdings wurde fiir die beiden grofleren Leistungsberei-
che von Ol-Verdampfungsbrennern eine héhere mittlere Leistung angesetzt, die der von Ge-
bléasebrennern entspricht. Ohne diese Erhéhung wiirde der Endenergieverbrauch nicht er-
reicht, der fiir 6lgefeuerte Anlagen von der AGEB angegeben wird (zum Vergleich der End-
energien siehe Kapitel 3).
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Tabelle 14: Bestand an installierten Olfeuerungen und mittlere Leistungen in HH und GHD inkl.
Militar im Jahr 2010, unterteilt nach Leistungsbereich und Altersstufe

Olfeuerungen in

Leistungs-
Deutschland (2010) bereich in Anzahlins-  davon in Altersstufe
Gesamtbestand kW (mittle- | Altersstufe  gesamt
[1.000 Stiick] re Leistung Anteil Anzahl
1
) [1.000 Stiick]  [%] [1.000 Stiick]
vor 1983 9 4,5
4-25  T083.1997 | 49,8 50 24,8
(10 kw) ’ ’
1998 - 2010 41 20,4
Heizkessel mit s 95 - 50 vor 1983 15 0,3
Verdampfungs- (32 kW) 1983 -1997 2,4 50 1,2
brennern 2 1998 - 2010 35 0,8
50 vor 1983 19 0,1
>
(118 kW) 1983 - 1997 0,4 39 0,2
1998 - 2010 42 0,2
4-25 vor 1983 2 62,2
(20 kW) 1983 - 1997 2.790,5 58 1.628,4
1998 - 2010 39 1.099,8
Heizk Limit 5550 vor 1983 18 423,0
eizkessel mi » 25 -
Geblisebrennern 2 (32 kW) 1983 - 1997 2.311,3 58 1.346,0
1998 - 2010 23 542,3
50 vor 1983 24 114,6
>
(118 kW) 1983 - 1997 477,5 49 232,1
1998 - 2010 27 130,8
" > 1990 - 2004 1 2,9
Olbrennwertgerate 3 24 251,7
(20kw) | 1998-2010 99 248,8

1 Die Werte fiir die mittlere Nennleistung einer Altersstufe wurden aufier fiir Verdampfungsbrenner von
Struschka et al. (2008) ibernommen. Fiir den unteren Leistungsbereich 4-25 kW wurde die mittlere Leis-
tung der Verdampfungsbrenner wurde entsprechend der Festlegung fiir ,,> 4 kW* bei Struschka et al. (2008)
gesetzt. Die groBBeren Leistungsbereiche wurden wie bei Heizkesseln mit Gebldasebrennern unterteilt und
die mittleren Leistungen wie bei den Gebldsebrennern festgesetzt.

271V (2011a)
371V (2011b)

In Tabelle 15 wird die Anlagenstruktur differenziert nach Altersstufen und Leistungsberei-
chen fiir Olfeuerungen in Haushalten (HH) dargestellt. Die Altersstufen und Leistungsgrup-
pen basieren auf den Erhebungskategorien des ZIV und entsprechen der Unterteilung in den
Vorgéangerstudien.

Der ZIV(2011a) differenziert nicht zwischen Feuerungsanlagen in Haushalten (HH) und Ge-
werbe, Handel, Dienstleistungen (GHD). Deshalb erfolgten eigene Abschitzungen zur Auftei-
lung. Insbesondere wird aufgrund der Daten der AGEB (2016) zum Endenergieverbrauch
2010 im Bereich GHD (siehe Kapitel 3) davon ausgegangen, dass gegeniiber 2005 weniger
Olfeuerungen im Haushaltsbereich installiert sind und mehr Anlagen der gewerblichen Nut-
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zung (GHD) zuzuordnen sind. Ohne den geringeren Anteil der Haushaltsfeuerungen wiirde
der Endenergieverbrauch nicht getroffen, den die Energiebilanz den Nutzerbereichen Haus-
halten und GHD zuweist (s. Kapitel 3).

Tabelle 15: Bestand an installierten Olfeuerungen und mittlere Leistungen in HH in Deutsch-
land im Jahr 2010, unterteilt in Leistungsbereiche und Altersstufen

Olfeuerungen in
Haushalten in

davon in Altersstufe

Deutschland (2010) te'St_ungs' Anzahlins-
I SJ(EIC.,[,[T Altersstufe  gesamt _
Gesamtbestand If v im ?re Anteil  Anzahl
[1.000 Stiick] eistung ?)
[1.000 Stiick] [%] [1.000 Stiick]
vor 1983 9 4,3
4-25 1983 - 1997 47,5 50 23,7
(10 kw) ’
s . 1998 - 2010 41 19,5
Olfeuerungen mit Ver- 1983 15 0.3
dampfungsbrennern? |, 55 _gq vor 2
(32 kW) 1983 - 1997 2,3 50 1,1
1998 - 2010 35 0,8
50 vor 1983 19 0,1
>
50,2 (118 kW) 1983 - 1997 0,4 39 0,2
1998 - 2010 42 0,2
4-25 vor 1983 2 48,8
(20 kW) 1983 - 1997 2.187,7 58 1.276,7
. _ 1998 - 2010 39 862,2
Heizkessel mit bis 1988/89 18 331,6
Gebldasebrennern 2 »25-50 1990 - 2004 18121 o L0553
(32 kW) 990 - . , 5 .055,
2005 - 2010 23 425,2
50 vor 1983 24 89,8
>
1983 -1997 374,4 49 182,0
4.374,2 (118 kw)
1998 - 2010 27 102,5
Olbrennwertgerite 3 2 4 bis 1990 201,4 ! 2,3
8 20kW) | 1990-2010 ’ 99 199,0

1 Die Werte fiir die mittlere Nennleistung einer Altersstufe wurden aufier fiir Verdampfungsbrenner von
Struschka et al. (2008) iibernommen. Fiir den unteren Leistungsbereich 4-25 kW wurde die mittlere Leis-
tung der Verdampfungsbrenner entsprechend der Festlegung fiir ,,>» 4 kW bei Struschka et al. (2008) ge-
setzt. Die groBBeren Leistungsbereiche wurden wie bei Heizkesseln mit Gebldsebrennern unterteilt und die
mittleren Leistungen wie bei den Gebldsebrennern festgesetzt.

271V (2011a)
3ZIV (2011b)
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Tabelle 16 zeigt den Bestand der 6lgefeuerten Anlagen fir den Bereich Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen (GHD) im Jahr 2010. Fiir die beiden groReren Leistungsbereiche von Ol-
Verdampfungsbrennern wurde wie bei Haushalten die mittlere Leistung den Geblasebrennern
gleichgesetzt.

Tabelle 16: Bestand an installierten Olfeuerungen und mittleren Leistungen in GHD in Deutsch-
land im Jahr 2010, unterteilt in Leistungsbereiche und Altersstufen

Olfeuerungen im
Bereich GHD in Leistungs-
Deutschland (2010) bereich in Anzahlinsge-

davon in Altersstufe

kW (mittle- Altersstufe samt
Gesamtbestand [1.000 re Leistung

Anteil Anzahl

Stiick] 1)
[1.000 Stiick] [%] [1.000 Stiick]
vor 1983 9 0,2
4-25 1983 1997 2,3 50 1,1
(10 kw) ’ >
o v 1998 - 2010 41 0,9
euerungen mit Ver- vor 1983 15 0.0
dampfungsbrennern 2 »25-50 1983 .1 01 0 o1
(32 kW) 983 - 1997 , 5 s
1998 - 2010 35 0,0
50 vor 1983 19 0,0
>
24 (118 kW) 1983 - 1997 0,0 39 0,0
1998 - 2010 42 0,0
4-25 vor 1983 2 13,4
(20 kW) 1983 - 1997 602,7 58 351,7
Heiskessel mi 1998 - 2010 39 237,6
eizkessel mit bis 1988/89 18 91,4
Gebldsebrennern 2 »25-50 1990 - 200 5 o 290
(32 kW) 990 - 4 499, 5 90,7
2005 - 2010 23 117,1
50 vor 1983 24 24,8
»
1983 - 1997 103,1 49 50,1
1.205,1 (118 kW)
1998 - 2010 27 28,3
N >4 bis 1990 1 0,6
Olbrennwertgerate 3 50,3
8 (20kW) | 1990-2010 99 49,8

1 Die Werte fiir die mittlere Nennleistung einer Altersstufe wurden auf3er fiir Verdampfungsbrenner von
Struschka et al. (2008) iibernommen. Fiir den unteren Leistungsbereich 4-25 kW wurde die mittlere Leistung
der Verdampfungsbrenner entsprechend der Festlegung fiir ,,> 4 kW* bei Struschka et al. (2008) gesetzt. Die
grofleren Leistungsbereiche wurden wie bei Heizkesseln mit Geblasebrennern unterteilt und die mittleren
Leistungen wie bei den Geblasebrennern festgesetzt.

271V (2011a)
3ZIV (2011b)
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2.2.2.2 Gasgefeuerte Anlagen in Haushalten und im Bereich GHD

Die folgenden Tabellen zeigen die Anlagenstruktur fiir gasgefeuerte Anlagen in Haushalten
und im Bereich GHD. Bis auf Angaben zu Gasbrennwertkesseln stammen die Daten aus der
Schornsteinfegeriiberwachung (ZIV 2011a).

Angaben zur Anzahl der Gasbrennwertkessel finden sich in der vom Bundesindustrieverband
Deutschland Haus-, Energie- und Umwelttechnik (BDH) erstellten Hauswdérmestudie (Jorg et
al. 2013). Die Anzahl der Gasbrennwertkessel wird fiir das Jahr 2010 auf etwa 3,25 Mio. An-
lagen geschitzt. Dies entspricht dem Bestand von 3,6 Mio. im Jahr 2011 (Jérg et al. 2013) un-
ter Abzug des vom BDH (2015b) genannten Absatz im Jahr 2011 (0,36 Mio.) unter Beriicksich-
tigung eines Austausches von ca. 50.000 Kesseln.

Bei den bis 1988/89 installierten Brennwertgeridten wurde im Zeitraum 2011-2015 ein Aus-
tausch von 50% angenommen, bei den 1990-2004 installierten Geréten ein Austausch von
20%. Auf Basis der Bestandszahlen von 2005 (Struschka et al. 2008) ergibt sich daraus ein
Austausch (oder Wegfall) von etwa 300.000 Gasbrennwertkesseln, d.h. ca. 60.000 Kesseln pro
Jahr.

Die Verteilung der 3,25 Mio. Gasbrennwertkessel auf die Bereiche Haushalte und GHD ba-
siert auf der prozentualen Verteilung von 2005 (Struschka et al. 2008). Allerdings wurden die
Prozentanteile des GHD-Bereiches erhoht, um den Endenergieverbrauch zu erreichen, den die
Energiebilanz fiir 2010 (AGEB 2016) dem Bereich Gewerbe, Handel, Dienstleistungen zuweist
(vgl. Kapitel 4.3). Gasbrenner mit Gebliise erhielten gegeniiber 2005 einen 1,3-fach héheren
Anteil, Gasbrenner ohne Geblise einen 6-fach hoheren Anteil und Brennwertkessel einen 8-
fach hoheren Anteil.

Fir die gasgefeuerten Anlagenarten Kombiwasserheizer, Durchlaufwasserheizer, Vorratswas-
serheizer und Raumheizerlagen keine Daten zum Absatz der Jahre 2006 bis 2010 vor. Daher
wurden die Bestandsdaten dieser Anlagen durch folgende Abschéatzung aktualisiert: Aufgrund
des zunehmenden Einbaus von Zentralheizungen wurde fiir diese Anlagenarten davon ausge-
gangen, dass sich der Altbestand zwischen 2005 und 2010 deutlich verringert: bis 1989 errich-
tete Altgerdte entfallen bei Kombiwasserheizern und Durchlaufwasserheizer zu 90 %, bei Vor-
ratswasserheizern zu 60%, bei Raumheizern zu 40%. Neuere Geridte mit Baujahr 1990-2004
entfallen bzw. werden in geringem Malle ausgetauscht: 20% Kombiheizer und Durchlauferhit-
zer, 30% Vorratswasserheizer und 50 % Raumbheizer. Gleichzeitig wird aufgrund des Einbaus
von Zentralheizungen davon ausgegangen, dass nur wenige Anlagen der Geréatearten Vor-
ratswasserheizer und Raumheizer neu errichtet wurden (2006-2010 in fiinf Jahren die zwei-
bis dreifache Anzahl der von Struschka et al (2008) fiir ein Jahr (2005) angenommenen Neu-
gerite. Bei Raumheizern wird angenommen, dass der Bestand in 2010 der Bestandserhéhung
im Jahr 2005 bei Struschka et al. (2008) entspricht.

Tabelle 17 stellt die Gesamtzahl der gasgefeuerten Anlagen aus Haushalten (HH) und GHD
dar, differenziert nach Leistungsbereichen und Altersstufen der Anlagenarten. Die Altersstu-
fen und Leistungsbereiche basieren auf den Erhebungskategorien des ZIV(2015) und entspre-
chen den Kategorien der Vorgédngerstudien.
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Tabelle 17:

Hauptteil

Jahr 2010, unterteilt nach Leistungsbereich und Altersstufe

Bestand an installierten Gasfeuerungen und mittlere Leistungen in HH und GHD im

Gasfeuerungen in

Deutschland (2010)

davon in Altersstufe

Leistungs- Anzahl
Gesamtbestand bEFEICh " Altersstufe Insgesamt Anteil  Anzahl
.. kW (mittlere
[1.000 Stiick] .
Leistung ?) W
16.260,4 Stiick] [%] [1.000 Stiick]
Gasbrenner mit 4.2 vor 1983 4 8,7
Gebldse "25 1983 - 1997 221,6 62 136,6
H 2 (21 kW)
(Heizkessel) 1998 - 2010 34 76,3
55 - 50 vor 1983 17 32,7
) -
1 -1 1 1 12
(37 kW) 983 - 1997 95,3 6 0,0
1998 - 2010 22 42,6
gesamt: 50 vor 1983 13 38,5
>
o (200 KW) 1983 - 1997 300,8 57 170,0
1998 -2010 31 92,2
vor 1983 5 269,4
Gasbrenner ohne 4 - 25
Geblise (19 kW) 1983 -1997 5.911,8 63 3.722,0
5550 vor 1983 9 82,1
» -
1 -1 1, ,0
(35 kW) 983 - 1997 871,4 65 565
. 1998 - 2010 26 224,3
gesamt: vor 1983 8 21,4
»50
1983 - 1997 278,8 63 175,8
7.062,0 (85 kw)
1998 - 2010 29 81,7
Raumluftunabhdngige 4-25 vor 1983 0 0
Heizkessel 2 i .
(21 kW) 1983 - 1997 1.384,9 57 794,7
1998 - 2010 43 590,2
5550 vor 1983 0 0
» -
1 -1 , 1 12,
(35 kW) 983 - 1997 40,5 3 7
1998 - 2010 69 27,9
gesamt: vor 1983 0 0
»50
1983 - 1997 12,6 29 3,7
1.438,0 (200 kw)
1998 - 2010 71 8,9
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Gasfeuerungen in

Hauptteil

davon in Altersstufe

Deetfiselil v (2010 Leistungs- Anzahl ins-
Gesamtbestand berelch " Altersstufe gesamt Anteil
. kW (mittlere
[1.000 Stiick] .
Leistung ?) [1.000
16.260,4 Stiick] [%] [1.000 Stiick]
bis 1988/89 1 30,3
; s 24 ]
Kombiwasserheizer (19 kW) 1990 - 2004 2.185,2 91 1.982,0
2005 - 2010 8 172,9
4 bis 1988/89 1 10,7
>
H 3 - -
Durchlaufwasserheizer (19 kW) 1990 - 2004 871,4 86 750,6
2005 - 2010 13 110,1
4 bis 1988/89 88 233,4
>
H 3 - -
Vorratswasserheizer (13 kW) 1990 - 2004 264,2 8 21,6
2005 - 2010 4 9,3
4 bis 1988/89 18 86,7
) >
Raumheizer @kw) | 1990-2004 | 4719 61 288,9
2005 - 2010 20 96,3
. bis 1988/89 0 6,6
>
Sta 5 - -
Brennwertgerate (24 kW) 1990 - 2004 3.250,0 36 1.169,3
2005 - 2010 64 2.074,1

1 Mittlere Nennleistungen iiberwiegend von Struschka et al. (2008) iibernommen; wegen extremem Winter
fiir Gasbrenner mit Gebldse und raumluftunabhéngige Heizkessel (> 50 kW) auf 200 kW, fiir Brennwertgeréte

auf 24 kW erhéht, zur Anpassung an den Gas-Endenergieverbrauch in 2010 nach AGEB (2016)

271V (2011a)

3 Daten auf Basis 2005 (Struschka et al. 2008). Kombiwasserheizer und Durchlaufwasserheizer: 90% Weg-
fall der bis 1988/89, 20% Wegfall der 1990-2004 installierten Anlagen, Verdopplung des fiir 2005 von
Struschka et al. (2008) angenommenen Anlagenbestandes bis 2010. Vorratswasserspeicher: 60% Wegfall
der bis 1988/89, 30% Wegfall der 1990-2004 installierten Anlagen, Verdreifachung des fiir 2005 von
Struschka et al. (2008) angenommenen Anlagenbestandes bis 2010. Raumheizer: 70% Wegfall der bis
1988/89, 50% Wegfall der 1990-2004 installierten Anlagen, Beibehaltung des fiir 2005 von Struschka et al.
(2008) angenommenen Anlagenbestandes ohne Zuwachs bis 2010.

4 Raumheizer beinhalten auch die Gas-Heizeinsdtze und Gas-Kamine, die einen Anteil von wenigen Prozent
ausmachen und damit nur eine geringe Bedeutung haben

5 Gesamtzahl fiir 2011 aus Jdrg et al. (2013), Abzug von etwas weniger als Absatz 2011 (BDH (2015b)
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In Tabelle 18 wird die Anlagenstruktur differenziert nach Leistungsbereich und Altersstruk-
tur der Anlagentypen fiir Haushalte (HH) dargestellt. Die Aufteilung der Gesamtanlagenzahl
auf Haushalte und GHD basiert auf der prozentualen Aufteilung fiir das Jahr 2005 bei
Struschka et al. (2008), wobei der GHD-Anteil fiir mehrere Anlagenarten erhoht wurde (siehe
unten), um die jeweiligen Endenergieverbrauch fiir 2010 (AGEB 2016) fiir die beiden Nut-
zungsbereichen zu erreichen.

Tabelle 18: Bestand an installierten Gasfeuerungen und mittleren Leistungen in HH in Deutsch-
land im Jahr 2010, unterteilt in Leistungsbereiche und Altersstufen

Gasfeuerungen in Haus-
halten in Deutschland

davon in Altersstufe

(2010) Leistungs- Anzahlins-
bereich in gesamt :
Gesamtbestand kW (mittlere IS Anteil  Anzahl
[1.000 Stiick] Leistung ?)
[1.000 . "
13.150,0 SaK] [%] [1.000 Stiick]
Gasbrenner 5 vor 1983 4 4,1
mit Gebldse ;‘ -kVSV 1983 - 1997 103,6 62 63,8
(Heizkessel) 2 (21 kw)
1998 - 2010 34 35,6
55 - 50 vor 1983 17 15,3
) -
1 -1 1, 1 ,1
(37 kW) 983 -1997 91,3 6 56
1998 - 2010 22 19,9
50 vor 1983 13 18,0
gesamt: ’ 140,5
(200 kW) 1983 - 1997 57 79,4
335,4
1998 - 2010 31 43,1
vor 1983 5 201,2
Gasbrenner 4-25
ohne Geblise (19 kW) 1983 -1997 4.415,2 63 2.779,7
5550 vor 1983 9 61,3
> -
1983 -1 , 6 22,0
(35 kW) 983 -1997 650,8 5 4
) 1998 - 2010 26 167,5
gesamt: " vor 1983 8 16,0
>
1983 -1997 208,2 63 131,3
5.274,2 (85 kw)
1998 - 2010 29 61,0
Raumluft- 5 vor 1983 0 0
unabhdngige (;‘1' kV5\I) 1983-1997 | 1.111,5 57 637,8
Heizkessel > 1998 - 2010 43 473,7
2550 vor 1983 0 0
> -
1 -1 2 1 10,2
(37 kW) 983 -1997 32,5 3 o,
1998 - 2010 69 22,4
gesamt: »50 vor 1983 10.1 0 0
1.154,2 (200 kW) | 1983 -1997 ’ 29 3,0
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Gasfeuerungen in Haus-
halten in Deutschland
(2010) Leistungs- Anzahl ins-

davon in Altersstufe

bereich in Altersstufe gesamt :
Gesamtbestand kW (mittlere Anteil  Anzahl

[1.000 Stiick] Leistung ?)
[1.000 . "
13.150,0 Sl [%] [1.000 Stiick]

1998 - 2010
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Gasfeuerungen in Haus-
halten in Deutschland

davon in Altersstufe

(2010) Leistungs- Anzahl ins-

Gesamtbestand E\?\;‘E:}i:‘t;&re Altersstufe 552 Anteil  Anzahl

[1.000 Stiick] Leistung ?)

13.150,0 [Sltuoccl)((]) [%] [1.000 Stiick]
bis 1988/89 1 30,2

Kombiwasserheizer 3 (1; Il:W) 1990 - 2004 2.184,5 91 1.982,0
2005 - 2010 8 172,3
bis 1988/89 1 10,6

Durchlaufwasserheizer 3 (1; Il:W) 1990 - 2004 864,9 86 745,0
2005 - 2010 13 109,2
bis 1988/89 88 227,6

Vorratswasserheizer 3 (1; Il:W) 1990 - 2004 257,7 8 21,1
2005 - 2010 4 9,0
bis 1988/89 18 86,4

Raumheizer 4 (sakl\;v) 1990-2004 |  470,5 61 288,1
2005 - 2010 20 96,0
bis 1988/89 0,2 4,1

Brennwertgerdte 5 (2Z EW) 1990 - 2004 2.608,5 28 731,1
2005 - 2010 72 1.873,3

1 Mittlere Nennleistungen iiberwiegend von Struschka et al. (2008) iibernommen; wegen extremem Winter fiir
Gasbrenner mit Gebldse und raumluftunabhéngige Heizkessel (> 50 kW) auf 200 kW, fiir Brennwertgerite auf
24 kW erhoht, zur Anpassung an den Gas-Endenergieverbrauch in 2010 nach AGEB (2016)

271V (2011a), Verteilung auf Haushalte und GHD in Anlehnung an Struschka et al. (2008) mit 1,3-facher Er-
hohung des GHD-Anteils bei Gasbrennern mit Gebldase und 6-facher Erh6hung bei Gasbrennern ohne Gebldse
zur Anpassung an den Gas-Endenergieverbrauch in 2010 im Bereich GHD nach AGEB (2016)

3 Daten auf Basis 2005 (Struschka et al. 2008). Kombiwasserheizer und Durchlaufwasserheizer: 90% Wegfall
der bis 1988/89, 20% Wegfall der 1990-2004 installierten Anlagen, Verdopplung des fiir 2005 von Struschka
et al. (2008) angenommenen Anlagenbestandes bis 2010. Vorratswasserspeicher: 60% Wegfall der bis
1988/89, 30% Wegfall der 1990-2004 installierten Anlagen, Verdreifachung des fiir 2005 von Struschka et
al. (2008) angenommenen Anlagenbestandes bis 2010. Raumheizer: 70% Wegfall der bis 1988/89, 50%
Wegfall der 1990-2004 installierten Anlagen, Beibehaltung des fiir 2005 von Struschka et al. (2008) ange-
nommenen Anlagenbestandes ohne Zuwachs bis 2010.

4 Raumheizer beinhalten auch die Gas-Heizeinsdtze und Gas-Kamine, die einen Anteil von wenigen Prozent
ausmachen und damit nur eine geringe Bedeutung haben.

5 Bis 2004 installierte Anlagen basierend auf Struschka et al. (2008) und 50% Austausch der Anlagen bis
1988/89 sowie 20% Austausch der Anlagen 1990-2004. Gesamtbestand basierend auf Bestand fiir 2011 in
Jorg et al. (2013) abziiglich Absatz 2011 nach BDH (2015b). Verteilung auf Haushalte und GHD in Anlehnung
an Struschka et al. (2008) mit 8-facher Erhéhung des GHD-Anteils zur Anpassung an den Gas-
Endenergieverbrauch in 2010 im Bereich GHD nach AGEB (2016)
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Tabelle 19 bildet entsprechend die Verteilung der gasgefeuerten Anlagen fiir den Bereich Ge-
werbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) ab. Um den Endenergieverbrauch zu erreichen, der
fiir den Bereich GHD von der AGEB (2016) fiir das Jahr 2010 angegeben ist, wurde der Pro-
zentanteil fir GHD aus dem Jahr 2005 um den Faktor 1,3 bei Gasbrennern mit Geblédse, um
den Faktor 6 bei Gasbrennern ohne Gebldse und um den Faktor 8 bei Brennwertkesseln er-
hoht.

Tabelle 19: Bestand an installierten Gasfeuerungen und mittleren Leistungen in GHD in
Deutschland im Jahr 2010, unterteilt in Leistungsbereiche und Altersstufen

Gasfeuerungen im Be-

reich GHD inkL. Militar Angaht davon in Altersstufe
in Deutschland (2010) Leistungsbe- .
. insge-
LN D 1Y Altersstufe  samt i
Gesamtbestand (mittlere Anteil  Anzahl
[1.000 Stiick] Leistung ?)
[1.000 . )
3.110,4 Stiick] [%] [1.000 Stiick]
vor 1983 4 4,7
Gasbrenner 4 -25
mit Geblise 21 kW) 1983-1997 | 118,1 62 72,8
(Heizkesse[)Z 1998 - 2010 34 40,6
5550 vor 1983 17 17,4
) -
1 -1 104,1 1 ’
(37 kW) 983 - 1997 4 6 63,9
¢ 1998 - 2010 22 22,7
gesamt: " vor 1983 13 20,5
>
1983 - 1997 160,2 57 90,6
382,4 (234 kw)
1998 - 2010 31 49,1
vor 1983 5 68,2
Gasbrenner 4-25
ohne Geblise (19 kW) 1983 - 1997 1.496,6 63 942,3
(Heizkessel)Z 1998 - 2010 32 486,2
5550 vor 1983 9 20,8
> -
1 -1 22 1
(35 kW) 983 -1997 0,6 65 43,0
¢ 1998 - 2010 26 56,8
gesamt: " vor 1983 8 5,4
>
1983 - 1997 70,6 63 44,5
1.787,8 (85 kw)
1998 - 2010 29 20,7
198 0 0,0
Raumluftunabhangige 4-25 vor 1983
Heizkessel 2 21 kW) 1983-1997 | 273,4 57 156,9
1998 - 2010 43 116,5
55 - 50 vor 1983 0 0,0
) -
1983 -1 8,0 1 2,
(35 kW) 983 -1997 3 5
) 1998 - 2010 69 5,5
gesamt: ; vor 1983 0 0,0
»
1983 - 1997 2,5 29 0,7
283,8 (234 kW)
1998 - 2010 71 1,8
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Gasfeuerungen im Be-

reich GHD inkL. Militar davon in Altersstufe
in Deutschland (2010) Leistungsbe- Anzahl
reich in kW insgesamt :
Gesamtbestand (mittlere AEERIG Anteil  Anzahl
[1.000 Stiick] Leistung ?)
[1.000 o ..
3.110,4 Stiick] [%] [1.000 Stiick]
4 bis 1988/89 11 0,1
>
H H 3 - -
Kombiwasserheizer (19 kW) 1990 - 2004 0,7 86 0,0
2005-2010 3 0,6
4 bis 1988/89 95 5,7
>
H 3 - -
Vorratswasserheizer (13 kW) 1990 - 2004 6,5 5 0,5
2005-2010 1 0,2
4 bis 1988/89 30 0,2
>
i 3,4 - -
Raumheizer 8 kW) 1990 - 2004 1,3 60 0,8
2005 - 2010 10 0,3
4 bis 1988/89 95 5,7
>
H 3 - -
Vorratswasserheizer (13 kW) 1990 - 2004 6,5 5 0,5
2005-2010 1 0,2
bis 1988/89 0 2,5
>
Brennwertgerate > (35' Il:W) 1990 - 2004 641,5 68 438,2
2005-2010 31 200,8

1 Mittlere Nennleistungen iiberwiegend von Struschka et al. (2008) iibernommen; wegen extremem Winter
zur Anpassung an den Gas-Endenergieverbrauch in 2010 nach AGEB (2016) fiir Gasbrenner mit Gebladse
und raumluftunabhingige Heizkessel (> 50 kW) auf 200 kW und fiir Brennwertgeréte auf 24 kW erhoht.

271V (2011a). Verteilung auf Haushalte und GHD in Anlehnung an Struschka et al. (2008) mit 1,3-facher
Erhohung des GHD-Anteils bei Gasbrennern mit Gebldse und 6-facher Erhohung bei Gasbrennern ohne
Gebldse zur Anpassung an den Gas-Endenergieverbrauch in 2010 im Bereich GHD nach AGEB (2016).

3 Daten auf Basis 2005 (Struschka et al. 2008). Kombiwasserheizer und Durchlaufwasserheizer: 90% Weg-
fall der bis 1988/89, 20% Wegfall der 1990-2004 installierten Anlagen, Verdopplung des fiir 2005 von
Struschka et al. (2008) angenommenen Anlagenbestandes bis 2010. Vorratswasserspeicher: 60% Wegfall
der bis 1988/89, 30% Wegfall der 1990-2004 installierten Anlagen, Verdreifachung des fiir 2005 von
Struschka et al. (2008) angenommenen Anlagenbestandes bis 2010. Raumheizer: 70% Wegfall der bis
1988/89, 50% Wegfall der 1990-2004 installierten Anlagen, Beibehaltung des fiir 2005 von Struschka et
al. (2008) angenommenen Anlagenbestandes ohne Zuwachs bis 2010.

4 Raumheizer beinhalten auch die Gas-Heizeinsdtze und Gas-Kamine, die einen Anteil von wenigen Prozent
ausmachen und damit nur eine geringe Bedeutung haben

5 Bis 2004 installierte Anlagen basierend auf Struschka et al. (2008) und 50% Austausch der Anlagen bis
1988/89 sowie 20% Austausch der Anlagen 1990-2004. Gesamtbestand basierend auf Bestand fiir 2011
in Jorg et al. (2013) abziiglich Absatz 2011 nach BDH (2015b). Verteilung auf Haushalte und GHD in Anleh-
nung an Struschka et al. (2008) mit 8-facher Erh6hung des GHD-Anteils zur Anpassung an den Gas-
Endenergieverbrauch in 2010 im Bereich GHD nach AGEB (2016)
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2.2.2.3 Ol- und gasgefeuerte Anlagen im Bereich Militar

Im Bereich Milit4dr sind keine differenzierten Daten zu den installierten Anlagenarten be-
kannt. Die Anlagen werden im Bereich GHD (siehe vorheriges Kapitel) mit erhoben. Einrich-
tungen des Verteidigungsministeriums verfliigen tiber eigenes Schornsteinfegerpersonal, wel-
ches nur zur Uberwachung von Gas- und Olfeuerungen befugt ist. Die Uberwachung der Holz-
feuerungen erfolgt durch Schornsteinfeger, die dem ZIV zugehoren. Tabelle 20 nennt Daten
des Verteidigungsministeriums zu den Leistungsbereichen der beim Milit4r installierten Ol-
und Gaskessel.

Tabelle 20: Struktur der 6l- und gasgefeuerten Anlagen im Bereich Militar (2010)
Leistungs- Feuerungen
segment Olkessel Gaskessel
Anzahl
4-25 165 50
25-50 199 107
»50 982 882
Summe 1.346 1.039
BMVg (2011b)

Verglichen mit den ZIV-Daten der privaten Haushalte und GHD betragt die Anlagenanzahl
der 61- und gasgefeuerten Anlagen des Militérs in allen Leistungssegmenten deutlich weniger
als 1%.

Fir den Bereich Militar werden wegen der fehlenden Differenzierung der Anlagen keine neu-
en Emissionsfaktoren fiir 2010 und die Prognosejahre gebildet, sondern die Faktoren fir 2005
von Struschka et al. (2008) fiir die jeweiligen Brennstoffarten ibernommen.

2.2.3 Bestand und Anlagenstruktur fiir biomassegefeuerte Anlagen

Zur aktuellen Anlagenstruktur von biomassegefeuerten Kleinanlagen liegen keine Daten vor,
so dass Abschéitzungen notig sind. Fir die Abschéitzung der Bestdnde wird die von Struschka
et al. (2008) erstellte Struktur der Anlagenarten und Leistungsbereiche fiir Festbrennstoffe
im Wesentlichen beibehalten. Fiir das Jahr 2005 werden die Angaben zum Bestandszuwachs
von Struschka et al. (2008) verwendet. Ab 2006 werden fiir die Ermittlung der Anlagenstruk-
tur Daten zum Anlagenabsatz verwendet und Stilllegungsraten fiir die einzelnen Anlagenar-
ten abgeschéitzt.

Fir die Aufteilung der biomassegefeuerten Anlagen auf die Bereiche Haushalte und Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen liegen keine spezifischen Erhebungen vor. Die anteilige Aufteilung

erfolgt deshalb prozentual wie im Jahr 2005 bei Struschka et al. (2008) einschlieBlich der ver-
einfachten Annahme, dass Restholz und Hackschnitzel ausschlieBlich im Bereich GHD einge-
setzt werden.

Kleinfeuerungsanlagen fiir Festbrennstoffe lassen sich im Wesentlichen in Heizkesselfeue-
rungen und Finzelraumfeuerungen unterteilen. Holz-Heizkessel werden auch Biomassekessel
genannt.

Zu Biomassekesseln liegen fiir den Zeitraum 2005-2010 Daten von DEPI (2014a) und BAFA
(2014c) vor. Da es sich bei den BAFA-Daten nur um geférderte Anlagen handelt, wurden eige-
ne Schéatzungen erstellt, ebenso wie fiir Hackgutkessel, die vom BDH erst ab 2011 erfasst
werden. (vgl. Kapitel 2.3).
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Tabelle 21: Absatzdaten fiir Pellet-, Scheitholz- und Hackgutkessel (2005 - 2010)
Jahr  Pelletkessel Pelletkessel Pelletkessel Scheitholz-  Scheitholz- Hackgut-
<50 kW ? > 50 kW ? gesamt ! kessel 2 kessel 3 kessel 3
2005 12.248 442 12.690 - - -
2006 23.213 873 24.086 - 40.000 4.500
2007 9.582 586 10.168 7.422 20.000 4.500
2008 31.138 818 31.956 15.278 40.000 4.000
2009 28.153 907 29.060 14.348 40.000 4.000
2010 16.194 583 16.777 1.703 20.000 4.500

1 DEPI (2014a), 2 BAFA (2014c), 3eigene Schatzung

Zur Konsolidierung der angenommenen Bestandszahlen fiir Biomassekessel liegen Daten zum
Endenergieverbrauch von Holzbrennstoffen fiir 2006-2014 vor. Diese sind nach Holzfraktionen
differenziert, z.B. Pellets, Hackschnitzel, Stiickholz, Altholz, so dass sie Gerétearten zugeord-
net werden konnten (AGEB 2016, Mantau 2012a, 2012b, Frondel et al. 2011, 2013, Déring et
al. 2016).

Die Abschétzung des Bestandes der Holzheizkessel im Jahr 2010 basiert daher auf Bestands-
daten 2005 von Struschka et al. (2008), Bestands- und Absatzdaten von DEPI (2014a), BAFA
(2014c) — unter Beriicksichtigung von Austausch und Wegfall dlterer Anlagen — sowie dem
Abgleich der ermittelten Bestandszahlen fiir 2010 mit dem Endenergieverbrauch, der fiir die
einzelnen Holzfraktionen Stiickholz, Pellets und Hackschnitzel fur das Jahr 2010 veroffent-
licht wurde (AGEB 2016, Mantau 2012a, 2012b, Frondel et al. 2011, 2013, Déring et al. 2016).
Bei dem Abgleich wird der Einfluss des extrem kalten Winters 2010 auf den Endenergiever-
brauch 2010 berticksichtigt, in dem beim Anlagenbestand die Benutzungsstunden der Feue-
rungsanlagen erhéht wurden (s. Kapitel 3).

Eine Ubersicht der recherchierten Absatzzahlen sowie Abschitzungen zum Kesselanlagenbe-
stand im Jahr 2010 befindet sich in Kapitel 2.3.

Einzelraumfeuerungen

Fir Einzelraumfeuerungen wie Pelletéfen, Dauerbrandofen, Kachelofen, Kamindfen, Kamine
und Herde liegen regelméflig erhobene Absatzdaten des Industrieverbandes Haus-, Heiz- und
Kiichentechnik (HKI 2014), des Deutschen Pelletinstituts (DEPI 2014a) und des Deutschen
Pelletverbandes (DEPV 2014) vor.

Die Daten von DEPI und DEPV beziehen sich auf Anlagen, die von der BAFA gefordert wur-
den. Deshalb werden zur Ermittlung der Anlagenstruktur im Bezugsjahr 2010 die HKI-
Absatzzahlen der Jahre 2006 bis 2010 verwendet. Zusétzlich erfolgen Annahmen zur Stillle-
gung dlterer Anlagen, zum Beispiel durch Gebdudeabriss oder Gebdudesanierung (Zentralhei-
zungseinbau) sowie durch den Einfluss der 1. BlImSchV (2010).

Allerdings sind in der Statistik des HKI die Absatzdaten fiir Dauerbrandéfen und Kaminéfen
sowie fiir Kamine und Kacheldfen nicht wie bei Struschka et al. (2008) separat ausgewiesen;
Absatzdaten fiir die von Struschka et al. (2008) ausgewiesene Kategorie der Badedfen fehlen.

Fir die Kategorie der Dauerbrandofen erfolgt deshalb eine Abschatzung der allméhlichen
Stilllegung des fiir 2005 bei Struschka et al. (2008) angegebenen Bestandes. Ab 2006 instal-
lierte Dauerbranddfen werden vollstédndig der Kategorie Kaminéfen zugeordnet, da differen-
zierte Statistiken nicht vorliegen und fiir neuere Ofen dhnliche Emissionsfaktoren erwartet
werden.
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Die beim HKI(2014) gemeinsam ausgewiesene Kategorie der Heizeinséitze und Kamineinsét-
ze wird fiir 2005 bei Struschka et al. (2008) differenziert ermittelt und als Kacheldfen und
Kamine bezeichnet. Die Kategorien werden hier weiterhin differenziert beibehalten. Die ab
2006 neu installierten Anlagen werden im gleichen Verhéltnis wie im Jahr 2005 bei Struschka
et al. (2008) auf die Kategorien Kacheldfen und Kamine aufgeteilt.

Zur Kategorie der Herde nennt die Erhebung des HKI(2014) Absatzdaten, die bei der Ermitt-
lung der Anlagenstruktur beriicksichtigt werden.

Fur die Kategorie der Pelletofen liegen Absatzzahlen des HKI vor, die aus Erhebungen bei
Herstellern stammen (2014). AuBerdem liegen fiir Pelletéfen Absatzzahlen des Deutschen Pel-
letinstituts (DEPI 2014a) sowie Daten der BAFA (2010, 2014c) vor, die den Anteil 6ffentlich
geforderter Pelletofen umfassen, so dass die realen Absatzzahlen hoher liegen. Dies verdeutli-
chen die Daten des HKI, die wesentlich hohere Absatzzahlen ausweisen (HKI 2014).

Tabelle 22 nennt fiir Einzelraumfeuerungen die Bestandszahlen von Struschka et al. (2008)
fur das Jahr 2005 und Absatzzahlen des HKI fiir den Zeitraum 2006 bis 2010, fasst die An-
nahmen zu Stilllegungen zusammen und saldiert die Anderungen der Bestandszahlen von
2005. Im Ergebnis wird der Bestand der Einzelraumfeuerungen im Jahr 2010 angegeben.

Im Anschluss an die Tabelle werden die Annahmen fir jede Anlagenart im Detail ausgefiihrt.

Tabelle 22: Absatzzahlen des HKI fiir 2006 - 2010 und Annahmen zur Bestandsanderung
Kaminofen, Kamine, Herde Pellet- Bade- Gesamt
Dauerbrand- Kachelofen ofen ofen
ofen (Grundofen)
Bestand Einzel- 1.350.00
raumfeuerungen 5.240.000 7.030.000 0 40.000| 120.000 13.780.000
2005
Absatz 2006 2 555.000 89.000 28.000| 15.000 k.A. 687.000
Absatz 2007 2 328.000 66.000 20.000| 14.000 k.A. 428.000
Absatz 2008 2 301.000 66.000 21.000| 21.000 k.A. 409.000
Absatz 2009 2 334.000 65.000 22.000| 24.000 k.A. 445.000
Absatz 20102 309.000 60.000 24.000| 13.000 k.A. 406.000
Summe Absatz
5006-20102 1.827.000 346.000| 115.000| 87.000 k.A. 2.375.000
Annahmen zu
Stilllegungen -1.370.900 -844.200| -550.000| -2.200| -69.600 -2.837.000
2006-2010
Saldo der
Bestandsdnde- 456.100 -498.200 | -435.000| 84.800| -69.600 -462.000
rung 2006-2010
Bestand Einzel-
raumfeuerungen 5.696.100 6.531.800| 915.000| 124.800| 50.400 13.318.100
2010

1 Struschka et al. (2008), 2 HKI (2014), 3 HKI-Bezeichnung: ,,Heiz- und Kamineinsitze*

Abbildung 8 veranschaulicht den Absatz der Kamin- und Dauerbrandosfen. Allein im Zeitraum
2005 bis 2013 wurden 3,2 Millionen Einzelraumdéfen dieser Art abgesetzt (HKI 2014).

66




Emissionsfaktoren und Emissionsprognosen fiir Kleinfeuerungsanlagen (FKZ 371242313-2) Hauptteil

Abbildung 8: Absatz Kamin- und Dauerbrandéfen (2005-2013)

Kumulierte Absatzzahlen Kamin- und Dauerbrandofen

(2005-2013)

3.500.000 3.184.000

3.000.000 2.869.000
2.535.000
2.500.000 920.000
2.000.000 1.911.000
1.577.000
1.500.000 1.276.000
948.000
1.000.000
500.000 393.000
, 1
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HKI (2014)

HKI (2014)

Dauerbrandofen

Es wurde geschitzt, dass 60% der vor 1990 errichteten Dauerbrandofen stillgelegt wurden, da
sie im Jahr 2010 ein Alter von mindestens 20 Jahren erreicht hatten. Sie sind vom Abriss al-
ter Gebaude stark betroffen, da vermutet wurde, dass viele Altbauten abgebrochen wurden, in
denen sie die einzige Warmequelle waren. Weiterhin wurde geschétzt, dass 40% der im Zeit-
raum 1990-2005 installierten Dauerbrandoéfen bis zum Jahr 2010 stillgelegt wurden. Dies er-
folgte vor allem, weil dltere Ofen von Gebaudeabriss betroffen waren und zum anderen, weil
seit dem 22. Marz 2010 die Anforderungen der 1. BImSchV gelten, die von dlteren Ofen in der
Regel nicht erfiillt werden (Konformitit ist durch Priifstandsmessbescheinigung des Herstel-
lers oder durch Schornsteinfegermessung nachzuweisen). Die Pflicht zur Stilllegung besteht
zwar erst — abhingig vom Baujahr — frithestens im Jahr 2015, es wurde aber ein moderater
vorzeitiger Austausch angenommen, da neuere Ofen technische Verbesserungen aufweisen
(hohere Effizienz, Warmwassersysteme).

Insgesamt wurden von 2006 bis 2010 etwa 900.700 Dauerbrandofen stillgelegt. Der Bestand
verringerte sich dadurch auf 839.300 Dauerbrandoéfen. Da keine Statistik fiir den Absatz von
Dauerbrandéfen besteht (vgl. HKI 2014), wurden keine neuen Ofen zugerechnet, sondern alle
neu installierten Anlagen beim Bestandszuwachs der Kategorie der Kamindfen mit erfasst.

Kaminéfen (ab 2005 zusammen mit Dauerbrandsfen)

Eine ebenfalls hohe Stilllegungsrate von 40% wurde auch fiir die vor 1990 installierten Ka-
mindfen angenommen, da sie ein Alter von 20 Jahren und mehr erreichten. Fir die zwischen
1990 und 2004 errichteten Kaminéfen wurde eine Stilllegungsrate von 15% geschétzt. Diese
wurde durch das Alter der Anlagen und durch den Einfluss der 1. BImSchV bewirkt. Deren
Anforderungen gelten ab 22. Mérz 2010 und werden von dlteren Kaminoéfen in der Regel nicht
erfillt (Konformitét ist durch Priifstandsmessbescheinigung des Herstellers oder durch
Schornsteinfegermessung nachzuweisen). Insgesamt wurden 470.200 Kaminéfen im Zeitraum
2006-2010 stillgelegt (1,37 Mio. inkl. Dauerbrandéfen). Den stillgelegten Kaminéfen stand im
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gleichen Zeitraum ein Absatz von 1.827.000 neuen Kaminéfen — inkl. Dauerbrandofen — ge-
geniiber (HKI 2014). Dadurch erhéhte sich der Bestand von 2005 (Struschka et al. 2008) auf
1.327.600 Anlagen im Jahr 2010.

Unter Einbeziehung des Bestandes der Dauerbrandéfen im Jahr 2005 (Struschka et al. 2008)
und der Riickgidnge in dieser Kategorie erhéhte sich der Bestand der gemeinsamen Kategorie
der Dauerbrandifen und Kaminéfen saldiert um 456.100 Ofen (vgl. Tabelle 22). Der Bestand
ist damit in Summe auf 4,9 Mio. Anlagen gewachsen. Der Anteil dlterer Anlagen im Gesamt-
bestand ist erheblich gesunken.

Kacheléfen und Kamine

Fir die altesten, vor 1990 errichteten Kachelofen wurde eine Stilllegungsrate von 25% ange-
nommen, da sie im Jahr 2010 mindestens 20 Jahre sind und bei Gebdudesanierungen und
Abriss entfallen. Fir die im Zeitraum 1990-2004 installierten Kachel6fen wurden 15% Stillle-
gungen bis zum Jahr 2010 geschétzt, die vor allem durch Abriss von dlterem Gebdudebestand
zustande kamen. Durch eine Sonderregelung in der 1. BlImSchV miissen Grundéfen (hand-
werklich gesetzte Kacheldfen) nicht stillgelegt werden, wenn sie die ab Méarz 2010 geltenden
Emissionsanforderungen nicht erfiillen (1. BImSchV 2010).

Fur Kamine, die vor 1990 sowie im Zeitraum 1990-2004 errichtet wurden, wurde lediglich eine
Stilllegungsrate von 2,5% angenommen. Sie sind nicht in gleichem Mafle von Geb&aude-
sanierungen oder Abriss betroffen, da dltere Hauser mit Holzfeuerungen als einziger Warme-
quelle in der Regel keine Kamine verwenden. Durch die Sonderregelung in der 1. BImSchV
muss bei Uberschreitung der Anforderungen von offenen Kaminen keine Stilllegung erfolgen,
wenn die Kamine nur gelegentlich betrieben werden.

Insgesamt wurden auf Basis der Annahmen 774.500 Kachel6fen und 69.700 Kamine stillge-
legt, in Summe 844.200 Ofen. Unter Beriicksichtigung des Bestandes der Kacheléfen und
Kamine im Jahr 2005 (Struschka et al. 2008) und der Absatzes von 346.000 Anlagen (HKI
2014) ist der Bestand im Zeitraum 2006-2010 um 498.300 Anlagen auf 6,4 Mio. Kachel6fen
und Kamine gesunken (vgl. Tabelle 22). Der Anteil dlterer Anlagen hat im Gesamtbestand
leicht abgenommen.

Herde

Fur Herde wurde bei den vor 1990 installierten Anlagen eine hohe Stilllegungsrate von 60%
angenommen, da sie ein Alter von mindestens 20 Jahren aufwiesen und von Gebaudeabriss
oder Sanierungen betroffen waren. Fiir die zwischen 1990 und 2004 errichteten Herde wurde
eine Stilllegungsrate von 2,5% geschétzt. Bei diesen jiungeren Anlagen wurde angenommen,
dass sie seltener als einzige Warmequellen verwendet wurden und daher weniger von Gebau-
deabriss oder Sanierung betroffen waren. Ein Einfluss auf die Stilllegung &dlterer Anlagen
wurde auch durch die Anforderungen der ab 22. Méarz 2010 gelten 1. BImSchV vermutet. Die
Anforderungen werden von dlteren Herden in der Regel nicht erfiillt (Konformitit ist durch
Prifstandsmessbescheinigung des Herstellers oder durch Schornsteinfegermessung nachzu-
weisen). Die Pflicht zur Stilllegung besteht zwar frithestens ab 2015 (fiir Baujahre bis 1974),
es wird aber von einem moderaten vorzeitigen Austausch ausgegangen, da neuere Herde
technische Verbesserungen aufweisen (z.B. hohere Effizienz, Méglichkeiten zur Warmwasser-
erzeugung).

Insgesamt wurden auf Basis der Annahmen 550.000 Herde stillgelegt. Den stillgelegten Her-
den stand ein Absatz von 115.000 neuen Anlagen im Zeitraum 2006-2010 gegeniiber (HKI
2014). Dadurch sank der Bestand des Jahres 2005 (Struschka et al. 2008) bis 2010 um
435.000 Anlagen auf 915.000 Herde im Jahr 2010 (vgl. Tabelle 22). Der Anteil dlterer Anlagen
hat im Gesamtbestand deutlich abgenommen.
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Pelletofen

Da Pelletifen eine neuere Entwicklung sind, wurde bei den bis 2004 installierten Anlagen
lediglich eine Stilllegungsrate von 10% angenommen. Die Stilllegungen erfolgten unter dem
Einfluss der 1. BImSchV, deren Anforderungen ab 22. Méarz 2010 gelten und von alteren
Pelletofen in der Regel nicht erfiillt werden (Konformitit ist durch Priifstandsmessbescheini-
gung des Herstellers oder durch Schornsteinfegermessung nachzuweisen). Die Pflicht zur
Stilllegung besteht bei Anlagen mit Baujahr ab 1985 zwar erst im Jahr 2020 (bzw. bei Bau-
jahr ab 1995 erst im Jahr 2025), es wurde aber von einem moderaten vorzeitigen Austausch
ausgegangen, da neuere Ofen auch technische Verbesserungen aufweisen (z.B. hohere Effizi-
enz, Warmwassererzeugung).

Auf Basis der Annahmen wurden 2.200 Pelletéfen zwischen 2006 und 2010 stillgelegt (1,4%
des Bestandes pro Jahr). Den stillgelegten Ofen steht im gleichen Zeitraum ein Absatz von
87.000 neuen Anlagen gegeniiber (HKI 2014). Dadurch erhohte sich der Bestand des Jahres
2005 (Struschka et al. 2008) um 84.800 Anlagen auf 124.800 Pelletéfen im Jahr 2010 (vgl. Ta-
belle 22).

Zum Vergleich: Der Deutsche Energieholz- und Pelletverband nennt fiir 2010 einen Bestand
von ca. 60.000 Pelletéfen (DEPV 2014). Die Angaben basieren jedoch ebenso wie diejenigen
des Deutschen Pelletinstituts (DEPI) und der Energieagentur Nordrhein-Westfalen nur auf
Pelletofen, die von der BAFA gefordert wurden (DEPI 2014b; EnergieAgentur.NRW 2014).

Badeofen

Fur Badeofen wurde bei den vor 1990 installierten Anlagen eine hohe Stilllegungsrate von
60% angenommen, da sie ein Alter von mindestens 20 Jahren aufwiesen und von Geb&udeab-
riss oder Sanierungen betroffen waren. Fir die zwischen 1990 und 2004 errichteten Badedfen
wurde aus dem gleichen Grund eine Stilllegungsrate von 40% geschéatzt. Die 2010 in Kraft
tretenden Anforderungen der 1. BlImSchV gelten nicht fiir Badedéfen. Insgesamt wurden durch
die Annahmen 69.600 Badeofen stillgelegt. Ein Absatz neuer Badedfen wurde im Zeitraum
2006-2010 nicht angenommen. Dadurch sank der Bestand des Jahres 2005 (Struschka et al.
2008) auf 50.400 Badedfen im Jahr 2010 (vgl. Tabelle 22).

Die Summe dieser Annahmen fiithrte im Zeitraum 2005-2010 zu einem hohen Riickgang alte-
rer Einzelraumfeuerungen. Dieser belief sich auf 2,8 Mio. Anlagen. Gleichzeitig fithrten die
vom HKI berichteten Absatzzahlen zur Erhaltung des Bestandsniveaus bei Einzelraumfeue-
rungen. Insbesondere der Absatz von jahrlich 300.000 bis 555.000 Kaminéfen im Zeitraum
2006 bis 2010 sorgte dafiir, dass die Gesamtzahl der Einzelraumfeuerungen mit 13,3 Millio-
nen in 2010 nur wenig unter dem Bestand von 13,8 Millionen Einzelraumfeuerungen im Jahr
2005 (Struschka et al. 2008) lag.

Biomasseanlagen im Bereich Militar

Der Bereich Militir verfigt tiber kein eigenes Schornsteinfegerpersonal zur Erfassung der
biomassegefeuerten Anlagen. Die Uberwachung erfolgt durch Schornsteinfeger, die dem ZIV
zugeordnet sind. Der ZIV erfasst den Anteil der Biomassefeuerungen im Bereich Milit4dr nicht
differenziert, so dass fiir diesen Bereich keine Daten zur Anlagenstruktur (Anlagenarten, An-
zahl und Altersstufen) vorliegen. Die Energieeinsatzdaten des Bundesverteidigungs-
ministeriums fir 2002 bis 2012 zeigen, dass die Biomassefeuerung im Referenzjahr 2010 mit
rund 11 TJ noch einen sehr geringen Anteil von weit unter 1% am Gesamtenergieverbrauch
des Militérs hatte (UBA 2014) und somit bei der Emissionsberechnung vernachléssigt werden
kann.
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2.2.3.1 Struktur der Festbrennstofffeuerungen in Haushalten und im Bereich GHD

Tabelle 23 gibt einen Uberblick tiber die Struktur der mit festen Brennstoffen befeuerten An-
lagen aus Haushalten (HH) und dem Bereich Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) im
Jahr 2010, differenziert nach Leistungsbereich und Altersstruktur der Anlagentypen. Die ge-
nannten Anlagen verfeuern iiberwiegend Biomasse (v.a. Scheitholz, Pellets, untergeordnet
auch Hackschnitzel und Altholz) sowie in geringerem MaBe weitere Festbrennstoffe (Braun-

kohle und Steinkohle).

Tabelle 23: Bestand an installierten Kleinfeuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe und mittlere
Leistungen in Haushalten und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen im Jahr 2010,
unterteilt nach Leistungsbereich und Altersstufe

Feuerstatten fiir fes-
te Brennstoffe in

davon in Altersstufe

Deutschland (2010) Le|st.ungs- Anzahl
bereich [kW] insgesamt
Gesamtbestand . Altersstufe Anteil  Anzahl
(mittlere ntel 7z
[1.000 Stiick] .
Leistung ?) W
14.129,6 Stiick] [%] [1.000 Stiick]
Heizkessel - 5 bis 1988/89 21 55,8
handbeschickt (;o- kvsv) 1990 - 2004 272,1 60 164,4
:"‘ll-lgewe[';’lfhe 2005 - 2010 19 51,9
olzkesset™ ys.so | DiS1988/89 11 29,1
) 1990 - 2 262 2 1
(35 kW) 990 - 2004 62,7 4 09,9
2005 - 2010 47 123,8
gesamt: 50 bis 1988/89 6 4,8
>
1990 - 2004 73,9 45 33,0
608,7 (91 kw)
2005 - 2010 49 36,1
Heizkessel 4 -25 1990 - 2004 10 14,5
139,2
fiir Pellets 3 (18 kW) 2005 - 2010 90 124,7
25-50 1990 - 2004 13.5 20 2,7
gesamt: (32 kw) 2005 - 2010 ’ 80 10,8
»50 1990 - 2004 20 1,3
159,1 6.4
(80 kW) 2005 - 2010 80 5,1
Heizkessel - bis 1988/89 4 0,1
mech. beschickt (;1' I2V5V) 1990 - 2004 1,7 16 0,3
inkl. gewerbliche ¢ 2005 -2010 80 1,3
Holzkessel 2 .
bis 1988/89 5 1,4
25-50 1 5 25.2 5 1
(41 kW) 990 - 2004 , 0 5,
2005 - 2010 75 18,8
gesamt: 50 bis 1988/89 3 0,4
>
1990 - 200 16, 0 ,1
438 (158 kW) 99 4 9 3 5
2005 - 2010 67 11,3
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Feuerstatten fiir fes-
te Brennstoffe in

davon in Altersstufe

Deutschland (2010) Lelst‘ungs- Anzahl
bereich [kW] insgesamt
Gesamtbestand ; Altersstufe Anteil  Anzahl
N (mittlere
[1.000 Stiick] .
Leistung ?) W
14.129,6 Stiick] [%] [1.000 Stiick]
bis 1988/89 49 409,4
Dauerbrandofen 4 e / 839,3
(6,2kW) | 1990 -2010 51 429,9
(mit Heizeinsatz CI5KW 1719902004 | 3.288,5 47 1.535,2
(7,6 kW)
oder als Grundofen) 2005 - 2010 7 242,5
bis 1988/89 2 84,9
Kamingfen 2.5 IS KW 0002004 | 4.856,8 | 48 2.344,0
(7,4 kW) ’ ’
2005 - 2010 50 2.428,0
<15 kW 1990 - 2004 16 19,8
Pelletofen 2 124,8
(12,9kW) | 2005-2010 84 105,0
Kamine 2 bis 1988/89 46 1.506,5
(mit offenem oder <15 kW 1990 - 2004 37 1.214.9
3.243,2 4
geschlossenem (5,9 kw)
Feuerraum) 2005 - 2010 16 521,9
<15 kW bis 1988/89 86 43,2
Badedfen ¢ 50,4
(7,0 kW) 1990 - 2010 14 7,2
Herde 2 15 KW bis 1988/89 39 360,0
erde <15k
(und Heizungsherde) (6,4 kW) 1990 - 2004 915,0 43 390,0
2005 - 2010 18 165,0

1 Mittlere angenommene Nennwdrmeleistung der installierten Anlagen.

2 Berechnung durch Okopol auf Basis der Bestandsdaten von 2005 (Struschka et al. 2008); Bestandsdaten
Heizkessel im Jahr 2010 gesamt (Jérg et al. 2013) plus Absatzzahlen des HKI (2014) 2006-2010 sowie Ab-
gleich mit Abschitzungen der Energieverbrauchsmenge (Biomasse) im Jahr 2010 nach individuellen Ener-
gietrdgern auf Basis von Mantau (2012a). Wegfall von hohen Anteilen der vor 1990 errichteten Anlagen
(60% Herde, 40% Kaminofen, 25% Kachel6fen, 25% Heizkessel handbeschickt) und eines Teils der zwi-
schen 1990-2004 installierten Anlagen (15% Kachel6fen, 15% Kamindéfen, 15% Kacheldfen, 15% Heizkes-
sel handbeschickt, 10% Pellet6fen, 2,5% Herde, 2,5% Kamine) durch Gebidudesanierung, Abriss oder Aus-
tausch.

3 Berechnung durch Okopol auf Basis der Bestandsdaten laut DEPI/BAFA (2014), Austausch von 15% der
1990-2004 errichteten Pelletkessel und Abgleich mit Abschatzungen der Energieverbrauchsmenge (Bio-
masse: Pellets) im Jahr 2010 nach individuellen Energietridgern auf Basis Mantau (2012a).

4 Annahme Okopol: 60% Minderung der #ltesten Anlagen, 40% Minderung der Anlagen von 1990-2004
gegeniiber Bestand in 2005 nach Struschka et al. (2008) durch Gebiudesanierung (Zentralheizungseinbau)
und Abriss. Neue Dauerbrandéfen werden wie in der Statistik des HKI mit in der Kategorie "Kaminéfen"
erfasst.

5 Ab 2005 keine Unterscheidung zu Dauerbrandéfen, da bei HKI (2014) in einer Kategorie erfasst.

¢ Annahme Okopol: 60% Minderung der dltesten Anlagen, 40% Minderung der Anlagen ab 1990 gegeniiber
Bestand in 2005 nach Struschka et al. (2008) durch Gebdudesanierung (Zentralheizungseinbau) und Ab-
riss; keine Neuanschaffungen von Badedfen.
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Feuerstdtten fiir fes-
te Brennstoffe in
Deutschland (2010)
Gesamtbestand
[1.000 Stiick]

davon in Altersstufe
Leistungs- Anzahl

bereich [kW] insgesamt .
(mittlere Altersstufe Anteil  Anzahl

Leistung ?)

[1.000
Stiick]

14.129,6 [%] [1.000 Stiick]

7 BDH (2015a)

2.2.3.2 Festbrennstofffeuerungen in Haushalten

In Tabelle 24 wird die Anlagenstruktur differenziert nach Leistungsbereich und Altersstruk-
tur der Anlagentypen fiir Haushalte (HH) dargestellt. Die Aufteilung der Gesamtanlagenzahl
zwischen Haushalten und Gewerbe, Handel, Dienstleistung erfolgte wie oben bereits erlautert
entsprechend der prozentualen Aufteilung nach Struschka et al. (2008). In der Altersstufe
2005-2010 werden zu den bei Struschka et al (2008) fiir 2005 genannten Bestandszuwéchsen
die Bestandszuwichse eingetragen, die fiir den Zeitraum 2006-2010 im vorherigen Kapitel
abgeschéatzt wurden.

Tabelle 24: Bestand an installierten Kleinfeuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe und mittlere
Leistungen in HH im Jahr 2010, unterteilt nach Leistungsbereich und Altersstufe

Feuerstatten fiir fes-
te Brennstoffe in

davon in Altersstufe

Haushalten in It.)elst‘ur;gls;N Anzahl
Deutschland (2010) erelc [kw] Altersstufe insgesamt :
Gesamtbestand (mittlere Anteil  Anzahl
H 1
[1.000 Stiick] Leistung *)
13.670,2 [1.000 Stiick] [%)] [1.000 Stiick]
Heizkessel - 425 bis 1988/89 22 55,3
handbeschickt 27 ) .
(20 kW) 1990 - 2004 252,3 65 162,9
2005 - 2010 14 34,1
)5 50 bis 1988/89 14 27,8
) 1990 - 2 205, 1 105,
(35 kW) 990 - 2004 05,6 5 05,0
2005 - 2010 35 72,8
gesamt: 50 bis 1988/89 8 3,4
>
1990 - 2004 42,2 55 23,2
500,1 (91 kw)
2005 - 2010 37 15,5
Heizkessel 4 -25 1990 - 2004 137.5 10 14,4
fir Pellets 2 (18 kw) 2005 - 2010 ’ 90 123,1
gesamt: (32 kw) 2005 - 2010 ’ 81 10,6
50 1990 - 2004 19 1,2
156,9 6,3
(80 kw) 2005 - 2010 81 5,1
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Feuerstatten fiir fes-
te Brennstoffe in

davon in Altersstufe

Haushalten in Il;e'St,uEglsw Anzahl
Deutschland (2010) efellc [kW] Altersstufe insgesamt :
Gesamtbestand (Lm,'tt ere ) Anteil  Anzahl
[1.000 Stiick] eistung *)
13.670,2 [1.000 Stiick] [%] [1.000 Stiick]
bis 1988/89 49 404,6
Dauerbrando6fen 4 ¢15 kW / 829,4
(6,2 kW) 1990 - 2010 51 424,8
(mit Heizeinsatz €15k 1990 - 2004 3.183,7 47 1.486,2
(7,6 kW)
oder als Grundofen) 2005 - 2010 7 234,8
(ab 2006: mit 15k 1990 - 2004 4.790,7 48 2.312,1
) (7,4 kW)
Dauerbranddfen) 2005 - 2010 50 2.394,9
<15 kW 1990 - 2004 16 19,5
Pelletofen 2 123,1
(12,9 kw) 2005 - 2010 84 103,6
Kamine 2 bis 1988/89 46 1.492,7
(mit offenem oder <15 kW 1990 - 2004 37 1.203.8
3.213,7 : 4
geschlossenem (5,9 kW)
Feuerraum) 2005 - 2010 16 517,1
<15 kW bis 1988/89 86 40,4
Badeofen ¢ 47,1
(7,0 kW) 1990 - 2010 14 6,7
Herde 2 15 KW bis 1988/89 39 324,8
erde <
(und Heizungsherde) (6,4 kW) 1990 - 2004 825,5 43 351,9
2005 - 2010 18 148,9

1 Mittlere angenommene Nennwdrmeleistung der installierten Anlagen.

2 Berechnung durch Okopol auf Basis der Bestandsdaten von 2005 (Struschka et al. 2008); Bestandsdaten
Heizkessel im Jahr 2010 gesamt (Jérg et al. 2013) plus Absatzzahlen des HKI (2014) 2006-2010 sowie Ab-
gleich mit Abschitzungen der Energieverbrauchsmenge (Biomasse) im Jahr 2010 nach individuellen Ener-
gietrdgern auf Basis von Mantau (2012a). Wegfall von hohen Anteilen der vor 1990 errichteten Anlagen
(60% Herde, 40% Kaminofen, 25% Kachel6fen, 25% Heizkessel handbeschickt) und eines Teils der zwi-
schen 1990-2004 installierten Anlagen (15% Kacheldfen, 15% Kaminofen, 15% Kacheldfen,

15% Heizkessel handbeschickt, 10% Pelletéfen, 2,5% Herde, 2,5% Kamine) durch Gebdudesanierung,
Abriss oder Austausch.

3 Berechnung durch Okopol auf Basis der Bestandsdaten laut DEPI/BAFA (2014), Austausch von 15% der
1990-2004 errichteten Pelletkessel und Abgleich mit Abschatzungen der Energieverbrauchsmenge (Bio-
masse: Pellets) im Jahr 2010 nach individuellen Energietridgern auf Basis Mantau (2012a).

4 Annahme Okopol: 60% Minderung der #ltesten Anlagen, 40% Minderung der Anlagen von 1990-2004
gegeniiber Bestand in 2005 nach Struschka et al. (2008) durch Gebiudesanierung (Zentralheizungseinbau)
und Abriss. Neue Dauerbrandéfen werden wie in der Statistik des HKI mit in der Kategorie "Kaminéfen™
erfasst.

5 Ab 2005 keine Unterscheidung zu Dauerbrandéfen, da bei HKI (2014) in einer Kategorie erfasst.

¢ Annahme Okopol: 60% Minderung der &ltesten Anlagen, 40% Minderung der Anlagen ab 1990 gegeniiber
Bestand in 2005 nach Struschka et al. (2008) durch Gebaudesanierung (Zentralheizungseinbau) und Ab-
riss; keine Neuanschaffungen von Badedfen.
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Feuerstdtten fiir fes-
te Brennstoffe in
Haushalten in
Deutschland (2010)

davon in Altersstufe
Leistungs- Pl

befelch 133 Altersstufe insgesamt .
(mittlere Anteil Anzahl

Gesamtbestand .
Leistung ?)

[1.000 Stiick]
13.670,2 [1.000 Stiick]  [%] [1.000 Stiick]
7BDH (2015a)

2.2.3.3 Festbrennstofffeuerungen im Bereich Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Tabelle 25 zeigt die Anlagenstruktur der Festbrennstoff-Anlagen fiir den Bereich Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen (GHD).

Wie in der Vorgingerstudie (Struschka et al. 2008) werden Hackschnitzelanlagen vollstandig
dem Bereich GHD zugeschlagen, da diese hauptséchlich im Bereich der kommunalen (Nah-)
Warmeversorgung sowie im Bereich Landwirtschaft und Gartenbau zum Einsatz kommen,
und eine Differenzierung zu vereinzelt in privaten Objekten zum Einsatz kommenden Anla-
gen nicht moglich ist.

In Stiickholzfeuerungen (Heizkessel handbeschickt, Unterschubfeuerungen, Vorofenfeuerun-
gen und Einblasfeuerungen) wird vor allem Restholz aus gewerblicher Holznutzung eingesetzt
(z.B. Holzbetriebe).

Tabelle 25: Uberblick der Anlagenstruktur (GHD) fiir Feststofffeuerungen nach Leistungsbe-
reich und Altersstufe

Feuerstdtten fiir feste Brenn-

stoffe im Bereich GHD in Leistungs- Anzahl davonin Altersstufe
Deutschland (2010) bereich insge-
Gesamtbestand [kW] (mitt-  Alters-stufe samt Anteil Anzahl
[1.000 Stiick] lere Leis-
tung ?) [1.000 (%] [1.000
Stiick] ° Stiick]
bis 1 2 )
Heizkessel - handbe- 4-25 Is 1988/89 0,5
£ | schicktz (okw) | 1990-2004 | 197 7 1,5
© 2005 - 2010 90 17,8
8 bis 1988/89 2 1,3
25-50 719902004 | 57,2 9 4,9
S (35 kw) ’ >
T ¢ 2005 - 2010 89 51,0
g | Sesamt L, | Dis1988/89 1 0,1
(] >
§ 88,5 91 kW) 1990 - 2004 11,5 11 1,3
E 2005 - 2010 87 10,1
E . ) 4-25 | 1990-2004 | 7 0,1
© Heizkessel fiir Pellets 3 (18 kW) 2005 - 2010 , 93 16
e}
% gesamt: 25-50 1990 - 2004 0.4 33 0,1
a (32kwW) | 2005 -2010 67 0,2
<< 550 1990 - 2004 63 0,1
= OV 2,2 0,1
L (80 kW) | 2005-2010 37 0,0
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Feuerstatten fiir feste Brenn-

davon in Altersstufe

stoffe im Bereich GHD in Leistungs-
Deutschland (2010) bereich
Gesamtbestand [kW] (mitt-  Alters-stufe Anteil Anzahl
[1.000 Stiick] lere Leis-
1
tung ) (%] [1.})00
~ Stick] " Stiick]
. . bis 1988/89 4 0,1
Heizkessel fiir 4 -25
Hackschnitzel 2 Q1w | 19902004 | 1,7 16 0,3
2005 - 2010 80 1,3
bis 1988/89 5 1,4
25-50 1990 - 2004 | 25,2 20 5,1
(41 kw) ’ ?
‘ 2005 - 2010 75 18,8
gesam: o bis 1988/89 5 0,1
>
1990 - 200 1, 21 o,
28,7 (158 kW) 29 4 8 4
2005 - 2010 74 1,3
Heiskessel o bis 1988/89 6 1,2
eizkessel - >
] 20,2 42 8,5
™ | handbeschickt 27 (78 kw) 1990 - 2004
= ab 2005 52 10,5
‘é Unt hub 50 bis 1988/89 2 0,1
nterschub- >
© - 5,6 25 1,4
o <. | feuerungen 2.7 (149 kw) 1990 - 2004
on ly ab 2005 73 4,1
Vorof 50 bis 1988/89 2 0,1
£ | Vorofen- > - - v 1o
2| feuerungen 2.7 (108 kw) 1990 - 2004 ’ ’
2 _| 5 ab 2005 62 3.4
S 3l 53
S92 a2 bl bis 1988/89 2 0,1
g %| ¥ g Einblas- > 50 1990-2004 | 40 35 14
2 ©| @ 9| feuerungen 27 (206 kw)
T | T E ab 2005 63 2,5
<15 kW bis 1988/89 49 4,9
Dauerbranddfen 4 10,0
(6,2 kW) ab 1990 51 5,1
Kachelofen 2 15 kW bis 1988/89 46 48,2
(mit Heizeinsatz oder als ((7 65k(W) 1990-2004 | 104,8 47 48,9
Grundofen) ’ ab 2005 7 7.7
bis 1988/89 2 1,2
- <15 kW
Kaminofen 5 1990 - 2004 66,1 48 31,9
(7,4 kw)
ab 2005 50 33,1
<15 kwW 1990 - 2004 16 0,3
Pelletofen 2 1,7
(12,9 kw) ab 2005 84 1,4
Kamine 2 15 KW bis 1988/89 46 13,7
(mit offenem oder geschlos- (<5 95k(W) 1990 - 2004 | 29,5 37 11,1
senem Feuerraum) ’ ab 2005 16 4,8
<15 kW bis 1988/89 86 2,8
Badeobfen ¢ 3,3
(7,0 kW) ab 1990 14 0,5
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Feuerstdtten fiir feste Brenn-

stoffe im Bereich GHD in Leistungs-

Deutschland (2010) bereich insge-

Gesamtbestand [kW] (mitt-  Alters-stufe samt Anteil Anzahl

[1.000 Stiick] lere Leis-

tung ) [1.000
Stiick]

Anzahl davon in Altersstufe

[1.000

(%] Stiick]

119,4

e -~

erde <15k

(und Heizungsherde) (6,4 kW) 1990 -2004 | 89,5 43 38,1
ab 2005 18 16,1

1 Mittlere angenommene Nennwarmeleistung der installierten Anlagen.

2 Berechnung durch Okopol auf Basis der Bestandsdaten von 2005 (Struschka et al. 2008); Bestandsdaten
Heizkessel im Jahr 2010 gesamt (J6rg et al. 2013) plus Absatzzahlen des HKI (2014) 2006-2010 sowie Ab-
gleich mit Abschatzungen der Energieverbrauchsmenge (Biomasse) im Jahr 2010 nach individuellen Energie-
tragern auf Basis von Mantau (2012a). Wegfall von hohen Anteilen der vor 1990 errichteten Anlagen (60%
Herde, 40% Kaminofen, 25% Kachel6fen, 25% Heizkessel handbeschickt) und eines Teils der zwischen
1990-2004 installierten Anlagen (15% Kacheléfen, 15% Kaminéfen, 15% Kachel6fen, 15% 25% Heizkessel
handbeschickt, 10% Pelletéfen, 2,5% Herde, 2,5% Kamine) durch Gebdudesanierung, Abriss oder Aus-
tausch.

3 Berechnung durch Okopol auf Basis der Bestandsdaten laut DEPI/BAFA (2014), Austausch von 15% der
1990-2004 errichteten Pelletkessel und Abgleich mit Abschatzungen der Energieverbrauchsmenge (Biomas-
se: Pellets) im Jahr 2010 nach individuellen Energietrigern auf Basis Mantau (2012a).

4 Annahme Okopol: 60% Minderung der iltesten Anlagen, 40% Minderung der Anlagen von 1990-2004 ge-
geniiber Bestand in 2005 nach Struschka et al. (2008) durch Gebiudesanierung (Zentralheizungseinbau)
und Abriss. Neue Dauerbrandéfen werden wie in der Statistik des HKI mit in der Kategorie "Kaminéfen" er-
fasst.

5 Ab 2005 keine Unterscheidung zu Dauerbranddfen, da bei HKI (2014) in einer Kategorie erfasst.

¢ Annahme Okopol: 60% Minderung der #ltesten Anlagen, 40% Minderung der Anlagen ab 1990 gegeniiber
Bestand in 2005 nach Struschka et al. (2008) durch Gebdudesanierung (Zentralheizungseinbau) und Abriss;
keine Neuanschaffungen von Badedfen

7 BDH (2015a)

2.2.4 Vergleich der Anlagenstrukturen von 2005 und 2010

Der Bestand der mit Ol gefeuerten Anlagen sank zwischen 2005 und 2010 um 1,7 Mio. auf
5,9 Mio. (-22%). Mit Gas gefeuerte Anlagen nahmen in diesem Zeitraum um 1,7 Mio. auf
16,2 Mio. zu (+25%). Festbrennstofffeuerungen (v.a. fiir Biomasse) nahmen um 0,2 Mio. auf
14,2 Mio. ab (-1%); dabei nahmen Holzkessel (fiir Pellets, Stiickholz, Hackschnitzel) um 0,2
Mio. auf 0,8 Mio. zu (+33%) und Einzelraumfeuerungen um 0,4 Mio. auf 13,3 Mio. ab (-3%).
(vgl. Tabelle 27)

Wie anfangs erwahnt belduft sich der Gesamtbestand der Kleinfeuerungsanlagen in Deutsch-
land im Jahr 2010 auf 86,3 Mio. Anlagen gegeniiber 36,5 Mio. Anlagen in 2005 (Struschka et
al. 2008).

Tabelle 26 zeigt eine Gegentliberstellung der gesamten Anlagenstruktur im Jahr 2005
(Struschka et al. 2008) mit den ermittelten Daten fiir das Referenzjahr 2010.
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Tabelle 27 zeigt eine Zusammenfassung der Anlagenkategorien im Vergleich der Jahre 2005
und 2010. Sie zeigt, dass der Bestand der Olfeuerungen zwischen 2005 und 2010 um ca. 1,75
Mio. Anlagen (23%) auf 5,9 Mio. Anlagen zuriickging, wihrend der Bestand der Gasfeuerun-
gen um ca. 1,74 Mio. Anlagen (12%) auf 16,2 Mio. Anlagen zunahm. Dies ist im Wesentlichen
auf die Neuinstallation von Gasbrennwertkesseln zuriickzufithren. Die Anzahl der Gaskessel
ist auf 12,5 Mio. Anlagen gestiegen, die Anzahl der Olkessel auf 5,9 Mio. Anlagen gesunken.

Der Bestand der Biomassefeuerungen blieb in etwa gleich (-2%). Dabei ist die Anzahl der Bi-
omassekessel um 0,2 Millionen auf 0,8 Mio. Anlagen gestiegen, Einzelraumfeuerungen sind
um 0,46 Mio. auf 13,3 Mio. Anlagen zuriickgegangen.

Zum Vergleich: Der BDH nennt fir das Jahr 2010 insgesamt 12,3 Mio. Gaskessel und 6,1 Mio.
Olkessel sowie 0,7 Mio. Biomassekessel (BDH 2011b). Fiir das Folgejahr werden in der vom
BDH erstellten Hauswarmestudie ca. 0,8 Mio. Biomassekessel angegeben (Jorg et al. 2013).
Die Anzahl der Einzelraumfeuerungen wurde erstmalig vom ZIV im Jahr 2015 angegeben und
fiir das Jahr 2014 auf 10 Mio. Anlagen geschétzt (ZIV 2015).

Tabelle 26: Vergleich der Anlagenstruktur aller Kleinfeuerungsanlagen in Deutschland im Jahr
2005 und im Referenzjahr 2010

Feuerung 20051 2010 2005-
2010
Bestand Bestand Quelle der Anderung
[1.000 [1.000 Stiick] Daten fiir 2010 [%)]
Stiick]
mit Geblase 784,9 717,7 Tabelle 17 -9%
ohne Geblase 6.910,3 7.062,0 Tabelle 17 2%
raumluftunabh. Heizkessel k.A. 1.438,0 Tabelle 17
Gas- Kombiwasserheizer 2.958,3 2.185,2 Tabelle 17 -26%
feue- Durchlaufwasserheizer 1.174,0 871,4 Tabelle 17 -26%
rungen Vorratswasserheizer 640,1 264,2 Tabelle 17 -59%
Raumheizer 969,2 471,9 Tabelle 17 -51%
Brennwertgerdte 1.070,3 3.250,0 Tabelle 17 204%
Summe 14.507,1 16.260,4 12%
. mit Verdampfungsbrenner 1.189,3 52,6 Tabelle 14 -96%
?ell;erun- mit Gebldsebrenner 6.357,0 5.579,3 Tabelle 14 -12%
gen Brennwertgerdte 75,7 251,7 Tabelle 14 232%
Summe 7.622,0 5.883,6 -23%
Kessel 596,6 811,6 Tabelle 23 36%
Holz Einzelraumfeuerung 13.780,0 13.318,1 Tabelle 23 -3%
Summe 14.376,6 14.129,6 -2%
Gesamt 36.506 36.274 -1%

t Struschka et al. (2008)
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Tabelle 27:

Hauptteil

Bestandsverdnderung der wesentlichen Anlagenkategorien aller Kleinfeuerungsan-
lagen in Deutschland von 2005 bis 2010

Kleinfeuerungsanlagen in Bestand Bestand 2005-2010 2005-2010
Haushalten und GHD inkl. Militar 2005 ! 2010 Anderung Anderung
nach Brennstoff- und Gerateart [1000 Stiick] [1000 Stiick] [1000 Stiick]
Olfeuerungen 7.622,1 5.883,6 -1.738,5 -23%
Olkessel (Heizwert) 7.546,4 5.631,9 -1.914,5 -25%
Olkessel (Brennwert) 75,7 251,7 176 232%
Gasfeuerungen 14.507,2 16.260,4 1.753,2 12%
Gaskessel (Heizwert) 7.695,2 9.217,7 1.522,5 20%
Gaskessel (Brennwert) 1.070,3 3.250,0 2.179,7 204%
Sonstige (Gas) 5.741,7 3.792,7 -1.949,0 -34%
Festbrennstofffeuerungen 14.376,6 14.129,6 -247,0 -2%
Holzkessel 596,6 811,6 215,0 36%
Einzelraumfeuerungen 13.780,0 13.318,0 -462,0 -3%
Summe Kessel 15.794,8 19.110,3 3.315,5 21%
Summe 36.505,9 36.273,6 -232,3 -1%

1t Struschka et al. (2008)

2.3 Anlagenstruktur im Aktuelle-Politik-Szenario (APS) 2015 bis 2030

Ausgangspunkt bei der Ermittlung der Anlagenstruktur fiir das Szenario ,,Aktuelle Politik" ist
die fiir das Bezugsjahr 2010 ermittelte Anlagenstruktur (siehe Kapitel 2.2).

In den folgenden Kapiteln wird beschrieben, unter welchen Annahmen die Ermittlung der
Anlagenstruktur fiir die Jahre 2015, 2025 und 2030 im Szenario ,Aktuelle Politik“ (APS) er-
folgte. Annahmen zum , Energiewendeszenario® (EWS) werden in Kapitel 2.4 beschrieben.

Gemél der Prognose der vom Umweltbundesamt beauftragten Studie ,, Klimaszenarien VI“
geht im Szenario ,Aktuelle Politik“ (APS) der Bestand élgefeuerter Anlagen deutlich zuriick,
der Bestand an Biomassekesseln und gasgefeuerten Anlagen (v.a. KWK) nimmt zu (Matthes

et al. 2013).

Die Anlagenstrukturen in den Szenarien wurden so gewéhlt, dass der Energieverbrauch der
Kleinfeuerungsanlagen in Deutschland bei durchschnittlichen Wetterverhéltnissen in etwa
den prognostizierten Energieverbrauchswerten in der Studie ,Klimaszenarien VI“ (Matthes et
al. 2013) entspricht. Der Abgleich der Endenergieverbriuche ist in Kapitel 3 dargestellt.
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2.3.1 Prognose APS der Anlagenstruktur fiir Ol- und Gasfeuerungen

Da der Untersuchungsschwerpunkt der Studie auf holzgefeuerten Anlagen lag, wurden Anla-
genbestédnde fiir KWK-Anlagen nicht prognostiziert und keine spezifischen Emissionsfaktoren
entwickelt. Fiir Ol- und Gasfeuerungen wird fiir die Jahre 2015-2030 davon ausgegangen,
dass sich die Emissionsfaktoren fiir den Anlagenbestand gegentiiber dem Bezugsjahr 2010
nicht grundlegend &ndern.

Verdanderungen der Emissionsmenge der 61- und gasgefeuerten Anlagen ergeben sich dadurch,
dass sich der Energieverbrauch der Prognosejahre entsprechend der Angaben in der Studie
,Klimaszenarien VI“ (Matthes et al. 2013) andert (siehe Kapitel 5, Seite 146).

2.3.2 Prognose APS der Anlagenstruktur fiir Einzelraumfeuerungen

Als Grundlage fiir die Prognose der Einzelraumfeuerungen werden — wie bei der Ermittlung
der Anlagenstruktur fiir das Bezugsjahr 2010 — die regelméfig erhobenen Absatzzahlen des
Industrieverbandes Haus-, Heiz- und Kiichentechnik (HKI) herangezogen (HKI 2014).

Wie in Kapitel 2.2.3 erwahnt sind in der HKI-Statistik die Absatzdaten fiir Dauerbranddfen
und Kaminofen sowie fir Kamine und Kachelofen gemeinsam ausgewiesen; Daten fur Bade-
ofen fehlen. Fur Dauerbrandofen erfolgte deshalb wie bereits fiir das Bezugsjahr 2010 eine
Abschétzung der weiteren Stilllegungen des 2010 verbliebenen Bestandes. Neue Dauerbrand-
ofen werden — wie schon fir 2010 — vollstéandig der Kategorie Kaminofen zugerechnet. Die
beim HKI (2014) gemeinsam ausgewiesene Kategorie fiir Kacheléfen und Kamine wird diffe-
renziert gefiihrt; die Verteilung der Bestandszuwéchse erfolgt im gleichen Verhaltnis wie in
2005 bei Struschka et al. (2008).

Tabelle 28 zeigt die angenommenen Absatzzahlen fiir Kaminéfen und Dauerbrandofen, Heiz-
und Kamineinsitze, sowie Herde und Pelletéfen. Sie zeigt nicht den Saldo aus Absatz und
Austausch.

Ab 2015 wird im Szenario ,,Aktuelle Politik® erwartet, dass die hohen Verkaufszahlen fritherer
Jahre bei Holzfeuerungen nicht mehr erreichen werden — z.B. zunéchst aufgrund niedriger
Olpreise und der Frage der zuverldssigen Einhaltung der 1. BlImSchV, in spateren Jahren
wegen steigender Holzpreise und der Feinstaubdiskussion. Es wird von einer allméhlichen
Sattigung des Marktes und einem leichten Riickgang der Absatzzahlen ausgegangen.

Bis zum Jahr 2020 wird angenommen, dass der Absatz sich auf einem Niveau von 2/3 der Vor-
jahre hilt, weil noch ein relativ hoher Austausch von Anlagen durch die Vorgaben der

1. BImSchV erfolgt. AnschlieBend wird im ,,Aktuelle Politik“-Szenario davon ausgegangen,
dass der Absatz auf 1/3 sinkt, da der Markt ohne weitere Forderanreize Sattigungserschei-
nungen zeigt.

Tabelle 28: Absatzzahlen verschiedener Quellen fiir Einzelraumfeuerungen (2005-2013) sowie
Annahmen (2014-2030) im Szenario APS ohne Saldo aus Absatz und Austausch

Jahr Kamin-und Heiz- und Herde ! Pelletofen 12

Dauer- Kamin-

brandofen! einsatze?
2005 393.000 65.000 19.000 9.000| ¢ =
2006 555.000 89.000 28.000 15.000 g % c:.') E);m?
2007 328.000 66.000 20.000 14.000 § i N § §
2008 301.000 66.000 21.000 21.000| g g Tz
2009 334.000 65.000 22.000 24.000 2385 <28
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Referenzjahr

2010 309.000 60.000 24.000 13.000 2010
2011 315.000 60.000 23.000 15.000
2012 334.000 61.000 24.000 20.000
2013 315.000 59.000 21.000 22.000
2014 315.000 59.000 21.000 15.000

Szenario-Jahr

2015 220.000 40.000 15.000 14.000| z 9 2015
2016 284.905 54.968|  22.155 15.656 | S
2017 284.905 54.968|  22.155 15.656| & ©
2018 284.905 54.968 22.155 15.656 "gé’
2019 284.905 54.968 22.155 15.656 qq':_,g
2020 284.905 54.968 22.155 15.656 | 3 ¢
2021 210.000 40.000 15.000 14.000| 2 5
2022 210.000 40.000 15.000 14.000 gg
2023 180.000 30.000 10.000 10.000| & &
2024 180.000 30.000 10.000 10.000 | £ £
2.3 Szenario-Jahr
2025 180.000 30.000 10.000 10.000| & G 2025
2026 180.000 30.000 10.000 10.000 r_’o?,,
2027 180.000 30.000 10.000 10.000 ég
2028 180.000 30.000 10.000 10.000 35
2029 180.000 30.000 10.000 10.000| £ %
g P Szenario-Jahr
2030 180.000 30.000 10.000 10.000| < & 2030

1 HKI (2014); 2 DEPI (2014a)

2.3.2.1 Pelletofen

Fur die Kategorie der Pelletofen liegen Absatzzahlen aus der HKI-Erhebung bei Herstellern
vor (2014), auBerdem Absatzzahlen des Deutschen Pelletinstituts (DEPI 2014a) sowie Forder-
antragszahlen der BAFA (2010, 2014c). Daten von BAFA und DEPI erfassen lediglich den An-
teil 6ffentlich geférderter Pelletofen, so dass die realen Absatzzahlen dariiber liegen. Dies ver-
deutlichen die Erhebungen des HKI, der wesentlich héhere Absatzzahlen ermittelt hat (HKI
2014).

Tabelle 29 zeigt Absatzdaten verschiedener Quellen fir Pelletofen im Zeitraum 2005 bis 2013
sowie die getroffenen Annahmen zur Ermittlung der Anlagenstruktur im Jahr 2015. Fur 2014
wird ein Absatz wie im Vorjahr angesetzt. Fiir 2015 wird angenommen, dass der Absatz ab-
sinkt, was vorwiegend durch die gesunkenen Olpreise begriindet ist.
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Tabelle 29: Absatzzahlen fiir Pelletéfen 2005 — 2013 und Annahme
Jahr  Pelletdfen? Pellettfen 2 Pelletofen 3 Pelletdfen
(GLO) (DEPI) (BAFA) (Okopol-Annahme)

2005 9.000 4.797 9.000
2006 15.000 8.049 15.000
2007 14.000 8.042 5.195 14.000
2008 21.000 11.057 17.079 21.000
2009 24.000 12.486 18.788 24.000
2010 13.000 7.671 2.849 13.000
2011 15.000 8.872 1.383 15.000
2012 20.000 14.826 1.520 20.000
2013 22.000 15.000 1.770 22.000
2014 22.000
2015 14.000

1 HKI (2014); 2 DEPI (2014a, 2016), 3 BAFA (2010, 2014c)

Abbildung 9 veranschaulicht fiir Pelletéfen im Zeitraum 2005 - 2013 die Absatzzahlen von
HKI (2014), DEPI (2014a) und BAFA (2010, 2014c) sowie die eigenen Annahmen fiir 2014 und
2015.

Abbildung 9: Absatzzahlen fiir Pelletéfen 2005 bis 2013 und Annahme
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Aufgrund von Abriss oder Sanierung wurde eine Austauschrate von 10% fiir die im Zeitraum
2005-2010 installierten Pelletéfen angesetzt. Fir das Jahr 2010 ergibt sich ein Bestand von
123.100 Pelletofen. Im Jahr 2015 wird angenommen, dass bei bestehenden Ofen, die vor 2004
errichtet wurden, 50% wegen Sanierung, Abriss oder Nichterfiillung der 1. BImSchV ausge-
tauscht wurden. Insgesamt wurden dadurch 41.400 Anlagen im Zeitraum 2010-2015 ausge-
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tauscht, entsprechend einer Austauschquote von 5,5% pro Jahr. Beim Austausch werden neue
Anlagen installiert.

Auf Basis des Bestandes von 2005 (Struschka et al. 2008) sowie des fiir 2010 ermittelten Be-
standes ergibt sich anhand der Absatzzahlen des HKI und der angenommenen Stilllegungen
fir das Jahr 2015 ein Bestand von 176.400 Pelletéfen.

In den Folgejahren bis 2030 wird im Aktuelle-Politik-Szenario davon ausgegangen, dass der
Absatz zunichst durch den Austausch von Pelletofen, die nicht die 1. BImSchV erfiillen, auf
einem &dhnlichen Niveau wie in den Vorjahren konstant bleibt, und anschlieBend aufgrund
einer Markséattigung noch einmal leicht auf ein Absatzniveau von 14.000 Anlagen pro Jahr
sinkt. In Summe werden von 2011 bis 2030 rund 280.000 Pelletofen abgesetzt, denen eine
Stilllegung von 57.200 Ofen gegeniiber steht.

2.3.2.2 Dauerbrando6fen

Absatzzahlen fiir Dauerbrandéfen werden beim HKI gemeinsam mit Kaminéfen erfasst (HKI
2014).

Emissionswerte fiir Dauerbranddéfen, die fiir die Emissionsprognose des Jahres 2005 verwen-
det wurden (Struschka et al. 2008) stammen iiberwiegend aus der Altersklasse der bis 1990
installierten Geréte. Emissionsdaten von neuen Dauerbranddfen liegen nicht vor. Eine antei-
lige Zuordnung der Absatzzahlen wiirde somit neu installierte Dauerbrandéfen mit mindes-
tens 20 Jahre alten Emissionswerten berechnen.

Neue Dauerbrandéfen werden deshalb gemeinsam mit Kaminéfen in der Altersstufe ,,ab 2005
der Kaminéfen gefiihrt.

Die Zusammenlegung neu installierter Dauerbrandéfen und Kamindfen wird dadurch unter-
stitzt, dass keine wesentlichen Unterschiede im mittleren Emissionsverhalten erwartet wer-
den.

Fur den bis 2005 errichteten Bestand wurde angenommen, dass Dauerbrandofen nach und
nach stillgelegt wurden, da sie beim Geb&dudeabriss sowie bei Sanierungen entfallen. Verblei-
bende Anlagen entsprechen nicht der 1. BlImSchV und wurden aus Altersgriinden ausge-
tauscht.

Bis 2015 wurde angenommen, dass alle vor 1990 errichteten Dauerbrandofen stillgelegt wur-
den, sowie 50% der 1990-2004 errichteten Anlagen. Bis 2025 und bis 2030 wurde von jeweils
10% Stilllegung des verbleibenden Bestandes ausgegangen. In Summe werden durch diese
Annahmen im Szenario ,,Aktuelle Politik“ 665.000 Dauerbrandéfen stillgelegt.

2.3.2.3 Kaminéfen (inkl. Dauerbrandofen)

Fur Kaminoéfen wurde fur das Szenario-Jahr 2015 angenommen, dass 80% der Anlagen der
Altersklasse, die bis 1989 installiert wurden, nicht weiter verwendet werden, da sie alter als
25 Jahre alt sind, von Abriss und Sanierung betroffen sind oder die Anforderungen der

1. BImSchV nicht erfiillen. Aufgrund von Abriss und Sanierung wurde angenommen, dass
auch etwa 40% des Anlagenbestandes der Altersklasse der 1990 bis 2004 installierten Anla-
gen entfallen sowie 10% der von 2004 bis 2010 installierten Anlagen.

Fiir die dltesten Kaminéfen wurde zwar angenommen, dass 100% der Ofen nicht der 1. BIm-
SchV entsprechen, aber aus Kulanz bei 20% der Kaminéfen eine Einstufung als offener Kamin
erfolgt (Nutzung der Sonderregelung fiir offene Kamine bei offen stehender Tiir), so dass dann
keine Anforderungen zu erfiillen sind. Weitere Griinde dafiir, dass lediglich eine teilweise
Stilllegung der nichtkonformen Ofen in 2015 erfolgt, sind zum einen der Dreijahresrhythmus
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der Feuerstattenprifung, so dass nicht alle Anlagen im Jahr 2015 einer Priifung unterliegen,
und die zeitlich gestaffelten Stilllegungsfristen.

Fir das Szenario-Jahr 2025 wird angenommen, dass alle bisher nicht ausgetauschten Kamin-
ofen der Altersklasse ,,bis 1989 vollstandig entfallen, da sie nun &lter als 35 Jahre sind und
bereits im Jahr 2015 die Anforderungen der 1. BImSchV nicht erfiillt haben. Fir die Alters-
klasse der 1990-2004 installierten Ofen wird angenommen, dass 80% der nach 2015 verblie-
benen Anlagen im Jahr 2025 entfallen. Fiir diese Altersklasse spielte 2015 eine Rolle, dass die
Feuerstattenprufung im Dreijahresrhythmus erfolgt, so dass anzunehmen ist, dass bis 2025
alle Prufungen erfolgt sind.

Fir das Szenario-Jahr 2030 wird die Stillnlegung aller Kaminofen erwartet, die von 1990-2004
errichtet wurden, sowie 10% der dlteren Ofen, die 2005-2010 installiert wurden.

In den Szenarien wird davon ausgegangen, dass Kamindfen, die aufgrund der 1. BImSchV
ausgemustert wurden, nur teilweise gleich ersetzt werden. Der Absatz wird im Aktuelle-
Politik-Szenario zunichst auf einem relativ hohen Niveau angenommen, da er noch durch
hohe Austauschraten aufgrund der 1. BImSchV beeinflusst ist. Anschlielend wird von einer
Marktsédttigung und etwas geringeren jahrlichen Absatzzahlen ausgegangen. Bei den Annah-
men zu Absatzdaten wurde darauf geachtet, mit dem in 2030 erreichten Bestand den durch
Matthes et al. (2013) prognostizierten Endenergieverbrauch zu erreichen.

In Summe werden von 2016 bis 2030 rund 4,8 Mio. Kaminéfen (inkl. Dauerbrandéfen) abge-
setzt, denen eine Stilllegung von 3,1 Mio. Anlagen gegentiber steht.

2.3.2.4 Kachel6fen und Kamine (,,Heiz- und Kamineinsitze®)

Bei Kacheléfen wurde aufgrund von Gebidudesanierungen, Abriss und Austausch gegen tech-
nisch verbesserte Ofen bis zum Jahr 2015 eine Stilllegung von 80% der altesten, vor 1990 er-
richteten Anlagen angenommen (302.000 Stiick) sowie 5% der 1990-2004 gebauten Kachel-
ofen. Bis zum Jahr 2025 und 2030 wurden noch einmal 10 bzw. 20% der dltesten Anlagen
stillgelegt, sowie jeweils 5% der 1990-2004 gebauten Kacheléfen und im Jahr 2030 auch 5%
der 2005-2010 gebauten Ofen. In Summe werden dadurch von 2010-2030 rund 1,5 Millionen
Kachelofen stillgelegt. Der Grund sind insbesondere Gebdudesanierungen und der Abriss von
Gebauden, in denen Kacheldfen teilweise als einzige Warmequelle dienten. Ein Austausch
findet deshalb nur begrenzt statt.

Bei Kaminen wurde davon ausgegangen, dass bis 2015 rund 10% der altesten, vor 1990 er-
richteten Anlagen stillgelegt wurden sowie 5% der 1990-2004 erbauten Anlagen. Bis 2025 und
2030 entfallen noch einmal ebenso viele Anteile dieser dltesten Baujahre. Der Grund sind Ge-
bidudesanierungen, Abriss und Austausch gegen technisch verbesserte Kamine. In Summe
werden 730.000 Kamine stillgelegt.

Der Stilllegung von zusammen 2,2 Mio. Kachel6fen und Kaminen steht im Zeitraum 2011 bis
2030 ein Absatz von rund 870.000 Heiz- und Kamineinsétzen gegentiber.

2.3.2.5 Herde

Bei Herden wurde fiir das Jahr 2015 davon ausgegangen, dass alle Anlagen mit Baujahr vor
1990 stillgelegt wurden und zusétzlich 70% der bis 2004 und 50% der bis 2010 errichteten
Herde entfallen. Dies erfolgt durch Gebdudesanierungen, Abriss sowie aufgrund der Nicht-
einhaltung der 1. BImSchV und des Austausches gegen technisch verbesserte Herde.

Der Absatz entspricht bis 2013 den Daten des HKI (2014) und bewegt sich anschlieBend bis
2030 auf einem dhnlichen Niveau. 2015 wurde — dhnlich wie bei anderen Holzfeuerungen —
aufgrund des gesunkenen Olpreises ein Absatzeinbruch angenommen; 2016 bis 2020 wurde
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damit gerechnet, dass der Austausch der Herde, die nicht der 1. BImSchV entsprechen, fiir
einen erhéhten Absatz sorgt.

In Summe werden von 2011 bis 2030 rund 325.000 Herde verkauft, denen die Stilllegung von
753.000 Herden gegentiber steht.

2.3.2.6 Badeofen

Bei Badeofen wurde fiir das Jahr 2015 davon ausgegangen, dass alle Anlagen mit Baujahr vor
1990 stillgelegt wurden und zusétzlich 50% der bis 2004 errichteten Badedfen entfallen. Dies
erfolgt vorwiegend durch Gebdudesanierungen und Abriss sowie aufgrund der Nichteinhal-
tung der 1. BlImSchV. Der verbleibende Bestand von 3.600 Ofen, die 1990-2010 errichtet wur-
den, nimmt bis 2025 sowie bis 2030 jeweils um 10% ab, so dass 2030 noch etwa 3.000 Bade-
6fen verbleiben.

Aufgrund der geringen Anlagenzahlen der Badedfen und des fehlenden Bestandszuwachses
kann diese Kategorie in Zukunft bei der Emissionsberechnung gestrichen werden.

2.3.2.7 Gesamtbestand der Einzelraumfeuerungen

Im Jahr 2015 teilte der HKI mit, dass der Anlagenbestand der Einzelraumfeuerungen nach
Schitzungen des ZIV bei 10 Mio. Stiick liege (HKI 2015).

In Kapitel 2.2.3 wurde gezeigt, dass der fiir 2010 ermittelte Bestand der Einzelraumfeuerun-
gen wegen hoher Absatzzahlen gegeniiber 2005 in etwa gleich blieb, auch unter der Annahme,
dass durch Gebaudesanierungen und Abriss ein erheblicher Teil dlterer Einzelraumfeuerun-
gen entfiel.

Fur 2010 bis 2015 wurde ein weiterer deutlicher Riickgang der Einzelraumfeuerungen ange-
nommen, der durch sinkende Absatzzahlen (BDH 2015b) und durch die Stilllegung von &lte-
ren Anlagen beim Abriss und bei der Gebidudesanierung sowie zur Umsetzung der 1. BIm-
SchV erfolgt.

Entsprechend dieser Annahmen ging der Bestand der Einzelraumfeuerungen von 13,8 Millio-
nen im Jahr 2005 (Struschka et al. 2008) auf 11,1 Millionen im Jahr 2015 zuriick.

Bis zum Jahr 2030 wird im Szenario ,,Aktuelle Politik“ ein erneuter Anstieg der Einzelraum-
feuerungen auf 13,0 Millionen Anlagen erwartet.

2.3.3 Prognose APS der Anlagenstruktur fiir Biomasse-Heizkessel

Die Prognosen fiir Pelletkessel, Scheitholzanlagen und Hackschnitzelanlagen basieren auf den
Bestandsdaten des Jahres 2005 (Struschka et al. 2008) und den in Kapitel 2.2.3 ermittelten
Bestandsdaten des Jahres 2010.

Fir biomassegefeuerte Heizkessel liegen fiir alle Geréatearten statistische Daten vor, die zum
einen durch Herstellermeldungen an den BDH erfolgen, zum anderen durch das Deutsche
Pelletinstitut (DEPI) und das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) erho-

ben werden.

Der BDH erfasst genauere Absatzzahlen fiir biomassegefeuerte Anlagen seit der Erweiterung
des Erhebungskreises im Jahr 2014 (BDH 2014). Daten der BAFA (2014c) umfassen nur die
geférderten Biomassekessel. Die Daten zeigen hohe Schwankungen der Forderantrage. Fur
die Berechnung der Szenarien erfolgen auf Basis beider Quellen eigene Annahmen zu Absatz-
zahlen.
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Tabelle 30, Tabelle 31 und Tabelle 32 zeigen die Statistiken fiir Pellet-, Scheitholz- und Hack-
schnitzelkessel sowie die getroffenen Annahmen.

2.3.3.1 Absatzzahlen fiir Pelletkessel

Tabelle 30 zeigt Absatzzahlen verschiedener statistischer Erhebungen zum Pelletkessel-
Absatz 2005-2014 sowie die darauf basierenden Annahmen der Absatzzahlen, die fir die
Emissionsberechnung verwendet wurden. Der aus dem Absatz resultierende Bestand wird
unter Beriicksichtigung von Austauschraten fiir die Emissionsberechnung verwendet (Kapitel
5.1, Seite 146). Dabei wird fiir das Jahr 2005 der Bestandszuwachs entsprechend Struschka et
al. (2008) gewihlt.

Das Deutsche Pelletinstitut (DEPI 2014a) nennt die héchsten Absatzzahlen. Die BAFA-
Statistik (2014c) erfasst lediglich die Teilmenge der installierten Kessel, fiir die Férderantrige
bewilligt wurden. Die BDH-Erhebung bei Herstellern erfasst offensichtlich ebenfalls nur eine
Teilmenge, die in den Jahren 2013 und 2014 sogar unterhalb der beim BAFA registrierten
und geférderten Kessel lag.

Fir die Emissionsberechnungen in Kapitel 5.1 werden Absatzmengen entsprechend der Daten
des Deutschen Pelletinstituts (DEPI 2014a) angenommen (siehe Tabelle 33). Im Jahr 2015
wurde vom BDH bereits im laufenden Jahr mitgeteilt, dass die Absatzzahlen fiir holzgefeuerte
Kessel deutlich zuriickgegangen seien (BDH 2015b). Aus diesem Grund wurde fiir das Jahr
2015 gegeniiber dem Jahr 2013 ein deutlicher Riickgang angenommen.

Tabelle 30: Absatzzahlen fiir Pelletkessel 2005 bis 2014 und Annahme
Jahr Pelletkessel* Pelletkessel? = Pelletkessel > Pelletkessel
(BAFA) (DEPI) (BDH) (Okopol-Annahme)
2005 12.690 12.690
2006 24.086 24.086
2007 6.854 10.168 10.168
2008 19.984 31.956 31.956
2009 16.943 29.060 29.060
2010 8.636 16.777 16.777
2011 11.582 18.155 10.500 18.155
2012 18.058 26.647 14.500 26.647
2013 21.782 28.000 14.500 28.000
2014 15.500 15.500
2015 16.000

1 BAFA (2010, 2014c); 2 DEPI (2014a); 3 BDH (2011-2014)

Abbildung 10 stellt die Absatzdaten von BAFA, DEPI und BDH zusammen mit der Annahme
dar.
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Abbildung 10:  Absatzzahlen fiir Pelletkessel 2005 - 2014 und Annahme
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2.3.3.2 Absatzzahlen fiir Scheitholzkessel

Auch fiir Scheitholzkessel liegen unterschiedliche Absatzstatistiken der BAFA (2010, 2014c),
des BDH (2011-2014) und des DEPI (2014) vor. Auffillig ist, dass bei den Daten des BDH
(2011-2014) die Absatzzahlen im Jahr 2014 sprunghaft ansteigen. Dies liegt nach Angaben
des BDH daran, dass den Daten seit 2014 ein erweiterter Meldekreis zugrunde liegt. Die tat-
séchlichen Absatzzahlen lagen somit auch in den Jahren davor tiber den Angaben der BDH-
Statistik (BDH 2011-2014).

Fir die Jahre 2015, 2020 und 2030 war die Vorgabe des Umweltbundesamtes fiir das Projekt,
dass der Energieverbrauch des Anlagenbestandes mit dem Verbrauch an Biomasse tiberein-
stimmt, der im Klimaschutzszenario VI prognostiziert wird (Matthes et al. 2013). Der Bio-
masseverbrauch einzelner Brennstoffarten sollte ebenfalls zu den differenzierten Abschétzun-
gen zum Einsatz von Scheitholz passen (Frondel et al. 2011, Frondel et al. 2013, Mantau
2012a). Der von Matthes et al. (2013) prognostizierte Biomasseverbrauch wird nicht erreicht,
wenn mit Zuwachszahlen in der Gro8enordnung der Daten von BDH oder BAFA gerechnet
wird.

Um den im Klimaschutzszenario VI (Matthes et al. 2013) auf Basis der Aktuellen Politik fiir
2015 prognostizierten Biomasseverbrauch zu erreichen, wird fir die Jahre 2005 bis 2014 ein
uberwiegend hoherer Absatz an Scheitholzkesseln angenommen, als von BDH und BAFA er-
mittelt. Der hohe Absatz wird spiter v.a. dem Gewerbe zugeordnet (d.h. Scheitholzeinsatz
zum Beispiel in landwirtschaftlichen Betrieben).
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Tabelle 31: Absatzzahlen fiir Scheitholzkessel 2006 - 2014 und Annahme
Jahr Scheitholzkessel * Scheitholzkessel 2 Scheitholzkessel
(BAFA) (BDH) (Annahme Okopol)
2006 40.000
2007 7.422 25.000
2008 15.278 40.000
2009 14.348 40.000
2010 1.703 20.000
2011 7.338 11.500 14.000
2012 8.565 11.500 14.000
2013 9.549 9.500 15.000
2014 15.500 15.500
2015 13.950

1 BAFA (2010, 2014c); 2 BDH (2011-2014)

Abbildung 11 stellt zum Scheitholzkesselabsatz die Daten von BAFA (2010, 2014¢) und BDH
(2011-2014) graphisch dar und zeigt die eigenen Annahmen zum deutlich héheren Absatz bis
2010, um mit dem Anlagenbestand im Jahr 2010 den realen Energieverbrauch zu treffen (un-

ter Berticksichtigung héherer Volllaststunden aufgrund des extrem kalten Winters im Jahr
2010, s. Kapitel 3).

Abbildung 11:  Absatzzahlen fiir Scheitholzkessel der Jahre 2006 - 2014 und Annahme
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2.3.3.3 Absatzzahlen fiir Hackschnitzelkessel

Die Statistiken zum Absatz von Hackschnitzelkesseln basieren dhnlich wie diejenigen zu
Scheitholzkesseln auf BAFA- und BDH-Daten. Durch die Erweiterung des Erhebungskreises
kam es bei den BDH-Daten im Jahr 2014 zu einem deutlichen Sprung in den Absatzzahlen.
Tabelle 32 zeigt die Absatzzahlen sowie die eigenen Annahmen. Letztere basieren darauf,
dass der BDH den Erhebungskreis 2014 erweiterte und somit fiir die Vorjahre deutlich héhere
Absatzzahlen erwartet werden, insbesondere da diese Jahre fiir andere holzgefeuerte Anlagen
besonders hohe Absatzzahlen zeigten. Fiir 2015 wird angenommen, dass die Absatzzahlen
dem Trend bei holzgefeuerten Anlagen folgen und aufgrund gefallener Olpreise sowie einer
Verunsicherung hinsichtlich der sicheren Einhaltung der 1. BImSchV erheblich zuriickgehen
(vgl. BDH 2015b).

Tabelle 32: Absatzzahlen fiir Hackschnitzelkessel 2006 - 2014 und Annahme
Jahr Hackschnitzelkessel ! Hackschnitzelkessel 2
(BAFA) (BDH) (Annahme Okopol)
2006 4.500
2007 1.202 4.500
2008 1.395 4.000
2009 1.421 4.000
2010 724 4.500
2011 836 3.000 4.500
2012 1.042 3.000 4.500
2013 1.287 3.500 5.000
2014 5.000 5.000
2015 3.500

1 BAFA (2014c); 2 BDH (2011-2014)

Abbildung 12 stellt grafisch die Daten von BAFA (2010, 2014c) und BDH (2011-2014) dar, so-
wie die eigenen Annahmen, die sich am Absatz nach Erweiterung des BDH-Erhebungskreises
orientieren.
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Abbildung 12:  Absatzzahlen fiir Hackschnitzelkessel fiir die Jahre 2006 bis 2014 und Annahme
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2.3.3.4 Absatzprognosen fiir Pellet-, Scheitholz- und Hackgutkessel

Auf Grundlage der oben genannten Annahmen wird fiir Pelletkessel, Stlickholz- bzw. Scheitholz-
kessel und Hackschnitzelkessel fur das Aktuelle-Politik-Szenario (APS) von der in Tabelle 33 dar-
gestellten Entwicklung ausgegangen. In der Tabelle sind rechts die Quellen benannt.

Fett markiert sind in der Tabelle die Jahre, fur die in Kapitel 5 (Seite 146) Emissionsmengen be-
rechnet werden. Abbildung 13 veranschaulicht die recherchierten Absatzzahlen sowie Annahmen,
die fur die Emissionsberechnung verwendet wurden. Die dargestellten Absatzzahlen beriicksichti-
gen nicht den Austausch von Anlagen, der im Saldo die Bestandsveranderung ergibt.

89




Emissionsfaktoren und Emissionsprognosen fiir Kleinfeuerungsanlagen (FKZ 371242313-2) Hauptteil

Tabelle 33: Absatzprognose fiir verschiedene Arten von Biomassekesseln (2005 - 2030 APS)
Jahr  Pelletkessel Pelletkessel Scheitholz- Hackgut-
< 50 kW ? > 50 kW ? kessel 2 kessel 2

2005 12.248 442 o
2006 23.213 873 40.000 4.500 % s w é
2007 9.582 586 25.000 4500 5 B - s E
2008 31.138 818 40.000 4000 2 . 2253
2009 28.153 907 40.000 4.000] 5 2 =3 § Q

T3 2522 | Referenz-
2010 16.194 583 20.000 4500 = 3 £ 'FEU S & | jahr2010
2011 17.535 620 14.000 450] 53" £
2012 25.821 827 14.000 4.500| & 3 =
2013 27.000 1.000 15.000 5000
2014 14.750 750 15.500 5.000 “

© Szenario-

2015 15.250 750 13.950 3.500 5; Jahr 2015
2016 13.401 663 21.495 2.700 =
2017 13.401 663 21.495 2.700 8
2018 13.401 663 21.495 2.700 R
2019 13.401 663 21.495 2.700 25
2020 13.401 663 21.495 2700| 3T 3
2021 13.725 675 13.208 2450 8 £ T
2022 13.725 675 13.208 24500 € 4 &
2023 13.725 675 13.208 2.450| E 8 £ £
2024 13.725 675 13.208 2450 £4 £

=z S Szenario-
2025 13.725 675 13.208 2.450 f i‘/ Jahr 2025
2026 12.200 600 12.053 2.100 g g
2027 12.200 600 12.053 2.100 S
2028 12.200 600 12.053 2.100 &
2029 12.200 600 12.053 2.100 e

@ Szenario-

2030 12.200 600 12.053 2.100 @ Jahr 2030

1 DEPI (2014a); 2 Annahmen Okopol auf Basis BAFA (2014c) und BDH (2011-2014)
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Abbildung 13:  Prognose der Absatzzahlen fiir biomassegefeuerte Heizkessel (Szenario APS)

Absatzzahlen Pelletkessel, Scheitholz, Hackgut APS (2005 - 2030)
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DEPI (2014a), BAFA (2014c), BDH (2011-2014), eigene Annahmen

Die Prognose der Absatzzahlen bildet fiir alle Heizkesselarten den angenommenen Trend sin-
kender Absatzzahlen ab. Im Jahr 2015 wird im Allgemeinen ein deutlicher Riickgang der Ab-
satzzahlen erwartet (aufgrund gestiegener Olpreise und Unsicherheit hinsichtlich der siche-
ren Einhaltung der 1. BlImSchV). Allerdings wurde bei den Absatzzahlen im Zeitraum 2015-
2020 angenommen, dass der Absatz ansteigt, weil dltere Scheitholzkessel ausgetauscht wer-
den, die nicht den Anforderungen der 2. Stufe der 1. BImSchV entsprechen.

Fir die Ermittlung der Anlagenstruktur wurden zum einen die Absatzzahlen mit den ange-
nommenen Stilllegungen verrechnet. Zum anderen wurde darauf geachtet, dass der neu er-
mittelte Anlagenbestand in den Jahren 2015, 2025 und 2030 den Energiebedarf aufweist, der
von Matthes et al. (2013) fiir das ,,Aktuelle Politik“-Szenario (APS) prognostiziert wurde.

Fiir Biomassekessel wird — anders als bei Einzelfeuerungen (insbesondere Dauerbrandsfen) —
angenommen, dass alle stillgelegten Anlagen im gleichen Jahr mit einer Feuerung derselben
Anlagenkategorie ersetzt werden. Der Austausch der Gerate schlédgt sich in einer Verdnde-
rung der Altersstruktur der Anlagen (Verjiingung) und somit in einer Verbesserung des Ge-
samt-Emissionsfaktors der Anlagenkategorie nieder.
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2.3.4 Prognostizierte Anlagen- und Altersstruktur biomassegefeuerter Anlagen fiir das
Szenario-Jahr 2030 im Aktuelle-Politik-Szenario (APS)

Prognosen zur Bestandsentwicklung erfolgten in den vorangehenden Kapiteln ohne Unter-
scheidung der Nutzung in Haushalten oder im Bereich Gewerbe, Handel, Dienstleistung
(GHD). Daher ist eine Aufteilung der ermittelten Bestandsdaten auf die Nutzungsbereiche
notwendig.

Die Verteilung erfolgte wie flir das Referenzjahr 2010 auf Basis der prozentualen Anteile, die
fiir das Jahr 2005 von Struschka et al. (2008) angenommen wurden. Bei Anlagenarten mit
einer Einteilung in unterschiedliche Nennwéarmeklassen erfolge die Aufteilung ebenfalls in
Anlehnung an die Verteilung im Jahr 2005, jedoch mit Modifikationen. Diese erfolgten wie fir
das Bezugsjahr 2010 so, dass der Anlagenbestand der beiden Bereiche Haushalte und Gewer-
be, Handel, Dienstleistungen in etwa die Aufteilung des Energieverbrauchs aufweist, wie er in
den realen Energieverbrauchsdaten ausgewiesen wird (AGEB 2016). Dies erforderte —im Ver-
gleich zur Anlagenstruktur von 2005 — eine deutliche Verschiebung zugunsten gewerblich ge-
nutzter Biomassefeuerungen.

Tabelle 34 gibt einen Uberblick tiber den prognostizierten Bestand der im Jahr 2030 instal-
lierten Kleinfeuerungsanlagen fiir Festbrennstoffe in den Bereichen Haushalte (HH) und Ge-
werbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) im Szenario ,,Aktuelle Politik*.

Tabelle 34: Prognostizierter Bestand der Kleinfeuerungsanlagen fiir Festbrennstoffe in Haus-
halten sowie Gewerbe, Handel, Dienstleistungen im Jahr 2030 (Szenario APS)

Haushalte Haushalte GHD

Bezeichnung der Feuerstatte und GHD [1.000 [1.000
[1.000 Stiick] Stiick] Stiick]

Heizkessel - handbeschickt
inkl. gewerbliche Holzkessel 626,4 596,2 30,2
Heizkessel fiir Pellets 397,0 390,8 6,1
o !-Ielzkesselm'echanlsch beschickt 105,8 ) 105,8
S inkl. gewerbliche Holzkessel
wg Dauerbrandéfen 174,1 172,0 2,1
s o
5 @ N . ..
g 5 Kachelofen (mit Heizeinsatz oder als 22211 2.150.3 70.8
£ 5 | Grundofen)
v I
S 2 | Kaminfen 6.753,5 6.661,7 91,9
(72]
& T | Pelletsfen 360,8 355,9 4,9
ﬁ Kamine
é (mit offenem oder geschlossenem Feuer- 2.970,5 2.943,5 27,0
raum)
Badedfen 2,9 2,7 0,2
Herde (und Heizungsherde) 501,4 452,4 49,0
Summe 14.113,5 13.725,5 388,0

Okopol auf Basis von Struschka et al. (2008), HKI (2014); DEPI/BAFA (2014), Matthes et al. (2013)
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Tabelle 35 gibt einen Uberblick tiber die prognostizierte Gesamtzahl der mit festen Brennstof-
fen befeuerten Anlagen in den Bereichen Haushalte (HH) und Gewerbe, Handel, Dienstleis-
tungen (GHD), differenziert nach Leistungsbereichen und Altersstruktur der Anlagentypen
fir das Szenario-Jahr 2030.

Tabelle 35: Prognostizierter Bestand an installierten Kleinfeuerungsanlagen fiir Festbrennstof-
fe und mittlere Leistungen in Haushalten und GHD im Jahr 2030 (Szenario APS),
unterteilt nach Leistungsbereich und Altersstufe

Feuerstatten fiir fes-

te Brennstoffe in Leist.ungfs- davon in Altersstufe
Deutschland (2030) bere|ch in Anzahl
Gesamtbestand kw (mlj[t- Altersstufe  insgesamt Anteil | Anzahl
[1.000 Stiick] el
14.113,5 tung ) [1.000 Stiick] [%]  [1.000 Stiick]
Heizkessel - bis 2010 62 137,7
handbeschickt 4-25 2011-2014 223,4 5 11,7
inkl. gewerbliche (20 kw) ab 2015 33 74,0
Holzkessel »7 bis 2010 44 136,6
(2355'@\,0) 2011-2014 309,4 11 33,9
ab 2015 45 138,9
gesamt: bis 2010 49 45,7
626.4 (9’15k(\)N) 2011-2014 93,5 10 9,4
ab 2015 41 38,4
Heizkessel 4-25 bis 2014 349 6 40 140,7
fiir Pellets 3 (18 kW) ab 2015 ’ 60 209,0
25-50 bis 2014 40 12,2
gesamt: (32kw) ab 2015 30,4 60 18,2
397.0 »50 bis 2014 16.9 34 5,8
’ (80 kw) ab 2015 ’ 66 11,2
Heizkessel - bis 2010 15 0,9
?echha}nliich (;‘1' vasv) 2011-2014 5,7 21 1,2
ICK
inﬁfl?gecwerbliche a.b 2015 64 37
Holzkessel 2 55 - 50 bis 2010 20 13,0
(41 kW) 2011-2014 66,6 25 16,6
ab 2015 55 37,0
gesamt: )50 bis 2010 43 14,3
105.8 (158 kw) | 2011-2014 33,4 14 4,7
ab 2015 43 14,4
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Feuerstatten fiir fes-

Hauptteil

te Brennstoffe in telst.uEgS- N davon in Altersstufe
Deutschland (2030) EI’EIC. in .
kW (mitt- | Altersstufe  insgesamt :
Gesamtbestand lere Lei Anteil | Anzahl
[1.000 Stiick] terne 1‘;'5'
14.113,5 ins [1.000 Stiick] [%]  [1.000 Stiick]
<15 kW bis 1988/89 0 0,0
Dauerbrandofen 4 174,1
(6,2 kW) ab 1990 100 174,1
(mit Heizeinsatz <15 kw 2011-2014 2.221,1 5 119,5
(7,6 kw)
oder als Grundofen) ab 2015 15 337,4
bis 2010 26 1.770,0
. <15 kW
Kaminofen 5 (7.4 kW) 2011-2014 6.753,5 19 1.279,0
’ ab 2015 55 3.704,5
<15 kW bis 2014 41 146,6
Pelletofen 2 360,8
(12,9 kW) ab 2015 59 214,3
Kamine 2 bis 2010 85 2.513,6
(mit offenem oder <15 kW 2011-2014 4 119.5
2.970,5 4
geschlossenem (5,9 kw)
Feuerraum) ab 2015 11 337,4
<15 kwW bis 2014 100 2,9
Badedbfen ¢ 2,9
(7,0 kw) ab 2015 0 0,0
Herde 2 15 kKW bis 2010 32 161,6
erde <15
(und Heizungsherde) (6,4 kw) 2011-2015 501,4 18 89,0
ab 2015 50 250,8

1 Mittlere angenommene Nennwdrmeleistung der installierten Anlagen.

2 Berechnung Okopol auf Basis der Bestandsdaten 2005 (Struschka et al. 2008); Bestandsdaten Heizkessel
im Jahr 2010 gesamt (J6rg et al. 2013) plus Absatzzahlen 2006 - 2010 des HK/ (2014) und Stilllegungsan-
nahmen sowie Abgleich mit Abschatzungen der Energieverbrauchsmenge (Biomasse) im Jahr 2010 nach
individuellen Energietrdgern auf Basis Mantau (2012a)

3 Berechnung Okopol auf Basis der Bestandsdaten laut DEPI/BAFA und Abgleich mit Abschitzungen des
Energieverbrauchs im Jahr 2010 nach individuellen Energietrégern (Pellets) auf Basis Mantau (2012a)

4 Bestandsdaten Struschka et al. (2008) unverédndert, da neue Dauerbrand6fen mit Kaminofen zusammen in
der Kategorie Kamindfen mit erfasst wurden.

5 Daten aus 2005 (Struschka et al. 2008) plus Absatzzahlen 2006 — 2010 des HKI (2014) fiir Kaminofen und
Dauerbrandéfen; keine Unterscheidung wie bei Struschka et al. (2008), da bei HKI eine gemeinsame Kate-

gorie.

6 Annahme: 95% Stilllegung seit 2005 durch Gebdudeabriss und Sanierungen; keine Neuanschaffungen

gegeniiber der Bestandsmenge im Jahr 2005 gemaR Struschka et al. (2008)

7 BDH (2015a)
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2.4 Anlagenstruktur im Energiewende-Szenario (EWS) 2015 bis 2030

Ausgangspunkt bei der Ermittlung der Anlagenstruktur fiir das Szenario , Energiewende® ist
wie beim Szenario ,,Aktuelle Politik“ die Anlagenstruktur des Bezugsjahres 2010 (siehe
Kapitel 2.2).

In den folgenden Kapiteln wird beschrieben, unter welchen Annahmen die Ermittlung der
Anlagenstruktur fiir die Jahre 2015, 2025 und 2030 im Szenario ,Energiewende“ (EWS) er-
folgte.

Die Anlagenstrukturen wurde in den Szenarien so gewéhlt, dass der Energieverbrauch der
Kleinfeuerungsanlagen in Deutschland bei durchschnittlichen Wetterverhiltnissen in etwa
den prognostizierten Energieverbrauchswerten in der Studie ,Klimaszenarien VI“ (Matthes et
al. 2013) entspricht. Der Abgleich der Endenergieverbriuche ist in Kapitel 3 dargestellt.

Die Annahmen fiir Ol- und Gasfeuerungen entsprechen denjenigen im Szenario ,,Aktuelle Po-
litik“ (s. Kapitel 2.3.1). Die Hochrechnung der Anlagenstruktur fiir biomassegefeuerte Anla-
gen basiert wie beim Szenario ,,Aktuelle Politik“ im Wesentlichen auf drei Sdulen:

1) Fortschreibung der bekannten jahrlichen Absatzdaten einzelner Anlagenarten, soweit
sie durch BDH, HKI und BAFA etc. bekannt sind,

2) Annahme von Stilllegungen, individuell fiir die einzelnen Anlagenarten, und

3) Abgleich des Energieverbrauchs des resultierenden Anlagenbestandes mit den Ener-
gieverbriduchen, die fir die Jahre 2015, 2025 und 2030 in der Studie , Klimaschutzsze-
narien VI (Matthes et al. 2013) fiir das Energiewende-Szenario (EWS) angegeben
werden.

Entwicklung der Absatzzahlen

Wie beim Aktuelle-Politik-Szenario (APS) kann der bei Matthes et al. (2013) im Energiewen-
deszenario prognostizierte Biomasse-Endenergieverbrauch im Jahr 2030 nicht erreicht wer-
den, wenn die Absatzzahlen fiir biomassegefeuerte Anlagen auf dem aktuellen Niveau ver-
bleiben. Es wurden daher deutlich erhohte Absatzzahlen angenommen.

Das Szenario Energiewende (EWS) basiert zunichst auf denselben Annahmen der Bestands-
und Absatzzahlen, die beim Szenario APS getroffen wurden. Abschitzungen mussten auf der
Grundlage unterschiedlicher Datenquellen fiir denselben Anlagentyp erfolgen (z.B. BDH und
BAFA), wobei der BDH den Erhebungs- und Meldekreis im Jahr 2014 erweitert hat (s. Tabelle
29 und Tabelle 28 fiir Einzelraumfeuerungen sowie Tabelle 30, Tabelle 31, Tabelle 32 und
Tabelle 33 fiir Heizkessel).

Es wird angenommen, dass die Erh6hung des Bestandes der Biomasse verbrennenden Klein-
feuerungsanlagen im Energiewendeszenario vor allem durch einen erheblich hoheren Absatz
von Biomasse in emissionsarm verbrennenden Kesseln (Pelletkessel) sowie in Kesseln fiir re-
gional zugingliche Brennstoffe (Scheitholz) erfolgt, sowie in geringerem Maf3e auch durch Zu-
wachs in besonders emissionsarm verbrennenden Einzelraumfeuerungsanlagen (Pelletifen).

Auf Details der Herleitung der Absatzdaten bis zum Jahr 2015 wurde verzichtet, da diese im

Kapitel 2.3 ausfiihrlich erlautert wurden. Im Folgenden ist die abgeschétzte Entwicklung der
Absatzzahlen ab dem Jahr 2016 dargestellt. In fetter Schrift sind die Jahre markiert, fir die

der Anlagenbestand ermittelt wurde.

Es wurde angenommen, dass sich der Anlagenbestand im Bereich der Einzelraumfeuerungen
im Energiewendeszenario (EWS) im Vergleich zum Szenario Aktuelle Politik (APS) dhnlich
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entwickelt. Im Zeitraum 2011 bis 2030 erfolgt ein Absatz von etwa 6,85 Mio. Einzelraumfeue-
rungen, dem Stilllegungen von etwa 6,14 Mio. Einzelraumfeuerungen gegentber stehen.

Somit erfolgt im Saldo lediglich ein Zuwachs von 37.000 Anlagen. Dies liegt daran, dass insbe-
sondere Dauerbrandoéfen und auch Kacheléfen beim Abriss und der Sanierung alter Gebaude
ersatzlos entfallen. Allerdings wurde im Szenario EWS angenommen, dass gegeniiber dem
Szenario APS wesentlich mehr emissionsdrmere Pelletéfen (+0,5 Mio.) und entsprechend we-
niger Kaminofen verkauft wurden.

Tabelle 36: Absatzzahlen fiir verschiedene Arten von Biomasse-Einzelraumfeuerungen (2005 -
2030) im Szenario EWS

Jahr Kamin-und Heiz- und Herde ! Pelletofen 12
Dauerbrand- Kaminein-
ofen ! sdtze!
2005 393.000 65.000 19.000 9.000 o
2006 555.000 89.000 28.000 15.000 % a
2007 328.000 66.000 20.000 14.000 ’D._': 3
2008 301.000 66.000 21.000 21.000 g E‘:
2009 334.000 65.000 22.000 24.000 i} ©
2010 309.000 60.000 24.000 13.000 § § Referenzjahr 2010
2011 315.000 60.000 23.000 15.000| £ 5 =
2012 334.000 61.000 24.000 20.000 ';‘j g g
2013 315.000 59.000 21.000 22.000| o i &
2014 315.000 59.000 21.000 44.000 ‘% v ’ﬁ
2015 220.000 40.000 15.000 44.000 s Z < Szenario-Jahr 2015
2016 294.905 54.968 22.155 45.656 ?% § T:,:
2017 294.905 54.968 22.155 45.656 E ﬁ o
2018 294.905 54.968 22.155 45.656 | 3 @ £
2019 294.905 54,968 22.155 45.656| = 3 8
2020 294.905 54.968 22.155 45.656 % é I
2021 220.000 40.000 15.000 44.000 % .g
2022 220.000 40.000 15.000 44.000 'é %D
2023 180.000 30.000 10.000 44.000 E; é
2024 180.000 30.000 10.000 44.000 '_; uc.l’
2025 180.000 30.000 10.000 44.000 §§ Szenario-Jahr 2025
2026 180.000 30.000 10.000 44.000| © S
2027 180.000 30.000 10.000 44.000 fg’ E
2028 180.000 30.000 10.000 44.000| S &
2029 180.000 30.000 10.000 44.000| < 'é
2030 180.000 30.000 10.000 44.000 @ Szenario-Jahr 2030

1 HKI (2014), 2 DEPI (2014a)
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Abbildung 14:  Prognose der Absatzzahlen fiir Einzelraumfeuerungen (Szenario EWS)

Prognose Absatzzahlen Einzelraumfeuerungen (Szenario EWS)
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2.4.1 Prognose EWS der Anlagenstruktur fiir Heizkessel

Auch bei Heizkesseln wird auf eine Herleitung der Daten verzichtet. Diese kann in Kapitel 2.3
nachvollzogen werden. Abbildung 15 zeigt Absatzzahlen und die Prognose fiir 2015-2030.

Abbildung 15:  Prognose der Absatzzahlen fiir biomassegefeuerte Heizkessel (Szenario EWS)

Prognose Absatzzahlen Heizkessel (Szenario EWS)
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DEPI (2014a), BDH (2011-2014), BAFA (2010, 2014c), eigene Annahmen

Tabelle 37 zeigt die Absatzprognose fiir Pelletkessel, Scheitholzkessel und Hackgutkessel.
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Tabelle 37: Absatzprognose fiir verschiedene Arten von Biomassekesseln (2005-2030 EWS)

Jahr  Pelletkessel Pelletkessel Scheitholz2  Hackgut 2

<50 kw1 » 50 kW ?

2005 12.248 442 W NTO LT
QG VUV oo
2006 23.213 873 40.000 4500| £ £ 8 8]
2007 9.582 586 25.000 4500/ 3 28 3z
2008 31.138 818 40.000 4000| 5NEZ D
2009 28.153 907 40.000 4000 5§32 5
S8 § = § Referenz-
2010 16.194 583 20.000 4500| 25 E S jahr
2011 17.535 620 33.000 4.300 & § 3 g <
2012 25.821 827 33.000 4300 g g a<<
2013 27.000 1.000 33.000 4.300 <
2014 27.000 1.000 33.000 5000 _
=9 Szenario-
2015 27.000 1.000 33.000 3.500| = o Jahr 2015
2016 22.801 863 39.092 3.986| 3 2
2017 20.101 763 36.176 3.583 8,:;;
2018 17.401 663 33.260 3.180| & &
2019 14.701 563 33.260 3.180| 5 %
2020 14.701 563 33.260 3.180| 8
2021 13.500 500 19.416 2.150| 5 &
2022 13.500 500 19.416 2150| 5 5
2023 13.500 500 19.416 2.150 ﬁé
2024 13.500 500 19.416 2.150| & 2
= Szenario-
2025 13.500 500 19.416 2.150| 5 & Jahr 2025
2026 13.500 500 19.416 2.150| § £
2027 13.500 500 19.416 2.150| €8
2028 13.500 500 19.416 2.150 | &3
2029 13.500 500 19.416 2.150| E £ 9
g £3 Szenario-
2030 13.500 500 19.146 2150 < & Jahr 2030

1 DEPI (2014a); 2 Annahmen Okopol auf Basis BAFA (2014c) und BDH (2011-2014)

Im Energiewende-Szenario (EWS) wird erheblich mehr Energie durch Biomasse erzeugt (De-
tails siehe Kapitel 4.5). Es wurde angenommen, dass dieser Zuwachs vor allem durch eine
vermehrte Verbreitung von Scheitholz- und Pellet-Heizkesseln zustande kommt. Bei Scheit-
holzkesseln wird eine Zunahme aufgrund vermehrtem Bezug aus regionalen Quellen ange-
nommen. In den Jahren 2015 bis 2020 werden verstirkte Absatzzahlen angenommen, weil
dltere Anlagen die Anforderungen der 1. BImSchV nicht erfiillen und ausgetauscht werden.
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Die Zunahme der Pelletkessel wird angenommen, weil Verbraucher sich bewusst fiir eine
emissionsdrmere Feuerungstechnik entscheiden. Durch diese Annahmen findet der Zuwachs
vor allem bei Scheitholz- und Pelletkesseln statt. Die Absatzzahlen von Hackschnitzelkesseln
entwickeln sich aufgrund der hheren Emissionen dieser Feuerungen auf einem eher niedri-
gen Niveau.

2.4.2 Prognostizierte Anlagen- und Altersstruktur biomassegefeuerter Anlagen fiir das
Szenario-Jahr 2030 im Szenario EWS

Die Aufteilung der Anlagenarten nach Haushalten und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
sowie auf die einzelnen AnlagengroBBen erfolgt im Szenario ,,Energiewende® auf gleiche Weise,
wie im Kapitel 2.3.4 fir das Szenario ,,Aktuelle Politik“ beschrieben.

Tabelle 38 gibt einen Uberblick tiber den prognostizierten Bestand der installierten Kleinfeue-
rungsanlagen fiir Festbrennstoffe in den Bereichen Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen (GHD) im Szenario-Jahr 2030.

Tabelle 38: Prognostizierter Bestand an installierten Kleinfeuerungsanlagen fiir Festbrennstof-
fe in Haushalten und GHD im Jahr 2030 (Szenario EWS)

Haushalte GHD

Bezeichnung der Feuerstitte [Dlegz)socgltezjrli] [1.000 [1.000
’ Stiick] Stiick]
Heizkessel - handbeschickt
inkl. gewerbliche Holzkessel 858,1 816,7 41,4
Heizkessel fiir Pellets 460,3 453,2 7,1
Heizkessel mechanisch beschickt
fg‘ inkl. gewerbliche Holzkessel 122, ) 122,9
o
. © | Dauerbrandéfen 174,1 172,0 2,1
— =
(v () . . . .
% _E Kachelofen (mit Heizeinsatz oder als 2.388,5 2.312,4 76,1
c B Grundofen)
2 5 | Kaminéfen 6.843,5 6.750,4 93,1
=
@ > | Pelletofen 924,8 912,3 12,6
L =
[} .
= | Kamine
< | (mit offenem oder geschlossenem Feuer- 3.137,9 3.109,4 28,6
raum)
Badeofen 2,9 2,7 0,2
Herde (und Heizungsherde) 465,6 420,1 45,5
Summe 15.378,6 14.949,1 429,5

Okopol auf Basis von Struschka et al. (2008), HKI (2014); DEPI/BAFA (2014)
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Tabelle 39 gibt einen Uberblick iiber die voraussichtliche Gesamtzahl der mit festen Brenn-
stoffen befeuerten Anlagen aus HH und GHD, differenziert nach Leistungsbereich und Alters-
struktur der Anlagentypen fir das Szenario-Jahr 2030.

Tabelle 39:

Prognostizierter Bestand an installierten Kleinfeuerungsanlagen fiir Festbrennstof-

fe und mittlere Leistungen in Haushalten und GHD im Jahr 2030 (Szenario EWS),
unterteilt nach Leistungsbereich und Altersstufe

Feuerstdtten fiir fes-  Leis- .
te Brennstoffe in tungsbe- Anzahl davon in Altersstufe
Deutschland (2030) | reich in Alters-stuf .
Gesamtbestand kW (mitt- ers-stuie Anteil Anzahl
[1.000 Stiick] lere Leis- B
15.378,6 tung?) [1.000 Stiick] [%] [1.000 Stiick]
Heizkessel - bis 2010 51 137,7
handbeschickt ;‘0 EVSV 2011-2014 269,2 10 25,6
inkl. gewerbliChe ( ) ab 2015 39 105 8
2,7
Holzkessel bis 2010 31 136,6
2550 150112014 442,2 17 74,2
(35 kW) ’ ’
ab 2015 52 231,3
gesamt: 50 bis 2010 31 45,7
N
2011-2014 146,7 17 24,5
858,1 (91 kw)
ab 2015 52 76,5
Heizkessel 4-25 bis 2014 408.3 37 151,9
fur Pellets 2 (18 kW) ab 2015 ’ 63 256,4
25 - 50 bis 2014 e 37 13,2
gesamt: (32 kw) ab 2015 ’ 63 22,3
460.3 »50 bis 2014 16.4 37 6,0
’ (80 kw) ab 2015 ’ 63 10,4
mech. beschickt 4-25 2011-2014 5,8 19 1,1
. . (21 kw)
inkl. gewerbliche ab 2015 67 3,9
Holzkessel 2 )
bis 2010 19 13,0
25-50 1 68,6 22 15,1
ab 2015 59 40,5
gesamt: 50 bis 2010 30 14,3
>
2011-2014 48,5 18 8,8
122,9 (158 kW)
ab 2015 52 25,4
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Feuerstdtten fiir fes-  Leis- :
te Brennstoffe in tungsbe- davon in Altersstufe
st Anzahl
Deutschland (2030) | reich in Al tuf e
Gesamtbestand kW (mitt- ers-stuie Anteil Anzahl
[1.000 Stiick] lere Leis-
15.378,6 tung?) [1.000 Stiick] [%] [1.000 Stiick]
<15 kW bis 1988/89 100 174,1
Dauerbrandofen 4 174,1
(6,2 kW) ab 1990 0 0,0
(mit Heizeinsatz (<7165 IL(VV\)I) 2011-2014 2.388,5 5 119,5
oder als Grundofen) ’ ab 2015 21 504,8
bis 2010 26 1.770,0
. <15 kw
Kaminofen 5 (7.4 kW) 2011-2014 6.843,5 19 1.279,0
’ ab 2015 55 3.794,5
<15 kW bis 2014 18 168,6
Pelletofen 2 924,8
(12,9 kW) ab 2015 82 756,3
Kamine 2 bis 2010 80 2.513,6
(mit offenem oder <15 kW 2011-2014 4 119,5
3.137,9 4
geschlossenem (5,9 kw)
Feuerraum) ab 2015 16 504,8
<15 kw bis 2014 100 2,9
Badeofen ¢ 2,9
(7,0 kw) ab 2015 0 0,0
Herde 2 15 KW bis 2010 35 161,6
erde <
(und Heizungsherde) (6,4 kW) 2011-2015 465,6 19 89,0
ab 2015 46 215,0

1 Mittlere angenommene Nennwdrmeleistung der installierten Anlagen

2 Berechnung Okopol auf Basis der Bestandsdaten 2005 (Struschka et al. 2008); Bestandsdaten Heizkessel
im Jahr 2010 gesamt (J6rg et al. 2013) plus Absatzzahlen des HKI (2014) 2006 - 2010 sowie Abgleich mit
Abschatzungen der Energieverbrauchsmenge (Biomasse) im Jahr 2010 nach individuellen Energietragern auf

Basis Mantau (2012a)

3 Berechnung Okopol auf Basis der Bestandsdaten laut DEPI/BAFA und Abgleich mit Abschitzungen der
Energieverbrauchsmenge (Biomasse: Pellets) im Jahr 2010 nach individuellen Energietrdgern auf Basis Man-

tau (2012a)

4 Bestandsdaten nach Struschka et al. (2008) unveréndert, da Dauerbranddfen nach 2005 mit Kaminofen

zusammen in der Kategorie Kamindéfen mit erfasst werden

5 Daten aus 2005 (Struschka et al. 2008) plus Absatzzahlen 2006-2010 (HKI 2014) fiir Kaminéfen und Dau-
erbrandofen; keine Unterscheidung wie bei Struschka et al. (2008) da bei HKI (2014) eine Kategorie

6 Annahme: 95% Minderung des Bestandes von 2005 (Struschka et al. 2008) durch Gebdudeabriss und Sa-
nierung; keine Neuanschaffungen

7 BDH (2015a)
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2.5 Vergleich der Entwicklung der Anlagenstruktur fiir biomassegefeuerte
Heizkessel in den Szenarien APS und EWS

Grundlage fir die Prognose der Anlagenbestandsentwicklung in den Szenarien APS und EWS
ist der bisherige Absatz der Anlagen. Zum anderen wurde zur Ermittlung des Anlagenbestan-
des der erwartete zukiinftige Energieverbrauch im Bereich erneuerbarer Energien (insbeson-
dere Biomasse) herangezogen. Bei dieser Prognose, insbesondere beim Szenario Energiewende
(Matthes et al. 2013) bestehen aus heutiger Sicht Zweifel an der Realisierbarkeit der prognos-
tizierten Energieverbrduche im Bereich der Kleinfeuerungsanlagen in den Bereichen Haus-
halte und GHD.

Die Erhohung des Anlagenbestandes war fiir die Szenarien Aktuelle Politik und Energiewen-
de darauf ausgerichtet, den bei Matthes et al. (2013) prognostizierten Energieverbrauch an
Biomasse zu erreichen. Die angenommenen Zuwéchse der Biomassefeuerungen sind erheb-
lich. Sie sind durch aktuelle Entwicklungen (gesunkener Olpreis, sinkende Absatzzahlen bei
Holzfeuerungen) unrealistischer geworden. Dariiber hinaus ist fraglich, ob fiir den prognosti-
zierten Biomassebedarf ausreichend nationale Holzvorrite zur Verfiigung stehen (siehe Kapi-
tel 4.6.2).

Allerdings ist die Ermittlung der Anlagenbestinde als Werkzeug zu sehen, um eine maoglichst
realistische Anlagen- und Altersstruktur der Kleinfeuerungen abzubilden. Ziel ist es in erster
Linie, einen realitdtsnahen Emissionsfaktor fiir die betrachteten Jahre zu berechnen.

Auch wenn also die Prognosen iiber den Gesamtanlagenbestand z.B. aufgrund geringeren
Wachstums des Biomassebrennstoffbereichs in Zukunft nicht mit der Realitét {ibereinstim-
men, reduziert dies nicht die Qualitit der ermittelten Emissionsfaktoren.

Das Umweltbundesamt verwendet bei der Ermittlung der Realemissionen fiir zuriickliegende
Jahre die brennstoffbezogenen Emissionsfaktoren und die realen Brennstoffstatistiken, so
dass es fiir die Berechnung der Realemissionen darauf ankommt, dass die brennstoffbezoge-
nen Emissionsfaktoren das Emissionsverhalten der zugehorigen Anlagenarten realitdtsgetreu
darstellen.

Die Graphik in Abbildung 16 zeigt die unterschiedliche prognostizierte Anlagenbestandsent-
wicklung in den Szenarien Aktuelle Politik (APS) und Energiewende (EWS). Die gestrichelten
Linien stellen jeweils die Entwicklung im Szenario EWS dar. Abgesehen von den Hackschnit-
zelkesseln nehmen die Absétze fir alle biomassegefeuerten Kesselarten deutlich zu.
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Abbildung 16:  Vergleich des erwarteten Anlagenzuwachses in den Szenarien APS und EWS
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3 Ermittlung von Emissionsfaktoren fiir das Referenzjahr und die
Szenarien ,,Aktuelle Politik*“ sowie ,,Energiewende“

Die gewonnenen Erkenntnisse zur Anlagenstruktur werden in diesem Kapitel verwendet, um
Emissionsfaktoren fiir das Referenzjahr 2010 sowie fiir die Jahre 2015, 2025 und 2030 fir
biomassegefeuerte Anlagen zu verbessern.

Fir die Berechnung der Prognosen der Emissionsfaktoren wurden aktuelle Informationen zu
den Emissionsfaktoren erhoben, neue Technologien am Markt recherchiert sowie Gesetzge-
bungen bewertet, die eine Begrenzung von Emissionen erfordern. Bei Datenliicken wurde auf
Emissionsfaktoren von Struschka et al. (2008) zuriickgegriffen, wenn anzunehmen war, dass
die fiir das Jahr 2005 getroffenen Annahmen weiter zutreffen.

Die nationalen Anforderungen der 1. BImSchV (2010) sowie der kiinftigen Anforderungen der
EU-Verordnungen zur EU-Okodesign-Richtlinie wurden beriicksichtigt. Die EU-
Verordnungen enthalten nur fir flichtige organische Verbindungen Anforderungen, die tiber
die in Deutschland beschlossenen EmissionsminderungsmafBBnahmen hinausgehen (EU 2014a,
EU 2014b, EU 2014c).

Emissionen sind in erster Linie abhéngig vom Brennstofftyp, dariiber hinaus von dessen Kon-
ditionierung und von der automatischen oder manuellen Regelung der Feuerung. Emissionen
sind stark lastabhéngig, wobei die Emissionen von automatisch geregelten Anlagen deutlich
unter den Emissionen von manuell betriebenen Anlagen liegen.

Fir die Studie wurden zwei Prognosen erarbeitet. Die erste Prognose basiert auf den Energie-
verbrauchsprognosen von Matthes et al. (2013) und wird dort wie auch hier Aktuelle-Politik-
Szenario (APS) genannt. In der zweiten Prognose werden die Emissionen in einem Energie-
wendeszenario (EWS-Szenario) berechnet, in dem der Energieverbrauch der Prognose durch
Matthes et al. (2013) im gleichnamigen Szenario entspricht. Fiir dieses Szenario wird ange-
nommen, dass der Mehrverbrauch an Biomasse insbesondere in effizienten und emissionsar-
men Zentralheizungen (Heizkesseln) stattfindet.

In Kapitel 3.1 werden allgemeine Grundlagen zur Berechnung der Emissionsfaktoren darge-
stellt. In Kapitel 3.2 erfolgt die Ermittlung der Emissionsfaktoren fiir das Bezugsjahr 2010.
Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4 beschreiben die Ermittlung der Emissionsfaktoren in den Szenari-
en ,Aktuelle Politik“ und ,,Energiewende* fiir die Jahre 2015, 2025 und 2030.

3.1 Ermittlung der Emissionsfaktoren

Fiir die Brennstoffe Ol, Gas und Kohle wurden die Emissionsfaktoren von Struschka et al.
(2008) — bezogen auf die jeweiligen Anlagenarten, Altersstruktur, Leistungsbereiche und Aus-
lastungen —iibernommen. Eine Verinderung (Verjiingung) der Altersstruktur erfolgte ledig-
lich fiir Brennwertkessel und Anlagenarten, die heute aufgrund von Zentralheizungen mit
Warmwasserbereitung seltener eingebaut werden: Kombiwasserheizer, Durchlaufwasserhei-
zer, Vorratswasserheizer, Raumheizer. Es wird fir den Zeitraum 2015-2030 davon ausgegan-
gen, dass sich die Emissionsfaktoren fiir 61- und gasgefeuerte Anlagen nicht wesentlich von
den Faktoren des Jahres 2010 unterscheiden (beispielsweise der Emissionsfaktor fiir Staub in
Milligramm pro Kubikmeter tiber alle Altersstufen der im jeweiligen Jahr installierten Gas-
feuerungen). Detaillierte Ausfithrungen zur Ermittlung dieser Emissionsfaktoren beinhaltet
die Vorgingerstudie (Struschka et al. 2008, Kapitel 5). Die Brennstoff-Emissionsfaktoren &n-
dern sich aufgrund verénderter anteiliger Energieverbriauche.
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Im Folgenden wird die Methodik zur Ermittlung der Emissionsfaktoren fir biomassegefeuerte
Anlagen erlautert. Danach folgt die Darstellung der verwendeten Emissionsfaktoren, gefolgt
von einer Erlduterung zu einzelnen besonders relevanten Emissionsparametern.

3.1.1 Methodik zur Ermittlung der Emissionsfaktoren

Eine Anpassung der von Struschka et al. (2008) fiir das Jahr 2005 berechneten Emissionsfak-
toren und den Emissionsfaktoren fiir das hier betrachtete Referenzjahr 2010 erfolgte in allen
Fallen, in denen aktualisierte Daten ergénzt werden konnten.

Fur Holzbrennstoffe wurden fiir die meisten Emissionsparameter neue Emissionsfaktoren
ermittelt. Bei Emissionsparametern, fiir die keine neuen Messdaten vorlagen bzw. sofern die-
se nicht reprasentativ waren, wurde auf die Emissionsfaktoren von Struschka et al. (2008)
zuruckgegriffen. Fiir die Berechnung der neuen Emissionsfaktoren wurde die Methode zur
Emissionsfaktorberechnung von Struschka et al. (2008) beibehalten, die in Abbildung 17
schematisch dargestellt ist.

Abbildung 17:  Vorgehen zur Ermittlung der Emissionsfaktoren

Emissionsangaben
aus der Literatur

v

Ubertragung von Priif-
standsangaben auf die
installierten Feuerungen

v

Wichtung der verschiedenen Messungen
am gleichen Anfagentyp bei vergleich-
baren Betriebsbedingungen (z.B. gleiche
Leistung, gleiche Altersstufe)

Berucksichtigung der
Anlagenstruktur (Leistungs-
bereich und Altersstufe) sowie
der Betriebsweise (Lastfélle)

gerdtespezifische Emissionsfaktoren
(z.B. fur Dauerbranddfen oder flr
Heizkessel mit Olgeblasebrennem)

Beriucksichtigung des
geratebezogenen
Endenergieverbrauchs

sektorale Emissionsfaktoren fur die
betrachteten Brennstoffe und die
Bereiche Haushalte und GHD

Struschka et al. 2008

Bei der Ermittlung der gerédtebezogenen Emissionsfaktoren der Bereiche HH und GHD fiir die
betrachteten Brennstoffe werden fiir die Feuerungsanlagen die Anlagenart, der Leistungsbe-
reich und die Altersstruktur fiir jeden Leistungsbereich sowie fiir die beiden Lastfélle bertick-
sichtigt.
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Emissionsseitig werden Literaturangaben, gemessene Priifstandsdaten sowie Realdaten ver-

rechnet, die getrennt nach Anlagenart, Leistungsbereich und Alter der Anlage berechnet wer-
den. Prifstandsdaten werden anhand eines validierten Verschlechterungstaktors erhoht, um

den stets hoher vermuteten Realdaten nahe zu kommen.

Emissionen

Fir die Berechnung neuer Holzemissionsfaktoren wurden alle Originaldaten von Struschka et
al. (2008), d.h. Priifstandsdaten und Realdaten, verwendet und durch zusitzlich recherchierte
Daten ergénzt. Der wesentliche Teil der zusitzlichen Daten stammt aus mehr als 350 Prifbe-

richten von biomassegefeuerten Heizkesseln fiir Pellets, Scheitholz und Hackschnitzel des
BLT Wieselburg (2013).

Folgende Literatur wurde fiir die Berechnung der Emissionsfaktoren fiir biogene Festbrenn-
stoffe in 2010 sowie fiir die Emissionsfaktoren der Prognosejahre gesichtet, ausgewertet und
bei geeigneter Vergleichbarkeit der Brennstoffe und Schadstoff-Messverfahren berticksichtigt.

Tabelle 40: Datenbasis fiir die Aktualisierung der Emissionsfaktoren von Holzfeuerungen
allgemeine Emissions- LUA (2002)

faktoren bei biomasse- Worgetter und Moser (2005)

gefeuerten Anlagen (Staub,

CO, NOx, VOC u.a.) Vock et al. (2006)

Vetter und Hering (2006)
Theloke et al. (2010)
Gebhart-Graf et al. (2011)
Struschka et al. (2012)
BLT Wieselburg (2013)
BAFA (2014b)
Staubemission (Biomasse) |Hartmann et al. (2006)
UBA (2006)

Klippel und Nussbaumer (2007)
Hiendlmeier et al. (2007)
Nussbaumer et al. (2008)

Wagener (2013)
Emissionen Ellner-Schuberth et al. (2010)
handbeschickter Schmidl et al. (2011)
Biomassefeuerungen Hartmann et al. (2003)
Launhardt et al. (2000)
Launhardt (2002)

. . . | Thanner und Moche (2002)
organische sowie anorgani-
sche Spurenstoffe bei Bio- Baumbach und Brodeck (2009)
masse (PAK, PCDF, PCB, As, | Baumbach (2013)
Cu, Pb) Geueke (2013)
nicht holzartige Brennstoffe | Wopienka (2008)
Hering (2009)
Hering (2010)
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Thematik Literatur

Wolf (2013)
Schroder et al. (2013)

Anlagenstruktur

Die Berechnung der Emissionsfaktoren fiir Holzbrennstoffe basiert auf der Differenzierung
der Anlagenart, des Leistungsbereichs (je Anlagenalter) und dem Anteil des Lastfalls. Tabelle
41 gibt einen Uberblick tiber die Abschétzung der Lastfille, also des prozentualen Anteils, den
ein Emissionsfaktor aus Teillastbetrieb am gesamten Emissionsfaktor ausmacht.

Tabelle 41: Festlegung der anteiligen Gewichtungen der Energieverbrauche zur Berechnung
von Emissionen, getrennt nach Leistungsbereich und Gerateart

Anteiliger lastabhdngiger Alters-stufe Leistungs- Anteil am Endenergieverbrauch
Brennstoffeinsatz fiir Feuer- bereich

statten fiir feste Brennstoffe
in Deutschland (2005)

[kW] Lastfall

Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Heizkessel - handbeschickt 4-25
fir Holz- und Kohlenbrennstof- alle s 25 - 50 Teillast 36
fe, inkl. gewerbliche Holzkes- y 50 Nennlast 64
sel
4-25 .
Heizkessel fiir Pellets alle »25-50 Teillast 36
Nennlast 64
>50
4-25 .
Heizkessel fiir Hackschnitzel alle »25-50 Teillast 36
Nennlast 64
>50
. Teillast 60
Dauerbrandofen alle <15 Nennlast 40
Ka'chelc.)fenj Teillast 60
(mit Heizeinsatz oder als alle <15
Nennlast 40
Grundofen)
- Teillast 42
Kaminofen alle <15 Nennlast 58
N Teillast 42
Pelletofen alle <15 Nennlast 58
Kamine (mit offenem oder ge- alle 15 Teillast 42
schlossenem Feuerraum) Nennlast 58
. Teillast -
Badeofen alle <15 Nennlast 100
Teillast 30
Herde alle <15 Nennlast 70
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gewerbliche Holzfeuerungen

Heizkessel - handbeschickt alle > 50 NT:;:T;; ;3
Einblasfeuerungen alle »50 NT:;:?;; ;;
Unterschubfeuerungen alle »50 NT:;:?;; ;;
Vorofenfeuerungen alle »50 NT:;:?;; ;;

3.1.2 Emissionsfaktoren der Kleinfeuerungsanlagen in Deutschland 2010

Die folgenden Tabellen listen die ermittelten Emissionsfaktoren fiir Feuerungsanlagen im
Bezugsjahr 2010 in den Bereichen Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und
Militar auf. Dabei ist zu beachten, dass fiir Schwermetalle nur wenige Daten vorliegen, so
dass die Emissionsfaktoren dieser Parameter keine hohe Reprasentativitat aufweisen.

Tabelle 42: Emissionsfaktoren fiir Feuerungsanlagen in den Bereichen Haushalte, GHD und
Militar in Deutschland im Bezugsjahr 2010

Haushalte c02 co CH4 NMVOC Partikel PCDD/F PAK Benzol
als C
[kg/T)] [kg/T)] [kg/T)] [mg/T)] [g/Tl] [kg/T)]
Heizo6l EL 73.318 12 42 60 1,5 0,040 1,5 0,85| 0,0022 0,16 0,015
Brenngase 55.796 13 20 0,50 2,9 3,0 0,59 0,030 | 0,0020 -10,00023
Steinkohlen 95.930 3.422 61 386 167 134 67 18 0,022 57
Steinkohlen- 95.457 4.875 50 563 460 368 184 265 0,020 492
briketts
Steinkohlen- | 106.167 5.448 40 459 19 10 12 17 0,041 97
koks
Braunkoh- 97.010 2.350 87 93 194 56 158 79 0,025 214 0,52
lenbriketts
Rheinische | 97.010 2.280 85 70 157 60 112 75 0,026 359
Braunkohle
Lausitzer | 97.010 2.435 89 121 241 51 215 51 0,024 35 1,1
Braunkohle
B6hmische | 97.010 2.435 89 121 241 51 215 336 0,024 35 1,1
Braunkohle
Holzbrenn- 102.108 2.260 70 7,2 196 101 147 90 0,056 387 7,9
stoffe
C02 co NOx als | SO2 VvOC CH4 NMVOC Partikel PCDD/F Benzol
NO2 als C als C
[ke/T)]  [ke/T] | [ke/T  [ke/T]  [ke/T]  [ke/T)]  [ke/T]  [kg/T  [mg/T)] [ke/T)]
Heiz6l EL 73.318 12 43 60 2,3 0,040 2,3 1,0 | 0,0022 0,16 0,015
Brenngase 55.796 12 22 0,5 2,3 2,5 0,41 0,030 | 0,0019 -10,00020
Steinkohlen 95.946 2.162 90 278 82 70 30 18 0,010 57
Steinkohlen- 95.457 4.875 50 563 460 368 184 265 0,020 492
briketts
Steinkohlen- | 106.167 5.448 40 459 19 10 12 17 0,041 86
koks
Braunkoh- 97.010 2.348 87 92 193 56 157 80 0,025 218 0,50
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lenbriketts
Rheinische | 97.010 2.280 85 70 157 60 112 75 0,026 359
Braunkohle
Lausitzer | 97.010 2.435 89 121 241 51 215 51 0,024 35 1,1
Braunkohle
Béhmische | 97.010 2.435 89 121 241 51 215 336 0,024 35 1,1
Braunkohle
Holzbrenn- 101.682 1.602 95 8,2 84 43 75 59 0,30 195 6,0
stoffe
Militar c02 NMVOC Partikel PCDD/F PAK
als C
[ke/TN]  [ke/T | Tke/T  [ke/TN]  [kg/T  [kg/T]  [ke/TN]  [kg/T]  [mg/T] [g/T]  [kg/T)]
Heizol EL 73.344 14 46 77 2,8 0,017 2,8 1,8| 0,0028 0,14 0,019
Brenngase 55.796 10 25 0,50 0,38| 0,042 0,34 0,03 | 0,0017 0,00008
3
Steinkohlen 95.930 438 108 403 2,5 2,0 1,0 278 | 0,0045 -
Steinkohlen- -
briketts
Steinkohlen- -
koks
Braunkoh- 95.954 4.922 86 229 391 242 332 53 0,013 -
lenbriketts
Rheinische -
Braunkohle
Lausitzer -
Braunkohle
B6hmische .
Braunkohle
Holzbrenn- -
stoffe

Strich im Feld bedeutet, dass kein E-Faktor angegeben werden kann

Tabelle 43:

Fortsetzung Tabelle 42: Emissionsfaktoren fiir Feuerungsanlagen in den Bereichen
Haushalte, GHD und Militdr in Deutschland im Bezugsjahr 2010

Haushalte N20 HCl As Cr Cu Hg Ni Vv Zn
ke/T] Tke/T1 /1 [g/T1 (/U] (/U] (/U] [g/M] _ [g/U] _ [g/T] /T
Heizol EL 0,56 - -
Brenngase 0,24 - - 0,060
Steinkohlen 12 8,6 3,2 4,0 - 3,6 230 7,4
Steinkohlen- 9,7 26 4,1 11 - 3,6 215 6,0
briketts
Steinkohlen- 0,94 24 3,9 1,4 - 3,6 124 6,2
koks
Braunkohlen- 5,1 3,8 4,5 0,38 8,7 0,63 2,3 6,9 7,2 1,6 5,0
briketts
Rheinische 4,1 3,4 7,6 0,41 15 0,90 2,3 8,9 4,1 2,8 2,3
Braunkohle
Lausitzer 6,3 4,2 0,71 0,35 0,74 0,29 2,3 4,3 11 8,4
Braunkohle
B6hmische 6,3 4,2 0,71 0,35 0,74 0,29 2,3 4,3 11 8,4
Braunkohle
Holzbrenn- 1,6 0,28 0,16 2,2 13 8,2 0,56 1,7 16 0,031 229
stoffe
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[g/T]
Heiz6l EL 0,51 - -
Brenngase 0,26 - - 0,060
Steinkohlen 8,5 8,6 3,2 4,0 - 3,6
Steinkohlen- 9,7 26 4,1 11 - 3,6 215 6,0
briketts
Steinkohlen- 0,94 24 3,9 1,4 - 3,6 124 6,2
koks
Braunkohlen- 5,0 3,8 4,6 0,38 8,9 0,63 2,3 6,9 7,1 1,6 4,9
briketts
Rheinische 4,1 3,4 7,6 0,41 15 0,90 2,3 8,9 4,1 2,8 2,3
Braunkohle
Lausitzer 6,3 4,2 0,71 0,35 0,74 0,29 2,3 4,3 11 8,4
Braunkohle
B6hmische 6,3 4,2 0,71 0,35 0,74 0,29 2,3 4,3 11 8,4
Braunkohle
Holzbrenn- 0,53 5,5 3,2 3,8 19 27 0,56 1,0 141,6 5,1 611
stoffe
N20 HCl As Cr Cu Hg Ni '
[kg/T]] /M lg/T] (/M [g/ml lg/m lg/ml g/ lg/T] [g/T]
Heizol EL 0,56 - - - -
Brenngase 0,29 - - 0,060
Steinkohlen 4,8 17 7,2 4,0 2,3 3,1 3,6 230 11 11
Steinkohlen- - -
briketts
Steinkohlen- - -
koks
Braunkohlen- 0,37 - - 2,3 2,5
briketts
Rheinische - -
Braunkohle
Lausitzer - -
Braunkohle
Bohmische - -
Braunkohle
Holzbrenn- - -
stoffe

Strich im Feld bedeutet, dass kein E-Faktor angegeben werden kann
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3.1.3 Emissionsfaktoren fiir die Partikelfraktionen PM1, PM2,5 und PM1o

Tabelle 44 stellt die mittleren Anteile der Partikelfraktionen PMi, PMs2s und PMio im Ge-
samtstaub dar. Die Anteile wurden entsprechend der Annahmen von Struschka et al. (2008)

festgelegt.

Die Annahmen bei Struschka et al. (2008) basieren auf Messungen an typischen Anlagenarten
mit unterschiedlichen Brennstoffen (siehe Tabelle 44). Sie erfolgten mit einem 8-stufigen
Kaskadenimpaktor (VDI 1994) und einem 16-stufigen Kaskadenimpaktor (Struschka et al.

2003).

Tabelle 44:

Mittlere Anteile der Partikelfraktionen PM1, PM2,5 und PM10o am Gesamtstaub

Bereich

Feuerung

Brennstoff

Braunkohlebriketts

Anteil im Gesamtstaub [%]

PM1

PM2;5

PM1o

- 78 85 95
Dauerbranddéfen
naturbelassenes
Kachelo6fen 92 96 99
. Holz
Kamine inkohl 8 8 9
Kamingfen Steinkohlen 7 5 5
Badedfen Steinkohlenkoks
2 Herde und Steinkohlenbri- 72 86 95
G
s ketts
5 Pelletéfen Holzpellets 93 95 99
Q
= Braunkohlenbriketts 78 85 95
@ Stiickholz 71 79 92
T Holzhackschnitzel 84 87 94
Heizkessel Holzpellets 80 84 97
Steinkohlen 78 85 95
Steinkohlenkoks
und Steinkohlenbri- 72 86 95
ketts
Hel?kessel handbe- 71 79 92
| schickt
gC;J Einblasfeuerungen :Tlurbelassenes
y4
§ Unterschubfeuerungen 77 88 97
%E Vorofenfeuerungen
O N | Heizkessel handbe-
o
T |schickt & & o2
;ﬂ Einblasfeuerungen Holzwerkstoffe
~ | Unterschubfeuerungen 64 70 88
Vorofenfeuerungen
Olfeuerungen mit Ver-
dampfungsbrennern
Haushalte | dampIungsbrennem . w1 el 85 100 100
und GHD | Heizkessel mit Olgebl-

sebrennern

Struschka et al. 2008 basierend auf Struschka et al. 2003
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Tabelle 45:

Hauptteil

Emissionsfaktoren der Partikelfraktionen PM: fiir Feuerungsanlagen der Bereiche
Haushalte, GHD und Militar in Deutschland im Jahr 2010

Partikelfraktion PM:

Emissionsfaktoren 2010 [kg/T]]

Haushalte GHD Militar Gesamt

Heizol EL 0,7 0,9 1,5 0,7
Steinkohlen 14 14 218 15
Steinkohlenkoks 12 12 12 12
Steinkohlenbriketts 190 190 190 190
Braunkohlenbriketts 63 63 42 63
Rheinische 59 59 59 59

Lausitzer 40 40 40 40

Bdhmische 263 263 263 263

naturbelassenes Holz und Restholz 80 45 - 74

Leeres Feld bedeutet: keine Daten vorhanden,

Strich im Feld bedeutet: Brennstoff wird nicht eingesetzt

Tabelle 46:

Emissionsfaktoren der Partikelfraktionen PMzs fiir Feuerungsanlagen der Bereiche
Haushalte, GHD und Militar in Deutschland im Jahr 2010

Partikelfraktion PM2,s

Emissionsfaktoren 2010 [kg/T]]

Haushalte GHD Militar Gesamt
Heizol EL 0,8 1,0 1,8 0,9
Steinkohlen 16 16 236 16
Steinkohlenkoks 14 14 14 14
Steinkohlenbriketts 227 227 227 227
Braunkohlenbriketts 68 68 45 68
Rheinische 63 63 63 63
Lausitzer 43 43 43 43
Bohmische 285 285 285 285
naturbelassenes Holz und Restholz 84 50 - 78

Leeres Feld bedeutet: keine Daten vorhanden

Strich im Feld bedeutet: Brennstoff wird nicht eingesetzt
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Tabelle 47: Emissionsfaktoren der Partikelfraktionen PM10 fiir Feuerungsanlagen der Bereiche
Haushalte, GHD und Militar in Deutschland im Jahr 2010

Emissionsfaktoren 2010 [kg/T)]
Partikelfraktion PM1o [

Haushalte GHD Militar Gesamt

Heizol EL 0,8 1,0 1,8 0,9
Steinkohlen 18 18 264 18
Steinkohlenkoks 16 16 16 16
Steinkohlenbriketts 253 253 253 253
Braunkohlenbriketts 76 76 50 76
Rheinische 71 71 71 71

Lausitzer 48 48 48 48

Béhmische 319 319 319 319

naturbelassenes Holz und Restholz 88 56 - 81

3.2 Emissionsfaktoren von biomassegefeuerten Anlagen im Referenzjahr
2010 im Detail

Verbrennungsanlagen auf Basis von Festbrennstoffen weisen hinsichtlich der Staub- und koh-
lenstoffbasierten Emissionen die hochsten Werte auf. Dies kann im Wesentlichen auf die In-
homogenitét des Brennstoffes sowie die mineralischen Anteile zuriickgefithrt werden. Die in
der nachfolgenden Tabelle 48 aufbereiteten Daten wurden den Priifstanddaten der BLT Wie-
selburg (2013) entnommen. Sie zeigen hohe Unterschiede der Emissionswerte zwischen Teil-
last- und Volllastbetrieb der Anlagen.

Tabelle 48: Gemittelte Priifstandwerte automatisch geregelter Anlagen (Baujahr bis 2010)
fiir CO, VOC, NOx und Staub

Feuerungsart Leistungs- Voll-/Teillast Mittelwerte [mg/M)]
Segment [kW] Haufigkeit VOoC ([0) Staub
Stiickholzfeuerung VL (n=37) 145 7 92 14
mit Verbrennungsluftgebldse TL (n=22) 252 13 89* 7*
Pelletofen VL (n=6) 115 5 101 20
TL (n=6) 420 20
Pelletkessel bis 25 VL (n=62) 38 0,8 80 10
TL (n=55) 109 2,7 70* 11*
»25-50 VL (n=36) 34 0,7 75 11
TL (n=34) 113 2,8 64* 12*
»50 VL (n=24) 12 0,5 72 11
TL (n=24) 46 1,0 62* 21*
Hackgutkessel bis 50 VL (n=30) 46 1,0 98 15
TL (n=29) 167 2,7 82* 8*
»50 VL (n=32) 36 0,6 93 19
TL (n=31) 64 1,1 68* 10*

* Anzahl der NOx- und Staubmessungen bei Teillast entspricht nicht der angezeigten Haufigkeit
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Eine Gegenuberstellung von Prifstandswerten fir Staub und realen Emissionswerten von
Schornsteinfegern ergab fiir typengleiche Anlagen — neben einzelnen Messwerten, die unter
den Prifstandsdaten lagen — héufig deutlich hohere Messwerte. Diese lagen groBtenteils im
Bereich des 2- bis 8-fachen und in einzelnen Fallen beim 20-fachen der Priifstandswerte
(Schréder et al. 2013).

Dies kann verschiedene Ursachen haben. Ein variierender Aschegehalt im Brennstoff kann
bereits zu deutlichen Differenzen in der Staubbelastung fithren. Der Abrieb des Brennstoffs
kann dabei ebenso relevante Auswirkungen haben (Hartmann et al. 2006). Das Alter der An-
lage und deren letzte Wartung sind maBlgeblich fiir die Funktionsweise und die verbunden
Emissionen. Die auf Priifstdnden erzielten Werte konnen nicht die Einhaltung der gleichen
Emissionswerte in der Praxis gewihrleisten (BAFA 2014a; Schroder et al. 2013).

Diese Abweichungen vom Realbetrieb ergeben sich auch fiir andere Parameter. Aus diesen
Griinden wurde zur Berechnung der Emissionsfaktoren aus Priifstandsdaten ein ,Verschlech-
terungsfaktor® angesetzt, der Unterschiede zwischen Priifstand und Realemission abschétzt.

Im Ergebnis wurden fiir das Bezugsjahr 2010 die in Tabelle 49 bis Tabelle 51 genannten
Emissionsfaktoren ermittelt.

Tabelle 49: Emissionsfaktoren fiir biomassegefeuerte Feuerungsanlagen in den Bereichen HH
und GHD (einschlieBlich Militar) in Deutschland im Bezugsjahr 2010 (Teil 1)
Feuerungsart GroBen- Co2 NOx vocC CH4 NMVOC  Partikel
klasse als NO2 als C als C
(kW] [kg/TI] [kg/T)] [kg/T)] [kg/T)] [kg/T)]
Dauerbranddfen <15 102.108 | 3.807 67 4,4 395 226 273 86
Kachelofen <15 102.108 3.380 64 10 337 125 270 142
Kamine <15 102.108 3.278 71 7,0 287 136 51 144
Kaminéfen <15 102.108 2.426 44 9,0 203 136 179 84
Pelletéfen <15 102.108 360 127 - 22 3,1 5,4 34
Badedfen <15 102.108 4.950 92 1,3 104 45 71 51
Herde <15 102.108 3.222 78 1,3 120 77 69 76
4-25 102.108 689 99 - 16 8 13 56
Heizkessel »25-50 | 102.108 | 796 109 5,1 11 19 34 32
handbeschickt »50 102.108 279 88 - 17 32 56 28
4-25 102.108 192 98 - 1,5 1,5 2,7 21
»25-50 102.108 156 86 - 1,5 1,4 2,5 21
Heizkessel fiir Pellets »50 102.108 87 72 - 0,80 0,45 0,80 23
4-25 102.108 310 104 - 3,4 - - 16
Heizkessel fiir »25-50 | 102.108 | 231 96 4,4 1,2 - - 22
Hackschnitzel >50 102.108 109 118 2,9 0,7 - - 23
Heizkessel handbe-
schickt (gewerblich, »50-1.000 | 101.371 | 2.375 96 7,3 208 83 146 55
inkl. Restholznutzung)
Einblasfeuerung »50-1.000 | 101.371 3.258 72 11,7 60 24 42
Unterschubfeuerung »50-1.000 | 101.371 | 1.372 119 11,7 40 16 28 107
Vorofenfeuerung »50-1.000 | 101.371 | 1.031 86 9,9 36 14 25 69
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Tabelle 50: Emissionsfaktoren fiir biomassegefeuerte Feuerungsanlagen in den Bereichen HH
und GHD (einschlieBlich Militar) in Deutschland im Bezugsjahr 2010 (Teil 2)

Feuerungsart GroBenklasse  PCDD/F PAK Benzol HCl As Cd Cr

[kw] [mg/T)]  [g/T] ‘ [kg/T)] ‘ [kg/T)]  [kg/T)I  [g/TII [g/TI] [g/T)]
Dauerbrandofen <15 0,15 990 - 2,7 0,36 0,033 1,9 24
Kacheldfen <15 0,0077 898 5,4 1,8 0,35 0,19 0,88 0,23
Kamine <15 0,037 551 - 1,9 0,60 0,033 1,9 24
Kaminofen <15 0,11 44 - 1,9 - 0,033 1,9 24
Pelletofen <15 - - 2,3 - 0,021 - -
Badedfen <15 0,042 57 . 2,3 0,037 | 0,033 1,9 24
Herde <15 0,14 159 . 2,3 0,063 0,033 1,9 24
] 4-25 0,054 13 18 0,28 0,15 0,50 4,6 4,6
::;detf;::;ickt »25-50 0,010 13 7.3 0,28 i 0,50 4,6 4,6
> 50 0,063 - 7,2 - - - -
4-25 0,0010 - - - - - -
Heizkessel fiir Pellets »25-50 - 0,16 - - 0,48 - -
» 50 - - - - 0,48 - -
_ ) 4-25 0,054 13 18 0,28 - - -
::'czkk:cshsnellt;‘;[ »25-50 0,010 13 7,3 0,28 1,2 - -
» 50 0,063 . 7,2 11 - -
Heizkessel handbe-
schickt (gewerblich, »50-1.000 0,74 - - - 9,4 - -
inkl. Restholznutzung)
Einblasfeuerung »50-1.000 0,16 - - - - - -
Unterschubfeuerung »50-1.000 0,42 132 5,0 - 5,3 8,3 3,9 29
Vorofenfeuerung »50-1.000 0,29 - 0,27 0,10 12 - - 49
Tabelle 51: Emissionsfaktoren fiir biomassegefeuerte Feuerungsanlagen in den Bereichen HH

und GHD (einschlieBlich Militar) in Deutschland im Bezugsjahr 2010 (Teil 3)

Feuerungsart Groflenklasse Cu i Pb Vv Zn
[kw] /1] le/Tl | lg/Ml lg/T]  [g/T] [g/T]
Dauerbrandofen <15 3,9 0,56 1,8 20 - 76
Kachelofen <15 3,0 0,56 1,1 2,2 0,031 41
Kamine <15 3,9 0,56 1,8 20 - 76
Kaminofen <15 3,9 0,56 1,8 20 - 76
Pelletofen <15 - 0,56 - - - -
Badeofen <15 3,9 0,56 1,8 20 - 76
Herde <15 3,9 0,56 1,8 20 - 76
. 4-25 31 0,56 - 27 - 872
:zllqzdk;:sscer:ickt »25- 50 31 0,56 - 27 - 872
»50 - 0,56 - - - -
4-25 - 0,56 - - - -
Heizkessel fiir Pellets »25-50 - 0,56 - - - -
»50 - 0,56 - - - -
Heizk i 4-25 - 0,56 - - - -
pw ass0 | - o | - | - [ |
»50 - 0,56 - - - -
vy | o0 | - o | o | o]
Einblasfeuerung »50-1.000 - 0,56 - - - -
Unterschubfeuerung »50-1.000 32 0,56 0,84 361 6,4 -
Vorofenfeuerung »50-1.000 0,56 586

115




Emissionsfaktoren und Emissionsprognosen fiir Kleinfeuerungsanlagen (FKZ 371242313-2) Hauptteil

3.3 Emissionsfaktoren von biomassegefeuerten Anlagen im Szenario APS fiir
die Jahre 2015, 2025 und 2030

Im Aktuelle-Politik-Szenario (APS) erfolgt im Vergleich zum Jahr 2010 in den betrachteten
Jahren 2015, 2025 und 2030 eine Anderung der Altersstruktur der Kleinfeuerungsanlagen.
Wie in Kapitel 2.3 dargestellt kommen in den einzelnen Anlagenkategorien jahrlich neue An-
lagen mit verminderten Emissionswerten hinzu, wihrend bestehende Anlagen stillgelegt wer-
den, da sie ein hohes Alter erreicht haben, weil sie beim Abriss oder bei der Sanierung von
Gebauden entfallen oder weil sie die neuen Grenzwertanforderungen (1. BlmSchV 2010) nicht
erfillen.

Die Verjiingung des Anlagenbestandes fiihrt zu einem verminderten Emissionsfaktor in jeder
Anlagenkategorie und in der Regel auch zu einem verminderten Gesamtemissionsfaktor bei
den Holzbrennstoffen bei jedem Emissionsparameter. Tabelle 52 zeigt dies am Beispiel des
Parameters ,,Staub® fiir Stlickholzkessel mit einer Nennleistung grofler 25 bis 50 kW.

Fiir das Bezugsjahr 2010 konnten die Emissionen mit Messwerten errechnet werden (Priif-
stand- oder Realdaten, siehe Kapitel 3.2). Fiir mehrere Anlagenarten lagen zum Zeitpunkt der
Studie bereits Messwerte fiir neuere Anlagen mit dem Baujahr 2011 — 2014 vor. In diesem
Fall wurde fiir die Szenarien auf aktuellste Messwerte zuriickgegriffen. Wenn keine Emissi-
onsfaktoren fiir Anlagen mit neuerem Baujahr vorlagen, wurden zur Berechnung der Emissi-
onsfaktoren fiir 2015 bis 2030 vorhandene Emissionswerte aus der jeweils jingsten Alters-
klasse tibernommen.

Wenn fiir die Anlagenart ein Grenzwert durch die 1. BImSchV (2010) vorgegeben ist (Staub,
CO), wurde der Emissionsfaktor der jiingeren Altersklasse mit dem Grenzwert verglichen. In
den Fillen, in denen ein Emissionsfaktor iiber dem Grenzwert lag, wurden Abschitzungen zur
Minderung des Emissionsfaktors vorgenommen, um fiir die neue Anlagen gesetzeskonforme
Emissionen darzustellen. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Emissionsfaktoren techni-
sche Verbesserungen widerspiegeln und geringer liegen, als die zuvor aus Messungen ermit-
telten Emissionsfaktoren. Beispiele dazu werden weiter unten genannt.

Tabelle 52: Einfluss der Verjiingung des Anlagenbestandes (2010 - 2030) im Szenario APS auf
den Emissionsfaktor Staub am Beispiel Stiickholzkessel (> 25 — 50 kW)

Altersklasse Anteil der Altersklasse am Gesamtbestand und Emissionsfaktor
2010 2015 2025 2030
[%] [kg/T)] [%] [kg/T)] [%] [kg/T)] [%] [kg/T)]

bis 1989 11 139 1,0 139 0,0 139 0 139

1990 — 2004 42 20 36 20 22 20 24 20

2005 - 2010 47 17 47 17 37 17 20 17

2011 -20141 0 13 13 13 10 13 11 13

ab 20152 0 11 3,0 11 31 11 45 11

Emissionsfaktor 32 19 15 14

1 Fiir neue im Zeitraum 2011 bis 2014 errichtete Anlagen wird angenommen, dass der Staub-Emissionsfaktor
etwa 20% unter dem Emissionsfaktor der Anlagen mit Baujahr 2005-2010 liegt, entsprechend 20 mg/Nm3 (0, 2-
facher Grenzwert von 0,1 g/Nm3 der 1. Stufe der 1. BImSchV, jedoch nicht h6her als der Emissionsfaktor, der
fiir den Zeitraum 2005-2010 ermittelt wurde).

2 Fiir neue ab 2015 errichtete Anlagen wird angenommen, dass der Staub-Emissionsfaktor sich weiter verbes-
sert, entsprechend 16 mg/Nm3 (0,8-facher Grenzwert von 0,02 g/Nm3 der 2. Stufe der 1. BImSchV, jedoch nicht
hoher als der Emissionsfaktor, der fiir den Zeitraum 2005-2010 ermittelt wurde).
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Verbesserungen der Emissionsfaktoren durch gesetzliche Mallnahmen lassen sich in den auf
Excel basierenden Tabellenkalkulationen fiir jeden Anlagentyp und jedes Szenario-Jahr an-
passen, so dass sie den Minderungen entsprechen, die aufgrund von gesetzlichen Ma3nahmen
erwartet werden. Die Anpassungen erfolgen getrennt fiir die Szenarien APS und EWS.

Beispiel Stiickholzkessel:

Emissionsparameter Staub: Der Staub-Emissionsfaktor fiir Stiickholzkessel lag bereits in der
Altersklasse 2005 — 2010 unter dem Grenzwert der 1. BImSchV fiir das Jahr 2015. Der durch-
schnittliche Emissionsfaktor fiur Stiickholzkessel fiir Staub wird fiir das Szenario-Jahr 2015
daher mit dem Faktor 0,8 auf den Grenzwert der 1. BlImSchV angenommen (Grenzwert 13,16
mg/MJ, angenommener Wert: Grenzwert x 0,8 = 10,53 mg/MJ, entsprechend 16,8 mg/Nm?). Es
wird davon ausgegangen, dass die Emissionen bis 2030 ohne weitere regulatorische Anreize
auf diesem Niveau stagnieren. Daher wird fiir die Szenario-Jahre 2025 und 2030 ebenfalls der
Faktor 0,8 auf den Grenzwert der 1. BlImSchV angelegt (Grenzwert 13,16 mg/MJ, angenom-
mener Wert: 10,53 mg/MJ).

Emissionsparameter CO: Die Analyse der vorliegenden Emissionsdaten zeigt fiir Stiickholz-
kessel, dass der Grenzwert der 1. BImSchV im Mittel in etwa erreicht wird. Unter der An-
nahme, dass es zu einer Verbesserung der Anlagen derart kommt, dass alle realen Werte den
Emissionsfaktor erreichen, wird der durchschnittliche Emissionsfaktor fiir CO fiir Stickholz-
kessel daher im Jahr 2015 mit dem Faktor 1,0 (bezogen auf den Grenzwert der 1. BlImSchV)
angenommen (Grenzwert: 263,16 mg/MdJ, angenommener Wert: 263,16 mg/MJ). Es wird davon
ausgegangen, dass die Emissionen ohne weitere regulatorische Anreize auf diesem Niveau
stagnieren. Daher wird fir die Szenario-Jahre 2025 und 2030 ebenfalls der Faktor 1,0 auf den
1. BImSchV-Grenzwert angewendet (Grenzwert: 263,16 mg/MJ, angenommener Wert: 263,16
mg/MJ).

Emissionsparameter VOC/NMVOC/CH4/PAK/Benzol Fir diese Parameter wird methodisch
genauso vorgegangen wie fiir Staub und CO. Bezug genommen wird dabei jedoch mangels Re-
gularien in der 1. BImSchV auf den fiir das Jahr 2010 ermittelten Emissionsfaktor. Fur
Stuckholzkessel wird fir alle Parameter und alle Szenario-Jahre der Faktor 0,7 auf den fir
das Jahr 2010 ermittelten Emissionsfaktor angewendet, weil davon ausgegangen wird, dass
ab dem Jahr 2015 zur Grenzwerterfillung geringfiigig verbesserte Verbrennungsbedingungen
erzielt werden, so dass die Emissionen organischer Schadstoffe sinken. Weiterhin wird ent-
sprechend der Messungen von Hartmann et al. [2014] davon ausgegangen, dass unterhalb
eines CO-Emissionswertes von 800 mg/m?3 nur noch sehr geringe VOC-Emissionen zu erwar-
ten sind.

117




Emissionsfaktoren und Emissionsprognosen fiir Kleinfeuerungsanlagen (FKZ 371242313-2) Hauptteil

Tabelle 53: Emissionsfaktoren fiir biomassegefeuerte Feuerungsanlagen in den Bereichen HH
und GHD (inkl. Militdr) in Deutschland im Jahr 2015 (Szenario APS)

Feuerungsart GroRen- co Partikel voC CH4 NMVOC PAK Benzol
klasse als C als C
[kg/TI] [kg/TI] [kg/TI] [kg/TI] [kg/TI] ‘ [g/T)] [kg/T)]
Dauerbrandéfen <15 2872 86 395 226 273 990 -
Kachelofen <15 2180 117 337 125 270 898 5,4
Kamine <15 3147 156 287 136 51 551 -
Kamindéfen <15 1953 65 203 136 179 44 -
Pelletofen <15 248 29 10 1,5 2,5 - 1,1
Heizkessel 4-25 703 66 15 7,1 12 12 17
handbeschickt »25-50 575 19 9,0 16 29 11 6,2
(Stiickholz) » 50 153 66 15 29 51 - 6,4
Heizkessel 4-25 301 15 1,8 - - - -
automatisch beschickt »25-50 163 17 0,66 - - 44 -
(Hackschnitzel) » 50 97 22 0,68 . . 174 R
. 4-25 198 19 0,88 0,90 1,6 - -
'f"uer'étflf;? »25-50 148 19 0,91 0,88 1,5 0,10 -
50 75 21 0,47 0,27 0,47 - -
Badedfen <15 4950 51 104 45 71 57 -
Herde <15 2082 54 120 77 69 159 -
::;debe;::f:ickt (GHD) 750-1.000 | g6 46 161 64 113 . .
Einblasfeuerung (GHD) »50-1.000 2481 91 45 18 31 - -
Unterschubf. (GHD) »50-1.000 1043 81 29 11,6 20 96 3,6
Vorofenfeuerung (GHD) »50-1.000 817 55 27 11 19 - 0,20
Tabelle 54: Emissionsfaktoren fiir biomassegefeuerte Feuerungsanlagen in den Bereichen HH
und GHD (inkl. Militér) in Deutschland im Jahr 2025 (Szenario APS)
Feuerungsart Groflen- co Partikel VOC CH4 NMVOC PAK Benzol
klasse als C als C
[kw] [kg/T)] (kg/T)] [kg/T)] (kg/T)] (kg/T)] \ [g/T)] (kg /T)]
Dauerbrandofen <15 2872 86 395 226 273 990 -
Kachel6fen <15 2004 107 337 125 270 898 5,4
Kamine <15 2922 145 287 136 51 551 -
Kaminofen <15 1280 38 203 136 179 44 -
Pelletéfen <15 198 24 5,2 0,73 1,3 - 0,53
Heizkessel 4-25 573 52 11 5,3 9,3 9,1 12,8
handbeschickt »25-50 477 15 6,3 12 20 7,8 4,3
(Stiickholz) » 50 154 20 12 22 39 - 5,0
Heizkessel 4-25 269 13 0,92 - - - -
automatisch beschickt »25-50 128 14 0,40 - - 27 -
(Hackschnitzel) » 50 78 19 0,57 R . 148 N
. 4-25 201 16 0,53 0,54 1,0 - -
'f"ueri';fls;zl »25-50 138 16 0,55 0,53 0,93 0,061 -
50 66 16 0,26 0,15 0,26 - -
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Feuerungsart GroBen- co Partikel vocC CH4 NMVOC PAK Benzol
klasse als C als C
[kW] [kg/T)] [kg/Tl] [kg/Tl] [kg/Tl] [kg/Tl] ‘ [g/T)] [kg/T)]

Badedfen <15 4950 51 104 45 71 57 -
Herde <15 1642 43 120 77 69 159 -
Heizkessel

handbeschickt GHD) | > °° 1090 | 1158 30 91 36 64 . .
Einblasfeuerung (GHD) »50-1.000 1572 62 27 11 19 - -
Unterschubf. (GHD) »50 - 1.000 739 57 19 7,5 13 62 2,3
Vorofenfeuerung (GHD) »50-1.000 563 39 16 6,5 11 0,12
Tabelle 55: Emissionsfaktoren fiir biomassegefeuerte Feuerungsanlagen in den Bereichen HH

und GHD (inkl. Militdr) in Deutschland im Jahr 2030 (Szenario APS)

Feuerungsart Grofien- co Partikel VoC CH4 NMVOC PAK
klasse als C als C
[kW] [kg/T)] [kg/T)] [kg/T)] [kg/T] [kg/T] \ [g/T] [kg/T)]

Dauerbrandéfen <15 2872 86 395 226 273 990 -
Kachelofen <15 1894 102 337 125 270 898 5,4
Kamine <15 2778 138 287 136 51 551 -
Kaminofen <15 1131 32 203 136 179 44 -
Pelletofen <15 187 24 4,1 0,58 1,01 - 0,42
Heizkessel 4-25 577 47 9,7 4,7 8,3 8,1 11
handbeschickt »25-50 385 14 4,7 8,6 15 5,8 3,2
(Stiickholz) » 50 151 21 9,5 18 32 - 4,0
Heizkessel 4-25 260 12 0,52 - -
automatisch beschickt »25-50 128 34 0,24 15 -
(Hackschnitzel) s 50 81 20 0,48 124 .

. 4-25 203 14 0,26 0,27 0,47 - -
'f"uer';':fi;gl »25- 50 130 14 0,26 0,26 0,45 - -

50 63 14 0,12 0,07 0,12 - -

Badedfen <15 4950 51 104 45 71 57 -
Herde <15 1555 40 120 77 69 159 -
nandbeschicks GHp) | *207 1000 1 gy 22 51 20 36 : :
Einblasfeuerung (GHD) »50-1.000 965 44 15 6,1 11 - -
Unterschubf. (GHD) »50-1.000 493 38 10,7 4,3 7,5 35 1,3
Vorofenfeuerung (GHD) »50-1.000 394 28 9 3,7 6,5 - 0,069

Die in Tabelle 53 bis Tabelle 55 dargestellten Emissionsfaktoren resultieren aus den Emissio-
nen der verschiedenen Altersklassen der jeweiligen Anlagenart sowie des Anteils dieser Al-
tersklasse in der Anlagenart.

Ein Emissionsfaktor fir Holzbrennstoffe, der einen Durchschnitt tiber alle Anlagenarten ab-
bildet, kann anhand des Anteils berechnet werden, den die jeweilige Anlagenart am gesamten
Endenergieverbrauch biomassegefeuerter Anlagen aufweist. Die umfangreiche Ubersichtsta-
belle dazu ist aus Grinden der besseren Lesbarkeit des Berichtes im Anhang dargestellt.

In Tabelle 56 ist der Anteil am Endenergieverbrauch der jeweiligen Anlagenart im Detail fir
das Jahr 2010 im Vergleich mit den Szenario-Jahren 2015 und 2030 jeweils fur Anlagen in
Haushalten sowie in Gewerbe, Handel und Dienstleistungen dargestellt.
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Tabelle 56:

Hauptteil

Anteil der einzelnen Anlagen am Endenergieverbrauch biomassegefeuerter

Anlagen im Jahr 2010 und im Szenario APS im Jahr 2015 und 2030 in Haushalten

(HH) sowie Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)

Feuerungsart Grofien- 2010 2015 2030
klasse Anteil am Endenergie- Anteil am Endenergie- Anteil am Endenergie-
[kW] verbrauch [%] verbrauch [%] verbrauch [%]
HH GHD HH GHD
Dauerbrandéfen <15 4,8 0,3 1,3 0,1 0,9 0,1
Kachelofen <15 25,2 3,3 15,7 2,3 13,5 2,2
Kamine <15 9,3 0,3 12,4 0,5 9,7 0,4
Kaminofen <15 29,4 1,4 37,0 2,3 40,8 2,8
Pelletofen <15 1,5 0,1 2,0 0,1 3,4 0,2
] . 4-25 7,8 3,3 5,5 1,2 4,8 1,2
'("Sigflf;;s)ha"dbe“h'm »25- 50 10,3 14,7 10,9 2,5 10,7 2,6
»50 5,4 7,8 7,7 1,7 6,5 1,6
Heiskessel automatisch 4-25 0,3 - 0,4 0,7
i IRF ] T
»50 2,1 - 27,3 19,8
4-25 3,7 0,3 5,3 0,4 6,8 0,5
Heizkessel fiir Pellets »25-50 0,6 0,1 0,8 0,1 1,0 0,1
50 0,7 0,1 0,9 0,1 1,4 0,1
Badedfen <15 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Herde <15 1,1 0,5 0,4 0,2 0,5 0,3
Heizkessel — handb. (GHD) »50-1.000 22,8 - 16,0 16,1
Einblasfeuerung (GHD) »50-1.000 12,8 - 10,2 10,5
Unterschubfeuerung (GHD) »50-1.000 13,0 - 11,4 12,0
Vorofenfeuerung (GHD) »50-1.000 9,2 - 7,3 7,5

Die Gewichtung des Emissionsfaktors mit dem anteiligen Energieverbrauch der Anlagenarten

aus Tabelle 56 fiihrt zu den in Tabelle 57 und Tabelle 58 dargestellten durchschnittlichen

Emissionsfaktoren fur Holzbrennstoffe in den Szenario-Jahren.
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Tabelle 57: Emissionsfaktoren fiir biomassegefeuerte Feuerungsanlagen in Haushalten (HH) in
Deutschland in den Szenario-Jahren 2015, 2025 und 2030 (Szenario APS)
(0] VOoC NMVOC Partikel Partikel Partikel Partikel PAK Benzol
als C als C PM1 PM2z,5 PM1o
[kg/T)1  [kg/T)]  [kg/T)] \ kg/T)] [kg/T)] [kg/T)]  [kg/T)] [keg/T)]  [g/T)]  [kg/T)]
Holzbrennst. 2010 2.260 196 101 147 90 80 84 88 387 7,9
Holzbrennst. 2015 1.632 173 95 127 76 67 71 74 287 5,4
Holzbrennst. 2025 1.221 163 91 122 52 47 49 51 248 5,5
Holzbrennst. 2030 1.121 162 90 121 49 43 45 48 248 2,4
Tabelle 58: Emissionsfaktoren fiir biomassegefeuerte Feuerungsanlagen in Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD) in den Szenario-Jahren 2015, 2025 und 2030 (Szenario
APS)
co VOoC Partikel Partikel Partikel Partikel PAK Benzol
als C PM1 PM2z,5 PM1o
[kg/T)]  [kg/T)] kg/T)]  [kg/T)]  [kg/T)]  [kg/TI] [g/T)] [kg/T)]
Holzbrennst. 2010 1.602 84 43 75 59 45 50 56 195 6,0
Holzbrennst. 2015 932 51 40 67 46 36 40 45 143 3,9
Holzbrennst. 2025 647 36 28 47 34 26 29 32 106 2,8
Holzbrennst. 2030 467 47 22 36 31 24 27 30 89 2,1

3.4 Emissionsfaktoren von biomassegefeuerten Anlagen im Energiewende-
Szenario fiir die Jahre 2015, 2025 und 2030

Im Energiewende-Szenario (EWS) wird im Vergleich zum Szenario ,,Aktuelle Politik“ eine
groBere Zunahme von biomassegefeuerten Heizkesseln erwartet (Matthes et al. 2013). Im Ka-
pitel 2.4 ist die im Szenario EWS angenommene Entwicklung der Anlagenstruktur darge-
stellt. Kapitel 2.5 zeigt die prognostizierten Entwicklungen der Anlagenstrukturen in den
Szenarien APS und EWS im Vergleich.

Im Energiewende-Szenario (EWS) gibt es die gleiche Anzahl der iiber die Jahre ersetzten An-
lagen wie im Aktuelle-Politik-Szenario (APS), das heiBt, es entfillt die gleiche Anzahl Altan-
lagen. Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass ein hoher jahrlicher Absatz von Biomasse-
feuerungen erfolgt. Dadurch verschiebt sich im Energiewende-Szenario die Struktur hin zu
einem groBleren Anteil an Geraten der jingeren Altersklassen, die geringere Emissionen
(niedrigere Emissionsfaktoren) aufweisen.
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Tabelle 59 greift das Beispiel aus dem vorangegangenen Kapitel auf und stellt die veriander-
ten Werte fiir das Szenario EWS dar.

Tabelle 59: Verdnderung der Altersklassenstruktur bei Stiickholzkesseln » 25 — 50 kW (iber die
Jahre 2010, 2015, 2025 und 2030 am Beispiel des Emissionsfaktors ,,Staub“ im
Szenario EWS

Altersklasse Anteil der jeweiligen Altersklasse [%] je Jahr
und Emissionsfaktor Staub
2010 2015 2025 2030
% [kg/TI] % [kg/TI] % [kg/T)] % [kg/TI]

bis 1989 11% 139 0,0 % 139 0,0 % 139 0,0 % 139

1990 - 2004 42 % 20 35,2 % 20 0,0 % 20 0,0 % 20

2005 - 2010 47 % 17 44,4 % 17 23,9% 17 10,8 % 17

2011 -2014 0,0 % 13 18,1% 13 9,4 % 13 8,8 % 13

ab 20152 0,0 % 11 2,3% 11 67,7 % 11 80,4 % 11
Emissionsfaktor 32 17 12 11

I Die Emissionsfaktoren entsprechen 20% der Emissionswerte, die die 1. Stufe der 1. BlImSchV fordert.
2 Die Emissionsfaktoren entsprechen 80% der Emissionswerte, die die 2. Stufe der 1. BlmSchV fordert.

Im Ergebnis fiihrt diese Veranderung der Altersstruktur der Anlagen zu den in Tabelle 60 bis
Tabelle 62 genannten Emissionsfaktoren.

Tabelle 60: Emissionsfaktoren fiir biomassegefeuerte Feuerungsanlagen in den Bereichen HH
und GHD (inkl. Militar) in Deutschland im Jahr 2015 (Szenario EWS)
Feuerungsart Groflen- co Partikel VOC CH4 NMVOC Benzol
klasse als C als C
[kw] [kg/T)] [kg/T)] [kg/T)] [kg/T)] [kg/TI] [kg/TI]
Dauerbranddfen <15 2.872 86 395 226 273 990 -
Kachelofen <15 2.180 117 337 125 270 898 5,4
Kamine <15 3.147 156 287 136 51 551 .
Kaminofen <15 2.027 65 203 136 179 44 -
Pelletsfen <15 225 27 8,1 1,1 2,0 - 0,83
Heizkessel 4-25 676 62 14 6,6 12 11,4 16
handbeschickt »25-50 550 18 7,5 14 24 9,3 5,2
(Stiickholz) »50 155 77 13 24 42 - 5,4
Heizkessel 4-25 301 15 1.9 - - - -
automatisch beschickt »25-50 164 17 0,68 - - 44 -
(Hackschnitzel) 50 97 22 0,68 . . 175 .
) 4-25 199 19 0,80 0,82 1,4 - -
rﬁ‘i‘éﬁzzl »25- 50 147 18 0,83 0,80 1,4 0,092 .
> 50 75 20 0,45 0,26 0,45 - -
Badedfen <15 4,950 51 104 45 71 57 -
Herde <15 2.082 54 120 77 69 159 -
handbesthicks GHp) | 2P0 1000 1y 5y 39 126 50 88 : :
Einblasfeuerung (GHD) »50-1.000 1.945 80 34 14 24 - -
Unterschubf. (GHD) »50 - 1.000 826 64 22 8,7 15 72 2,7
Vorofenfeuerung (GHD) »50-1.000 667 45 21 8 15 - 0,15
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Tabelle 61: Emissionsfaktoren fiir biomassegefeuerte Feuerungsanlagen in den Bereichen HH
und GHD (inkl. Militar) in Deutschland im Jahr 2025 (Szenario EWS)
Feuerungsart GroRen- co Partikel voC CH4 NMVOC Benzol
klasse als C als C
[kw] [kg/T)] [kg/T)] [kg/T)] [kg/T)] [kg/T)] ‘ [kg/T)] [kg/T)]
Dauerbrandofen <15 2.872 86 395 226 273 990 -
Kacheldfen <15 2.004 107 337 125 270 898 5,4
Kamine <15 2.922 145 287 136 51 551 -
Kaminofen <15 1.334 37 203 136 179 44 -
Pelletfen <15 170 22 2,3 0,32 0,6 - 0,24
Heizkessel 4-25 532 46 9,3 4,5 8,0 7,8 11
handbeschickt »25-50 436 14 4,7 8,6 15 5,8 3,2
(Stiickholz) » 50 155 17 8,6 16 28 - 3,6
Heizkessel 4-25 267 12 0,91 - - - -
automatisch beschickt »25-50 128 32 0,39 - - 26 -
(Hackschnitzel) » 50 78 19 0,57 . . 148 R
) 4-25 201 16 0,46 0,48 0,83 - -
'f"uer'it‘:f;? »25- 50 136 15 0,48 0,46 0,81 0,05 -
» 50 69 16 0,26 0,15 0,26 - -
Badedfen <15 4.950 51 104 45 71 57 .
Herde <15 1.696 44 120 77 69 159 .
::;debe;::f:ickt (GHD) ?50-1.000 | g5, 24 59 24 42 . .
Einblasfeuerung (GHD) »50-1.000 1.066 49 17 6,9 12 - -
Unterschubf. (GHD) »50-1.000 525 41 11,7 4,7 8,2 39 1,5
Vorofenfeuerung (GHD) »50-1.000 422 29 10 4,2 7,3 - 0,08
Tabelle 62: Emissionsfaktoren fiir biomassegefeuerte Feuerungsanlagen in den Bereichen HH
und GHD (inkl. Militar) in Deutschland im Jahr 2030 (Szenario EWS)
Feuerungsart Groflen- co Partikel VOC CH4 NMVOC Benzol
klasse als C als C
[kw] [kg/T)] [kg/T)] [kg/T)] [kg/T)] [kg/T)] ‘ [kg/TI] [kg/TI]
Dauerbranddfen <15 2.872 86 395 226 273 990 -
Kacheldfen <15 1.819 97 337 125 270 898 5,4
Kamine <15 2.674 132 287 136 51 551 -
Kaminofen <15 1.183 32 203 136 179 44 -
Pelletéfen <15 163 21 1,6 0,22 0,39 - 0,17
Heizkessel 4-25 527 41 8,0 3,9 6,9 6,8 9,5
handbeschickt »25-50 361 13 3,3 6,0 11 4,1 2,3
(Stiickholz) » 50 193 17 6,2 12 21 - 2,6
Heizkessel 4-25 258 12 0,51 - - - -
automatisch beschickt »25-50 229 31 0,23 - - 15 -
(Hackschnitzel) 50 81 20 0,48 . . 124 _
) 4-25 203 14 0,23 0,23 0,40 - -
;"ﬁ'é‘;ﬁi:l »25- 50 129 13 0,23 0,22 0,38 0,0 -
> 50 63 14 0,12 0,07 0,12 - -
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Badeofen <15 4.950 51 104 45 71 57 -
Herde <15 1.598 41 120 77 69 159 -
::;de;;:::]ickt (GHD) »50-1.000 | 530 18 30 12 21 - -
Einblasfeuerung (GHD) »50-1.000 626 35 8,7 3,5 6,1 - -
Unterschubf. (GHD) »50-1.000 350 27 5,9 2,4 4,1 19 0,73
Vorofenfeuerung (GHD) »50-1.000 300 21 5,3 2,1 3,7 - 0,04

Die in Tabelle 60 bis Tabelle 62 dargestellten Emissionsfaktoren resultieren aus den Emissio-
nen der verschiedenen Altersklassen der jeweiligen Anlagenart sowie dem Energieanteil der
Anlagen in der Altersklasse der jeweiligen Anlagenart.

Der Emissionsfaktor fiir Holzbrennstoffe, der einen Durchschnitt tiber alle Anlagenarten ab-
bildet, kann dartiber hinaus nur mit den Energieanteilen berechnet werden, die die jeweilige
Anlagenart am gesamten Endenergieverbrauch der biomassegefeuerten Anlagen aufweist. Die
umfangreiche Ubersichtstabelle dazu ist zur besseren Lesbarkeit des Berichtes im Anhang-
band aufgefiihrt.

In Tabelle 63 ist der Anteil am Endenergieverbrauch der jeweiligen Anlagenart im Detail fir
das Jahr 2010 im Vergleich mit den Szenario-Jahren 2015 und 2030 jeweils fiir Anlagen in
Haushalten sowie in Gewerbe, Handel und Dienstleistungen dargestellt.

Tabelle 63: Anteil der Anlagenarten am Endenergieverbrauch biomassegefeuerter Anlagen im
Jahr 2010 sowie im Szenario EWS im Jahr 2015 und 2030 in HH sowie GHD

Art der Feuerungsanlage Groflen- 2010 2015 2030
klasse Anteil am Endenergie- Anteil am Endenergie- Anteil am Endenergie-
[kW] verbrauch [%] verbrauch [%] verbrauch [%]
HH GHD HH GHD
Dauerbranddfen <15 4,8 0,3 1,3 0,07 0,8 0,04
Kachel6fen <15 25,2 3,3 14,9 2,3 12,3 1,7
Kamine <15 9,3 0,3 11,8 0,49 8,7 0,32
Kaminofen <15 29,4 1,4 35,2 2,3 35,1 2,0
Pelletofen <15 1,5 0,1 2,5 0,16 7,5 0,43
Heizkessel 4-25 7,8 3,3 5,6 1,3 4,9 1,0
handbeschickt »25-50 10,9 2,5 12,4 2,9 13,0 2,7
(Stiickholz) »50 5,4 7,8 8,7 2,0 8,4 1,7
Heizkessel 4-25 - 0,3 - 0,37 - 0,48
automatisch beschickt »25-50 - 7,3 - 15,2 - 16,1
(Hackschnitzel) » 50 . 2,1 . 26,6 R 14,4
. 4-25 3,7 0,3 5,5 0,39 6,8 0,42
'f"uer';':fi;gl »25- 50 0,6 0,1 0,8 0,06 1,0 0,06
»50 0,7 0,1 0,9 0,07 1,1 0,07
Badedfen <15 0,1 0,0 0,0 0,001 0,002 0,001
Herde <15 1,1 0,5 0,3 0,17 0,4 0,17
::;det?;sscer:ickt (GHD) >50-1.000 ' 228 ' »° ] 19,8
Einblasfeuerung (GHD) »50-1.000 - 13,0 - 1,3 - 13,4
Unterschubfeuerung (GHD) »50-1.000 - 9,2 - 14,9 - 15,7
Vorofenfeuerung (GHD) »50-1.000 - 12,8 - 9,3 - 9,5
Gesamt <15-1.000 100 100 100
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Die Gewichtung des jeweils in Tabelle 60 bis Tabelle 62 dargestellten Emissionsfaktors mit
dem jeweiligen Energieanteil der Feuerungsart aus Tabelle 63 fiihrt zu den in Tabelle 64 und
Tabelle 65 dargestellten durchschnittlichen Emissionsfaktoren fiir Holzbrennstoffe in den
Szenario-Jahren.

Tabelle 64:

Emissionsfaktoren fiir biomassegefeuerte Feuerungsanlagen in Haushalten (HH) in
Deutschland in den Jahren 2015, 2025 und 2030 (Szenario EWS)

co vocC NMVOC Partikel Partikel Partikel Partikel PAK Benzol
als C als C PM: PM2,5 PM1o
ke/T] [ke/T]  [ke/T]  [kg/T  [ke/T] [ke/T]  [ke/T]  [ke/T]  [g/T] [kg/T]
Holzbrennst. 2010 2.260 196 101 147 90 80 84 88 387 7,9
Holzbrennst. 2015 1.590 164 90 120 74 66 69 73 278 6,4
Holzbrennst. 2025 1.123 143 80 108 48 43 45 47 241 3,2
Holzbrennst. 2030 1.018 143 79 106 44 39 41 43 240 2,5

Tabelle 65:

Emissionsfaktoren fiir biomassegefeuerte Feuerungsanlagen in Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD) in den Jahren 2015, 2025 und 2030 (Szenario EWS)

co VocC NMVOC Partikel Partikel Partikel Partikel PAK Benzol
als C als C PM: PM2,s PM1o
ke/Ti] [ke/T] [ke/T] | [ke/T] [ke/T] _[kg/T] [ke/T [ke/TN]  [g/T]  [ke/T)]
Holzbrennst. 2010 1.602 84 43 75 59 45 50 56 195 6,0
Holzbrennst. 2015 712 46 35 59 39 31 34 38 135 3,1
Holzbrennst. 2025 559 29 19 31 33 25 28 31 92 1,8
Holzbrennst. 2030 409 20 14 22 27 21 23 25 77 1,3
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4 Endenergieeinsatz in Kleinfeuerungsanlagen im Bezugsjahr 2010
und fiir die Szenarien ,,Aktuelle Politik“ und ,,Energiewende® in
den Jahren 2015, 2025, 2030

Die Berechnungen der Emissionen des Jahres 2010 und der Szenarien (Kapitel 5, S. 146) ba-
sieren auf den ermittelten Emissionsfaktoren (Kapitel 3) und Daten zum Energieverbrauch
der betrachteten Jahre. Dabei wurden Energieverbrauchsdaten jeweils fiir die Bereiche
Haushalte, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD) und Militir benétigt.

In diesem Kapitel werden die Endenergieverbriuche der emissionsrelevanten Energietriger
fir Kleinfeuerungen dargestellt. Dabei wird insbesondere auf den Biomasseverbrauch einge-
gangen, weil die Brennstoffe (v.a. Pellets, Scheitholz, Hackschnitzel) in verschiedenen Anla-
gen Verwendung finden. Diese weisen unterschiedliche Emissionsfaktoren auf, so dass die
Abschéatzung und Aufteilung der Holzbrennstoffe auf die Anlagen entsprechend Auswirkung
auf die Emissionen hat.

Da die Aufteilung der Biomasse-Brennstoffe auf die Bereiche Haushalte und Gewerbe, Han-
del, Dienstleistungen Einfluss auf die Gesamtemissionen hat (siehe unterschiedliche Anlagen-
struktur in Kapitel 2), erfolgt in Kapitel 4.1 (S. 127) zunéchst eine Diskussion der Informatio-
nen zum Verbrauch von Holzbrennstoffen. Der Energieverbrauch des vom Umweltbundesamt
festgelegten Referenzjahres 2010 wird in Kapitel 4.2 (S. 131) ermittelt. Kapitel 4.3 (S. 132)
stellt fiir das Jahr 2010 dar, welche Brennstoffe in den Bereichen Haushalte, GHD und Mili-
tdr verwendet wurden.

In Kapitel 4.4 (S. 139) wird der Energieverbrauch der Bereiche Haushalte und GHD auf Basis
der in Kapitel 2 ermittelten Anlagenstruktur berechnet. Dazu wurden Annahmen zur mittle-
ren Nennwarmeleistung und zu Vollbenutzungsstunden der unterschiedlichen Anlagenarten
getroffen. Das Ergebnis wird mit den statistischen Daten zum Energieverbrauch des Jahres
2010 verglichen.

Fir die Emissionsberechnung der Prognosejahre 2015, 2025 und 2030 wurden, in Absprache
mit dem Umweltbundesamt, Brennstoffverbrauche verwendet, die durch Matthes et al. (2013)
in der Studie "Politikszenarien Klimaschutz VI" im Auftrag des Umweltbundesamtes ermit-
telt wurden. In der Studie sind die Brennstoffdaten jeweils fiir die Szenarien ,Aktuelle Poli-
tik“ und ,,Energiewende” ausgewiesen und in beiden Szenarien auf die Bereiche Haushalte
und GHD aufgeteilt.

Die Darstellung der Energieverbrauchsdaten im Szenario ,Aktuelle Politik“ erfolgt in Kapitel
4.4 (S. 139); fiir Daten zum Energieverbrauch im Szenario ,,Energiewende* siehe Kapitel 4.5
(S. 142).

Da in den Szenarien ein hoher Verbrauch an Holzbrennstoffen prognostiziert wurde, erfolgte
in Kapitel 4.6 (S. 143) eine kurze Untersuchung der in Deutschland verfiigbaren Holzreser-
ven.
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4.1

Die Differenzierung des Biomasseverbrauchs in den Bereichen Haushalte und GHD stellt eine
besondere Herausforderung dar, weil keine statistischen Meldungen erfolgen und der Ver-
brauch nur tiber Erhebungen bei Verbrauchern abgeschétzt werden kann.

Endenergieverbrauch fester Biomasse im Jahr 2010

Stiickholz wird aus staatlichen Forstbetrieben sowie aus privaten Wialdern entnommen, teil-
weise in eigenen Anlagen verbraucht und teilweise an andere Betreiber von Feuerungsanla-
gen weitergegeben (LWF 2014). Fiir den Stiickholzverbrauch lagen Daten vor, die auf Befra-
gungen und Abschéitzungen basieren. Von mehreren Autoren wurde angenommen, dass der
Realholzeinschlag fiir die Stiickholznutzung iiber den amtlichen Erhebungen liegt (Funk
2014; LWF 2014).

Fir Holzbriketts und Holzpellets lagen Absatzzahlen seitens der Produzenten vor, jedoch ent-
halten diese Daten keine Differenzierung fiir Haushalte und GHD. Dies liegt daran, dass die
Vermarktung auch tber Fach- und Baumérkte erfolgt, die keine Differenzierung der beiden
Bereiche vornehmen, und die nationalen Absatzdaten weder Importe noch Exporte bertick-
sichtigen.

4.1.1 Endenergieverbrauch fester Biomasse im Bereich Haushalte

Aufschlusselungen der im Bereich Haushalte verbrauchten Biomasse auf verschiedene Holz-
arten finden sich in den Studien von Mantau (2012a) und Déring et al. (2016) (Tabelle 66, Ta-
belle 67) sowie bei Frondel et al. (2011; 2013) (Tabelle 68). Angaben in Festmetern wurden in

Terajoule umgerechnet.

Tabelle 66:

Holz-Endenergieverbrauch in Haushalten nach Holzfraktionen (2005 - 2010)

Holzart

200

7

201
0

[Mio. FM]

201
A

2005

2007

2010

Umrechnung 1 [T]]

Scheitholz Wald 14,2 | 16,8 | 21,9 | 19,7 | 119.844 | 141.787 | 182.024 | 166.349
Scheitholz Garten 1,7 2,2 1,9 2,1 14.347 18.567 15.792 17.637
Landschafts- 0,7 0,7 0,7 0,4 5.908 5.908 5.818 3.288
pflegeholz

Altholz * 1,6 1,4 2,0 1,3 15.537 13.704 19.269 12.126
Schnittholz, Spa- 0,7 1,9 09| 0,8 6.516 17.627 8.205 7.065
ne, Sdgemehl *

Hackschnitzel 1,0 0,5 1,6 0,5 8.843 4.407 14.516 4.543
Briketts 0,7 0,8 1,4 0,5 6.106 6.869 12.128 4.410
Pellets 0,2 0,5 1,6 2,3 2.032 4.319 13.803 19.375
Anziindholz - -| 0,03 - 244
Gesamt o. Rinde 20,9 | 24,8 | 32,0 | 27,6 | 179.133 | 213.187 | 271.554 | 235.038
Rinde 2,8 2,8 4,9 15.476 15.544 27.474 -
Gesamt 21,9 | 26,3 | 33,9 | 34,9 | 194.609 | 228.731| 299.028 | 235.038

*Befragungsergebnis; nicht alle Arten der Fraktionen diirfen in Haushalten eingesetzt werden (1. BImSchV)

1 Okopol-Berechnung: Mengenanteile der Holzarten jeweils mit 43% Nadelholz und 57% Laubholz nach Man-
tau (2012a); Scheitholz mit Annahme von 25% Wassergehalt und entsprechenden Heizwerten von 2.546
kWh/FM fiir Buche/ Esche/Eiche und 2.076 kWh/FM fiir Kiefer (Rittershofer 2015); Hackschnitzel mit Dichte 2,5
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SRM/FM (LWF 2015) und Heizwerten von 1.210 kWh/SRM fiir Laubholz sowie 800 kWh/SRM fiir Nadelholz
(Carmen 2015). Pellets und Briketts mit 2,38 FM/t und Heizwert von 4,9 kWh/kg (LWF 2015).

2005-2010: Mantau (2012b), 2014: Déring et al. (2016)

Tabelle 67: Holz-Endenergieverbrauch in Haushalten nach Haupt-Holzfraktionen auf Basis von
Mantau und Doring et al. im Zeitraum 2005 bis 2014
2005 | 2007 2010 | 2014 | 2010 2014

Brennstoffart [T]] Anteil

Stiickholz (naturbelassen) 155.575| 181.805| 231.107| 187.274 77% 80%
Altholz * 15.537 13.704 19.269 12.126 6% 5%
Sagewerkprodukte * 6.516 17.627 8.205 7.065 3% 3%
Hackschnitzel 8.843 4.407 14.516 4.543 5% 2%
Briketts 6.106 6.869 12.128 4.410 4% 2%
Pellets 2.032 4.319 13.803 19.375 5% 8%
Summe 194.609 | 228.731| 299.028| 234.794 100% 100%

*Befragungsergebnis. Nicht alle Arten der Fraktion diirfen in Haushalten eingesetzt werden (1. BImSchV)

Okopol auf Basis von Mantau (2012b), Déring et al. (2016).

Tabelle 68: Holz-Endenergieverbrauch in Haushalten nach Haupt-Holzfraktionen gemaf3 Fron-

del et al. im Zeitraum 2005 bis 2014

2007 2008 2009 2010 2010
Brennstoffart Anteil
Stiickholz 207.700 | 209.300 | 221.100| 246.100| 192.100| 220.000 86,5%
Hackschnitzel, 9.400 3.400 7.600 10.100 12.000 14.700 5,8%
Briketts
Pellets 9.800 3.200 7.400 9.700 16.700 19.600 7,7%
Summe 226.900 | 215.900 | 236.100 | 265.900 | 220.800 | 254.300 100,0%

Frondel et al. (2011; 2013)

Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede. Allerdings stimmt der Verbrauchsanteil fir
Stiickholz (inkl. Altholz und Sigewerkprodukten) im Jahr 2010 in den Studien mit 86% bzw.
86,5% tiberein. Die Angaben zum Verbrauchsanteil fiir Pellets im Jahr 2010 sind mit 5% bzw.
7,7% vergleichbar. Hackschnitzel und Briketts sind bei Frondel et al. (2011) in einer Kategorie
erfasst und belaufen sich im Jahr 2010 auf 5,8%; bei Mantau et al. (2012b) haben Pellets ei-
nen Anteil von 5% und Hackschnitzel einen zuséatzlichen Anteil von ebenfalls 5% .

Tabelle 69 zeigt Erhebungen zum Gesamtverbrauch der Holzbrennstoffe im Bereich Haushal-
te fiir die Jahre 2005 bis 2014. Darin sind die Daten von Mantau (2012b) und Déring et al.
(2016) entsprechend der Umrechnungen in Tabelle 66 in Terajoule angegeben.

Fir das Jahr 2010 stimmen die statistischen Daten der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien
(AGEE 2016) und der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB 2016) nicht mit einander
iiberein. Die Daten der AGEE (2016) liegen in etwa in der Héhe der Ergebnisse von Frondel et
al. (2013). Die Daten der AGEB(2016) liegen 12% iiber den Daten der AGEE (2016) und
stimmen in etwa mit den Erhebungen von Mantau (2012b) iiberein.
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Zur Berechnung der Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen fiir das Jahr 2010 (Kapitel 5,
S. 146) wurden in Abstimmung mit dem Umweltbundesamt im Bereich Haushalte die
Biomasse-Endenergieverbrauchsdaten der AGEB (2016) verwendet (286,0 PJ).

Tabelle 69: Holz-Endenergieverbrauch in Haushalten (2005 — 2014)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Quelle Energieverbrauch [PJ]

AGEE (2016) ! 188,6 | 200,8 | 195,1 | 204,3 | 223,2 | 254,5 | 227,2 | 240,6 | 251,0 | 204,8

AGEB (2016) 2 184,5 | 192,5 | 184,5 | 204,3 | 223,2 | 286,0 | 243,0 | 231,0 | 251,0 | 210,1

Mantau (2012b)
und Doring et al.| 194,6 - | 228,7 - -1299,0 - - - | 234,8
(2016) 3

Frondel et al.

(2011; 2013) - | 215,9 | 236,1 | 265,9 | 220,8 | 254,3 - - - -

1 Abrufam 10.4.2016 (Stand Dezember 2015)
2 Abrufam 10.4.2016: 2010v. 8.10.12, 2011 v. 23.4.13,2012v. 12.5.14; 2013 v. 7.8.15; 2014 v. 6.4.16
3 Daten in Festmetern angegeben, so dass Umrechnungen durch Okopol erfolgten (s. Tabelle 66)

Uber die Jahre 2005 bis 2014 ist, wie Abbildung 18 zeigt, beim Biomasse-Energieverbrauch im
Bereich Haushalte ein deutlicher Trend zur verstirkten Nutzung von Holzbrennstoffen er-
kennbar.

Der Jahrgang 2010 liegt in der von der AGEB (2016) erfassten Bilanzserie deutlich iiber den
anderen Jahrgédngen, da es sich um einen aullergewohnlich kalten Winter handelte. Dies wird
bei der Validierung der Anlagenstruktur in Kapitel 4.3 (S. 132) durch entsprechend hohere
Vollbenutzungsstunden sowie erhéhte mittlere Nennwirmeleistungen der Anlagen beriick-
sichtigt.

Abbildung 18:  Endenergieverbrauch von Holzbrennstoffen in Haushalten (2005 — 2014)
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4.1.2 Endenergieverbrauch fester Biomasse im Bereich Gewerbe, Handel und Dienst-
leistungen (GHD)

Die Aufteilung der eingesetzten festen Biomassebrennstoffe auf die Bereiche Haushalte und
Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD) ist mit hohen Unsicherheiten verbunden. Fiir den
Endenergieverbrauch im Bereich GHD liegen spezifische Untersuchungen vor, die die Schwie-
rigkeiten der Abgrenzung der Anlagen und der Erhebung der Verbrauche verdeutlichen
(Viehmann et al. 2011, Schlomann et al. 2011 und 2013).

Im Bereich der biogenen Festbrennstoffe ist die Erfassung von nicht offiziell gehandelten
Holzmengen notwendig (Nutzung eigener Holzbesténde, Holzverkiufe durch Waldbesitzer).
Die genannten Untersuchungen versuchten, diese Mengen zu erfassen; sie gingen davon aus,
dass diese Mengen bei offiziellen Statistiken nicht ausreichend mit beriicksichtigt waren.

Zitat aus Schlomann et al (2013): Die Verbrauchsangaben beinhalten sowohl gehandelte als
auch nicht gehandelte (Holz)-Energie. Daher ergeben sich Unterschiede zu den Angaben der
Energiebilanzen, die weitestgehend nur gehandelte Energietrdger einbeziehen.

Die Daten in Tabelle 70 zeigen die Erhebungen unterschiedlicher Autoren und die groB3en Un-
terschiede in den Jahren 2005 bis 2012.

Der fiir das Jahr 2005 von Struschka et al. (2008) ermittelte Endenergieverbrauch im Bereich
GHD (19.162 TJ) beruhte auf einer Abschéitzung des Verbrauchs der ermittelten Feuerungs-
anlagen im Bereich Gewerbe/Handel/Dienstleistungen. Von Viehmann et al. (2011) wurde fiir
das Jahr 2008 eine deutlich geringere Mengen von 12.919 TdJ ermittelt. Schlomann et al.
(2013) ermittelten fiir die Jahre 2006 bis 2011 wesentlich héhere Verbrauchsmengen um
60.000 T4J.

Tabelle 70: Endenergieverbrauch von Holz im Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
(2005-2014)

2005 2006 2007 @ 2008 2009 2010 2012 2013 2014

[T)]

Struschka et
al. (2008)
Viehmann et
al. (2011)
AGEB, zitiert
nach Schlo-
mann et al.
(2013)1
Schlomann et
al. (2013) 2
AGEB

(2016) 3

1 Schlomann et al. (2013): Tab. 5-1 (S. 89) ,,...2010 mit Abgleich AGEB*

2 Tab. 3-7 bis 3-12 (S. 37-40): ,,Hochgerechneter Verbrauch an Energietragern im Sektor GHD“

3 Daten 2012 vom 12.5.2014; Daten 2013: Stand vom 7.8.2015; Daten 2014: Stand vom 6.4.2016

19.162| - - - : : -

- 12.919 - - -

5.760| 6.120| 6.480| 8.280|11.160 -

58.320| 61.200 | 62.280 | 60.120 | 59.760 | 57.600

- - - - - - - 5.272|57.874|84.004
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An der Zeitreihe ist zu erkennen, dass die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) fiir
das Jahr 2010 noch keine Biomasseverbrauche ausweist. Die AGEB-Bilanzen nennen erstma-
lig im Jahr 2012 fiir den Bereich GHD einen Biomasse-Brennstoffverbrauch, der bei nur 5.272
TJ liegt. Fiir das Jahr 2013 werden fiir den Bereich GHD 57.874 TJ angegeben (AGEB 2016).

Der von der AGEB (2016) fiir das Jahr 2013 ausgewiesene Wert liegt auf einem #hnlichen Ni-
veau, wie Schlomann et al. (2013) bereits fiir frithere Jahre im Bereich GHD ermittelten.

Zur Berechnung der Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen fiir das Jahr 2010 (Kapitel 5,
S. 146) wurden in Abstimmung mit dem Umweltbundesamt im Bereich GHD die Biomasse-
Endenergieverbrauchsdaten von Schlomann et al. (2013) verwendet (59.760 TJ).

4.1.3 Endenergieverbrauch fester Biomasse im Bereich Militar

Der Endenergieverbrauch an fester Biomasse im Bereich Militir (Liegenschaften der Bun-
deswehr) wurde vom Umweltbundesamt fiir die Jahre 2008 bis 2012 iibermittelt. Die Daten
basieren auf Mitteilungen des Bundesministeriums fiir Verteidigung an das Bundesministeri-
um fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (UBA 2014).

Die Erfassung des Brennstoffes , Feste Biomasse® erfolgt erst seit dem Jahr 2008, differenziert
fur Hackschnitzel und Holzpellets, angegeben in der Einheit Tonnen.

Tabelle 71: Endenergieverbrauch von Holz im Bereich Militar (2008 — 2012)

2008 2009 2010 2011 2012
Brennstoffart t
Hackschnitzel 110 0 798 3.144 7.148
Pellets 10 17 62 598 1.414
Summe 120 17 860 3.742 8.562
UBA (2014)

Hackschnitzel wurden mit einem Heizwert von 3,5 MWh/t in Terajoule umgerechnet, Pellets
mit 4,9 MWh/t (LWF 2015). Somit ergab sich fiir das Jahr 2010 ein Biomasseverbrauch von
1,1 Td Pellets und 11,5 TJd Hackschnitzel, somit in Summe 12,6 TdJ fester Biomasse-
Brennstoffe.

Zur Berechnung der Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen fiir das Jahr 2010 (Kapitel 5,
S. 146) wurden im Bereich Militir die Biomasse-Endenergieverbrauchsdaten des Verteidi-
gungsministeriums (UBA 2014) verwendet (860 t entsprechend 12,6 TJ).

4.2 Endenergieverbrauch aller Brennstoffe in den Bereichen Haushalte, GHD
und Militarim Jahr 2010
In den folgenden Tabellen werden differenzierte Endenergieverbrauche aller im Jahr 2010 in

Kleinfeuerungsanlagen verwendeten Brennstoffe angegeben. Die Daten wurden in Kapitel 5
(S. 146) fiir die Ermittlung der Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen verwendet.
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Fir fossile Brennstoffe wurden Daten der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen herangezo-
gen, die fur Heizol, Gas und Kohle Energieverbrauchdaten differenziert nach den Bereichen
Haushalten und Gewerbe, Handel, Dienstleistung ausweisen (AGEB 2016). Eine Differenzie-
rung der Energieverbrauchsdaten fiir Braunkohle erfolgt anhand der Statistik der Kohlen-
wirtschaft, die den Absatz nach Verbrauchergruppen differenziert und auch Importmengen

ausweist (StdK 2015).

Fir den Endenergieverbrauch an Holzbrennstoffen in Haushalten wurden Daten der AGEB
(2016) verwendet (s. 4.1.1), fiir den Bereich Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) wurde
auf die Angaben von Schlomann et al. (2013) zuriickgegriffen. Der Endenergieverbrauch fiir
den Bereich Militdr wurde durch das UBA bereitgestellt. Die Differenzierung der Holzbrenn-
stoffe im Bereich Haushalte basiert auf Mantau (2012b). Fiir den Bereich GHD liegen keine

differenzierten Daten vor.

Tabelle 72:

Endenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2010 in den Bereichen Haushalte,
GHD und Militar

Endenergieverbrauch in HH und GHD GHD + Militar Militar
Deutschland im Jahr 2010  [TJ] [T] [T)]
HeizO6l EL -2 771.357 559.335 212.022 209.592 2.430
Brenngase .2 1.492.993 1.042.991 | 450.002 436.552 13.450
davon Erdgas H und L 1.441.964 | 1.016.567 425.397 411.947 13.450
davon Fliissiggas 51.029 26.424 24.605 24.605
Steinkohle gesamt .2 41.390 31.000 10.390 10.343 47
davon Steinkohlenkoks 1 1.089 860 229 229 0
davon Steinkohlenbriketts 1 10.802 10.802 0 0 0
davon sonstige Steink. * 29.499 19.338 10.161 10.114 47
Braunkohlenbriketts 23 24.927 22.758 2.169 2.120 49
davon Rheinisch. Revier 3 2.186 12.560 1.197 1.197 0
davon Lausitzer Revier 23 16.359 8.959 854 805 49
davon Béhmisch. Revier 3 1.357 1.239 118 118 0
Holzbrennstoffe 24 345.760 286.000 59.816 59.760 56
Summe 2.676.427 1.942.084 | 734.399 718.367 16.032

1 AGEB (2016) 2 Militar: UBA (2014); 3 StdK (2015); # Haushalte: AGEB (2016), GHD: Schlomann (2013)

4.3 Gerdtebezogener Endenergieverbrauch (HH, GHD, Militar) im Jahr 2010

Die folgenden Tabellen zeigen Endenergieverbriuche der Bereiche Haushalte (HH) und Ge-
werbe, Handel und Dienstleistungen (GHD), strukturiert nach Geritegruppen und Leistungs-

bereichen.

Die Berechnung des Endenergieverbrauchs der verschiedenen Geratebauarten erfolgt ge-
trennt fir die betrachteten Brennstoffe. Der Verbrauch ergibt sich aus dem Bestand an Feu-
erstiatten je Bauart, der mittleren Leistung der installierten Anlagenarten und deren Vollbe-

nutzungsstunden.

Die Benutzungsstunden in Kombination mit der Nennwéirme entsprechen nicht dem tatséch-
lichen jdhrlichen Energieverbrauch der Feuerungsanlagen, da die Anlagen nicht stets mit
Nennwarmeleistung betrieben werden. Um den geratebezogenen Endenergieverbrauch zu
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ermitteln, wurden Teillast- und Vollbenutzungsstunden geméil ihrer anteiligen Warmeleis-
tung als Vollbenutzungsstunden ausgewiesen.

Die Berechnung des Emissionsaufkommens fiir Holzbrennstoffe erfolgte analog der Methodik
von Struschka et al. (2008): Die variierende Wirmeleistung fliet durch die Berticksichtigung
eines Anteils der Emissionen, die unter Teillast erfolgen, in die Berechnung des Emissionsfak-
tors ein (siehe Erlduterung im Kapitel 3.1.1 sowie in Tabelle 41 auf Seite 105). Die Ermittlung
des Endenergieverbrauches erfolgte in gleicher Weise: Der Energieverbrauch der Teillast
wurde anteilig in den Gesamtenergieverbrauch einbezogen. Fiir den in Kapitel 2 ermittelten
Anlagenbestand wurde zu jedem Brennstoff der im Jahr 2010 resultierende Energieverbrauch
ermittelt. Dazu wird der Endenergieverbrauch jeder brennstoffspezifischen Anlagenart in den

folgenden Tabellen aufsummiert.

Der aus der Anlagenstruktur resultierende Endenergieverbrauch wurde anschlieend fiir je-
den Brennstoff mit dem Endenergieverbrauch abgeglichen, der in Kapitel 4.2 fiir das Bezugs-
jahr 2010 angegeben ist. Die Unterschiede sind in der letzten Zeile der Tabellen angegeben.
Sie zeigen nur geringe prozentuale Abweichungen. Dadurch zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung der ermittelten Anlagenstruktur —in Verbindung mit den abgeschéatzten mittleren
Nennlasten und Vollbenutzungsstunden — mit dem in Kapitel 4.2 genannten Energiever-

brauch des Jahres 2010.

4.3.1 Endenergieverbrauch Haushalte

Tabelle 73 zeigt, dass im Jahr 2010 im Bereich Haushalte die Heizkessel mit Olgeblisebren-
nern den groBBten Anteil am Endenergieverbrauch hatten. Dabei dominierten die Anlagen >25

- 50 kW.

Tabelle 73:

gen in Deutschland im Jahr 2010

Geritebezogene Endenergieverbriduche der in Haushalten installierten Olfeuerun-

Olfeuerungen in
Haushalten in
Deutschland

Leistungs-
bereich

(2010)

[kw]

Anlagen-
bestand !

[1.000
Stiick]

jahrliche Voll-
benutzungs-
stunden 2

[h]

mittlere
Nennwarme-
leistung !

[kw]

gerdte-
bezogener
Endenergie-
verbrauch

[T]]

Olfeuerungen und 4-25 47,5 442 10 734,9 0,1
Olkessel mit > 25 - 50 2,3 442 32 1155 0,0
Verdampfungs-
brennern »50 0,4 442 118 80,4 0,0
Heizl Lmit 4-25 2.187,7 1.010 20 161.009,8| 28,8
elzkessel mi »25-50 | 1.812,1 1.025 32 216.507,9| 38,7
Gebldsebrenner
»50 374,4 1.040 118 165.731,5 29,6
Olbrennwertgerite >4 201,4 1.050 20 15.543,6 2,8
Summe 24 4.625,7 559.723,6 | 100,0
Abweichung zum Haushalte-Endenergieverbrauch (vgl. Tabelle 72): 388,6 0,1

1 Angaben zum Anlagenbestand und zur mittleren Nennwdrmeleistung aus Tabelle 15

2 Werte auf Basis Struschka et al. (2008), dort Angaben in Anlehnung an ein Forschungsvorhaben zu Fein-
staubemissionen (Struschka et al. 2003), Anpassung von Okopol bei Heizkesseln mit Gebldsebrenner

133




Emissionsfaktoren und Emissionsprognosen fiir Kleinfeuerungsanlagen (FKZ 371242313-2) Hauptteil

Der Endenergieverbrauch, der sich aus dem Anlagenbestand, jahrlichen Vollbenutzungs-
stunden und der mittleren Nennwirmeleistung ergibt, stimmt mit dem tatsichlichen Ver-
brauch gut iiberein (Abweichung siehe letzte Zeile in Tabelle 73: 0,1%).

Den grofiten Anteil bei den Gasfeuerungen in Haushalten haben im Jahr 2010 Heizkessel mit Gas-
brennern ohne Gebldse und hier die Gerdte des Leistungsbereichs 4 - 25 kW (Tabelle 74).

Tabelle 74: Gerdtebezogene Endenergieverbrauche der in Haushalten installierten Gasfeue-
rungen in Deutschland im Jahr 2010

Gasfeuerungen in | Leistungs- | Anlagen- jdhrliche Voll- mittlere gerdtebezogener
Haushalten in bereich bestand! benutzungs- Nennwdrme- Endenergie-
Deutschland stunden 2 leistung ! verbrauch
(2010) I A

[1.000 [h] [kW] [T [%]

Stiick]
Gasbrenner 4-25 103,6 1.000 21 7.796,7 0,7
mit Gebldse »25-50 91,3 950 37 11.402,4 1,1
(Heizkessel) » 50 140,5 950 200 96.124,6 9,2
Gasbrenner 4-25 4.415,2 1.000 19 301.424,5 28,9
ohne Gebldse »25-50 650,8 950 35 78.400,9 7,5
(Heizkessel) » 50 208,2 950 85 60.568,0 5,8
Raumluft- 4-25 1.111,5 1.000 21 83.678,6 8,0
unabhédngige »25-50 32,5 950 37 4.064,7 0,4
Heizkessel > 50 10,1 950 200 6.909,6 0,7
L(V‘;st;;heizer > 4 2.184,5 980 19 147.546,1| 14,1
\'I)V‘;;izlfh”:i'zer > 4 864,9 300 19 17.616,2| 1,7
Vorrats-
wasserheizer 24 257,7 300 13 3.665,1 0,4
Raumheizer 24 470,5 407 8 5.185,0 0,5
Brennwertgerdte 24 2.608,5 970 24 218.613,9 21,0
Summe 24 13.150,0 1.042.996 | 100,0
Abweichung zum Haushalte-Endenergieverbrauch (vgl. Tabelle 72): 5 0,0

1 Anlagenbestand und zur Nennwarmeleistung aus Tabelle 18. Anpassung bei Gasbrennern mit Gebldse
(> 50 kW) und Brennwertgerdten. Raumluftunabhdngige Heizkessel wie Gasbrenner mit Geblase.

2 Werte auf Basis Struschka et al. (2008), dort Angaben in Anlehnung an Struschka et al. (2003).

Der Endenergieverbrauch gasféormiger Brennstoffe, der sich aus dem Anlagenbestand, den
jahrlichen Vollbenutzungsstunden und der mittleren Nennwérmeleistung ergibt, stimmt mit
dem tatséchlichen Verbrauch gut iiberein (letzte Zeile in Tabelle 74).

Bei den mit festen Brennstoffen gefeuerten Anlagen (Tabelle 75) hatten im Jahr 2010 die Ka-
mindfen den groften Anteil am Endenergieverbrauch der in Haushalten installierten Feuer-
statten, gefolgt von Kachelofen. Damit hat sich im Vergleich zum Jahr 2005 das Verhéltnis
dieser beiden Kategorien umgekehrt. Die Umkehrung liegt daran, dass die Absatzzahlen fir
Dauerbrandofen und fir Kaminéfen (HKI 2014) in derselben Kategorie erfasst werden und
somit eine differenzierte Aufteilung der Absatzdaten auf die Bestdnde bei Kaminéfen und
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Dauerbranddfen nicht moglich ist. Anders als bis zum Jahr 2005 (vgl. Struschka et al. 2008)
wurde der Absatz der Kategorie Kamin- und Dauerbranddfen nicht aufgeteilt sondern hier
ausschlieBlich den Kamindfen zugeschlagen.

Bei den Heizkesseln ist der Bestand der vergleichsweise emissionsarmen Heizkessel fiir Pel-
lets gegeniiber dem Jahr 2005 (Struschka et al. 2008) ebenfalls gewachsen, ebenso wie der
Anteil am gesamten Energieverbrauch der Kleinfeuerungsanlagen (von 1,2% in 2005 auf 5,0%
in 2010).

Unter den Einzelfeuerungen haben vergleichsweise emissionsarme Pelletéfen einen deutli-
chen Zuwachs beim Endenergieverbrauch (von 1.234 TJ im Jahr 2005 auf 5.091 TJ im Jahr
2010) sowie deren Anteil am Gesamtenergieverbrauch (von 0,5% in 2005 auf 1,5% in 2010).

Der Endenergieverbrauch fiir handbeschickte Heizkessel hat von 2005 bis 2010 ebenfalls zu-
genommen. Der anteilige Energieverbrauch ist von 22,9% im Jahr 2005 auf 23,5% im Jahr
2010 leicht gestiegen.

Tabelle 75: Gerdtebezogene Endenergieverbrauche der in Haushalten installierten Feuerungen
fiir feste Brennstoffe in Deutschland im Jahr 2010

Feuerstatten fiir Leistungs- | Anlagen- jdhrliche Voll- mittlere gerdtebezogener
feste Brennstoffe  bereich bestand! benutzungs- Nennwdarme- Endenergie-
in Haushalten in stunden 2 leistung ? verbrauch
Deutschland
(2010) [kW] [1.000 [h] [kW] (TN [%]
Stiick]
Heizkessel - 4-25 252,3 1.326 22 26.592 7,8
handbeschickt »25 - 50 205,6 1.206 39 34.841| 10,3
fiir Holz- und
Kohlenbrennstoffe »50 42,2 1.209 100 18.411 5,4
Heizl | 4 -25 137,5 1.274 20 12.643 3,7
ielzkesse 525 - 50 13,1 1.196 35 2.003| 0,6
fur Pellets
»50 6,3 1.196 88 2.387 0,7
Dauerbrandoéfen <15 829,4 800 6,9 16.411 4,8
Kachelofen
(mit Heizeinsatz <15 3.183,7 900 8,3 85.802| 25,2
oder als
Grundofen)
Kaminofen <15 4.790,7 715 8,1 99.941 29,4
Pelletofen <15 123,1 811 14,2 5.091 1,5
Kamine
it off
(mit offenem oder <15 3.213,7 420 6,5 31.766| 9,3
geschlossenem
Feuerraum)
Badeofen <15 47,1 133 8 173 0,1
Herde
(und Heizungs- <15 825,5 185 7 3.842 1,1
herde)
Summe 24 13.670,2 339.902| 100,0
Abweichung zum Haushalte-Endenergieverbrauch (vgl. Tabelle 72): 144 0,0
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1 Angaben zum Anlagenbestand und zur mittleren Nennwarmeleistung aus Tabelle 24
2 basierend auf Struschka et al. (2008)

Der Endenergieverbrauch, der sich aus dem Anlagenbestand, den jahrlichen Vollbenutzungs-
stunden und der mittleren Nennwérmeleistung ergibt, stimmt mit dem tatsdchlichen Ver-
brauch gut tiberein.

4.3.2 Endenergieverbrauch Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Die folgenden Tabellen stellen den jeweiligen gerdatebezogenen Endenergieverbrauch im Be-
reich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) dar.

Wie auch im Bereich Haushalte haben Heizkessel mit Geblisebrennerbei den Olfeuerungen
den groBten Anteil am Endenergieverbrauch und innerhalb der Kategorie dominieren eben-
falls die Geréte des Leistungsbereichs >25 — 50 kW.

Tabelle 76: Geritebezogene Endenergieverbriauche der installierten Olfeuerungen im Bereich
GHD in Deutschland im Jahr 2010

Olfeuerungen im Leistungs- | Anlagen- jdhrliche mittlere gerdtebezogener
Bereich GHD in bereich bestand! Vollbe- Nennwdrme-  Endenergiever-
Deutschland nutzungs- leistung ! brauch
(2010) stunden 2
[kw] [1.000 [h] [kW] [T [%]
Stiick]
Olfeuerungen und 4-25 2,3 442 10 35,43| 0,02
Olkessel mit
Verdampfungs- »25-50 0,1 442 32 5,57 0,00
brennern
> 50 0,0 442 118 3,88 0,00
4-25 602,7 1.170 20 51.387,1 24,5

Heizkessel mit

. »25-50 499,2 1.460 32 84.965,1 40,5
Gebldsebrenner

> 50 103,1 1.580 118 69.369,2 33,1

Olbrennwertgerite >4 50,3 1.050 20 3.885,9 1,9

Summe 24 1.257,9 209.652,2| 100,0

Abweichung zum GHD-Endenergieverbrauch (vgl. Tabelle 72): 60,2 0,0

1 Angaben zum Anlagenbestand und zur mittleren Nennwdrmeleistung aus Tabelle 16

2 Werte auf Basis Struschka et al. (2008) (dort Angaben in Anlehnung an ein Forschungsvorhaben zu
Feinstaubemissionen (Struschka et al. 2003) und Anpassung durch Okopol bei Heizkesseln mit Gebldsebren-
ner

Der Endenergieverbrauch, der sich aus dem Anlagenbestand, jahrlichen Vollbenutzungs-
stunden und der mittleren Nennwérmeleistung ergibt, stimmt mit dem tatséchlichen Ver-
brauch gut tiberein.

Wie im Bereich Haushalte haben im Bereich GHD die Heizkessel mit Gasbrennern ohne Ge-
blése den groB3ten Anteil am gesamten Endenergieverbrauch. Anders als bei den Haushalten
erreichen die Heizkessel, die einen Gasbrenner mit Geblidse haben, einen sehr hohen Anteil.
Grund dafiir ist der (anders als bei den Haushalten) hohe Endenergieanteil im Leistungsbe-
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reich >50 kW bei Gasbrennern mit Geblase, der mit tiiber 30% aller gasbefeuerten Geréite den
grofiten Endenergieverbrauch ausmacht.

Tabelle 77: Gerdtebezogene Endenergieverbrduche der installierten Gasfeuerungen im Bereich
GHD in Deutschland im Jahr 2010

Gasfeuerungen im | Leistungs- | Anlagen- jdhrliche Voll- mittlere gerdtebezogener
Bereich GHD in bereich bestand! benutzungs- Nennwdrme- Endenergiever-
Deutschland stunden ? leistung ! brauch
(2010) I A
[1.000 [h] [kW] [T [%]
Stiick]
Gasbrenner 4-25 118,1 980 21 8.710,9 2,0
mit Gebldse »25-50 104,1 980 37 13.410,0 3,1
(Heizkessel) 550 160,2 1.000 234 134.966,7 | 30,9
Gasbrenner 4-25 1.496,6 1.140 19 116.478,6| 26,7
ohne Gebldse »25-50 220,6 1.200 35 33.571,9 7,7
(Heizkessel) > 50 70,6 1.241 85 26.816,4 6,1
Raumluft- 4-25 273,4 980 21 20.166,9 4,6
unabhdngige Heiz- | »25-50 8,0 980 37 1.031,2 0,2
kessel > 50 2,5 1.000 234 2.092,7 0,5
Kombi-
wasserheizer 24 0.7 800 19 38,1 0,0
Durchlauf-
wasserheizer 24 6,5 300 19 1318 0,0
Vorrats-
wasserheizer 24 6,5 300 3 92,4 0,0
Raumheizer 24 1,3 400 8 14,1 0,0
Brennwertgerdte 24 641,5 970 35 78.851,0 18,1
Summe 24 3.110,4 436.373| 100,0
Abweichung zum GHD-Endenergieverbrauch (vgl. Tabelle 72): -179 0,0

1 Angaben zum Anlagenbestand und zur mittleren Nennwdrmeleistung aus Tabelle 19. Anpassung durch
Okopol bei Gasbrennern mit Gebldse (> 50 kW) und Brennwertgeriten. Raumluftunabhéngige Heizkessel wie
Gasbrenner mit Gebldse

2 basierend auf Struschka et al. (2008)

Der Endenergieverbrauch, der sich aus dem Anlagenbestand, den jahrlichen Vollbenutzungs-
stunden sowie der mittleren Nennwarmeleistung ergibt, weicht vom erfassten Endenergiever-
brauch fiir GHD in Tabelle 72 nicht ab.

Bei den Feuerungsanlagen fir feste Brennstoffe im Bereich GHD ist ersichtlich, dass die ge-
werbliche Holzfeuerung mit Resthélzern (im Vergleich zu anderen Stiickholz-, Hackschnitzel-
und Pelletkesseln) den weitaus groBten Teil am Endenergieverbrauch ausmacht (Tabelle 78).

Dabei zeigt sich, dass Heizkessel fiir Hackschnitzel (> 25 — 50 kW) anteilig den groéBten Zu-
wachs zu verzeichnen haben (von 5,5% im Jahr 2005 auf 13,3% im Jahr 2010). Insgesamt hat
sich der Endenergieverbrauch von Festbrennstoffen im Bereich GHD im Vergleich zur Erhe-
bung im Jahr 2005 (Struschka et al. 2008) mehr als verdreifacht (von knapp 20.000 TJ auf
rund 70.000 TJ). Dabei beinhaltet der Verbrauch im Bereich fester Biomasse (60.000 TJ bzw.
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16,7 TWh) sowohl gehandelte als auch nicht gehandelte Holzbrennstoffe (Schlomann et al.
2013). Daraus ergeben sich Unterschiede zu Angaben der Energiebilanzen, die nach Schlo-
mann et al. (2013) weitestgehend nur gehandelte Energietriager einbeziehen.

Tabelle 78: Gerdtebezogene Endenergieverbrauche der installierten Feuerungen fiir feste
Brennstoffe im Bereich GHD in Deutschland im Jahr 2010

Feuerstatten fiir Leistungs- | Anlagen- jdhrliche Voll- mittlere gerdtebezogener
feste Brennstoffe  bereich bestand! be- Nennwdrme-  Endenergie-
im Bereich GHD in nutzungs- leistung ! verbrauch
Deutschland stunden 2
(2010) [1.000 [T)] [%]
Heizkessel 4-25 19,7 1.346 24 2.304 3,3
handbeschickt fir | ,25.50 57,2 1.183 43 10.369| 14,7
Holz- und Kohlen-
brennstoffe > 50 11,5 1.209 109 5.500 7,8
Heizl | 4-25 1,8 1.625 22 225 0,3
elzikesse 525 - 50 0,4 1.950 39 95| 0,1
fur Pellets

> 50 0,1 2.145 96 73 0,1
Heiql l 4-25 1,7 1.313 26 204 0,3
elzresset 525 - 50 25,2 1.170 49 5.167| 7,3
fur Hackschnitzel

> 50 1,8 1.209 190 1.504 2,1
Dauerbrandofen <15 10,0 762 7,5 205 0,3
Kachelofen
(mit Heizeinsatz

<15 104,8 688 9,1 2.354 3,3
oder als Grund-
ofen)
Kaminofen <15 66,1 473 8,8 994 1,4
Pelletofen <15 1,7 816 15,5 75 0,1
Kamine
(mit offenem oder <15 29,5 300 7,1 228| 0,3
geschlossenem
Feuerraum)
Badebfen <15 3,3 132 8 13 0,0
H

erde (und <15 89,5 156 8 384 0,5
Heizungsherde)
Zwischensumme 24 4242 29.693 42,2
gewerbliche Holzfeuerungen (Resthalzer 3)

Heizkessel -
handbeschickt 250 20,2 2.363 93 16.036 22,8
Unterschub- > 50 5,6 2.535 179 9.133| 13,0
feuerungen
Vorofen- > 50 5,5 2.535 130 6.481| 9,2
feuerungen
Einblasfeuerungen 250 4,0 2.535 247 8.985 12,8
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Feuerstatten fiir Leistungs- | Anlagen- jdhrliche Voll- mittlere gerdtebezogener
feste Brennstoffe  bereich bestand! be- Nennwdrme-  Endenergie-
im Bereich GHD in nutzungs- leistung ! verbrauch
Deutschland stunden 2
(2010) [kW] [1.000

Stiick]
Zwischensumme 250 35,2 40.635 57,8
Summe 24 459,4 70.328 | 100,0
Abweichung zum GHD-Endenergieverbrauch (vgl. Tabelle 72): -9.166| -13,0

1 Angaben zum Anlagenbestand und zur mittleren Nennwarmeleistung aus Tabelle 25
2 basierend auf Struschka et al. (2008)
3 Restholzer setzen sich aus naturbelassenem Holz und Holzwerkstoffen zusammen

Der Endenergieverbrauch, der sich aus Anlagenbestand, jahrlichen Vollbenutzungsstunden
und mittlerer Nennwérmeleistung ergibt, stimmt mit dem tatséchlichen Verbrauch anna-
hernd tiberein.

4.4 Prognose des Endenergieverbrauchs fiir die Jahre 2015, 2025 und 2030
im Aktuelle-Politik-Szenario (APS)

Zunichst zeigen die ersten der nachfolgenden drei Tabellen einen Uberblick iiber die Entwick-
lung des Endenergieverbrauches in den Prognosejahren 2015, 2020, 2025 und 2030.

Das ,Aktuelle Politik“-Szenario (Matthes et al. 2013) prognostiziert, dass Feuerungen mit
konventionellen Brennstoffen zunehmend durch Feuerungen mit hohen Anforderungen an
den Wirkungsgrad und durch regenerative Energiesysteme verdrangt werden. Weiterhin ge-
wahrleisten Sanierungsverpflichtungen einen Riickgang im Energieverbrauch zur Warmeer-
zeugung, so dass insbesondere eine Abnahme des Verbrauchs der Energietriager Heizol und
Erdgas prognostiziert wird sowie eine Zunahme des Verbrauchs an Biomasse.

Der prognostizierte Endenergieverbrauch nimmt im Verlauf der 15-jdhrigen Betrachtung um
ca. 15% ab (Tabelle 79). Tabelle 80 und Tabelle 81 zeigen die prognostizierte Verringerung des
Endenergieverbrauches in den Bereichen Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen.

Der Endenergieverbrauch im Bereich Militéir (Tabelle 82) nimmt um 18% ab. Der prognosti-
zierte Endenergieverbrauch basiert auf Informationen, die dem BMUB vom Bundesministeri-
um fiir Verteidigung zur Verfiigung gestellt wurden (Kapitel 4.1.3), sowie auf Abschitzungen
der Projektnehmer zum zukiinftigen Verbrauch, der Informationen tber geplante bzw. bereits
erfolgte SchlieBungen von Bundeswehrstandorten beriicksichtigt (UBA 2014, BMVg 2011a,
2013).

In den Tabellen wurden Erdgas und Fliissiggas in eine Zeile zusammengefasst. Im Bereich
GHD wurden die aus Tabelle 81 hervorgehenden Verbrauchsdaten im Bereich Militédr abgezo-
gen.

In der letzten Zeile jeder Tabelle wird jeweils angegeben, wie genau der Endenergieverbrauch,
der sich aus der Anlagenstruktur ergibt (vgl. Kapitel 4.3), mit dem prognostizierten Energie-
verbrauch in dem betrachteten Jahr tibereinstimmt.
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Tabelle 79:

Hauptteil

Prognose des Endenergieverbrauchs emissionsrelevanter Energietrager fiir die
Bereiche Haushalte, GHD und Militdr von 2015 bis 2030 (Szenario APS)

Endenergieverbrauch

Endenergieverbrauch [T)] in den Jahren 2015 bis 2030

(Prognose APS) Haushalte, GHD und Militar in Deutschland
2015 2020

Heizol EL 772.000 683.000 591.000 500.000
Brenngase 1.307.000 1.225.000 1.185.000 1.124.000
Steinkohlen 32.000 29.000 27.000 24.000
Steinkohlenkoks 1.000 1.000 0 0
Steinkohlenbriketts 0 0 0 0
Braunkohlenbriketts 18.000 16.000 13.000 11.000
Biomasse 277.000 311.000 345.000 378.000
Summe 2.407.000 2.265.000 2.161.000 2.037.000

Matthes et al. 2013

Tabelle 80:

Prognose des Endenergieverbrauchs emissionsrelevanter Energietrager fiir den
Bereich Haushalte von 2015 bis 2030 (Szenario APS)

Endenergieverbrauch

Endenergieverbrauch [T)] in den Jahren 2015 bis 2030

(Prognose APS) atsliate
2015

Heizol EL 556.000 491.000 425.000 359.000
Brenngase 913.000 869.000 825.000 781.000
Steinkohlen 20.000 18.000 17.000 15.000
Steinkohlenkoks 1.000 1.000 0 0
Steinkohlenbriketts 0 0 0 0
Braunkohle 15.000 13.000 11.000 9.000
Biomasse 247.000 277.000 308.000 338.000
Summe 1.752.000 1.669.000 1.586.000 1.502.000

Matthes et al. 2013
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Tabelle 81:

Hauptteil

Prognose des Endenergieverbrauchs emissionsrelevanter Energietrager fiir den

Bereich Gewerbe, Handel, Dienstleistungen von 2015 bis 2030 (Szenario APS)

Endenergieverbrauch

Endenergieverbrauch [T]] in den Jahren 2015 bis 2030

(Prognose APS) -
2015 2020 2025

Heizol EL 214.000 190.000 165.000 140.000
Brenngase 383.000 347.000 351.000 335.000
Steinkohlen 12.000 11.000 10.000 9.000
Steinkohlenkoks 0 0 0 0
Steinkohlenbriketts 0 0 0 0
Braunkohlenbriketts 3.000 3.000 2.000 2.000
Biomasse 30.000 34.000 37.000 39.000
Summe 642.000 585.000 565.000 525.000

Matthes et al. 2013

Endenergieverbrauchsdaten bzw. Prognosen liegen fir den Bereich des Militars — aufgrund

der geringen Relevanz — weder in den AGEB-Daten noch im ,,Aktuelle Politik “Szenario vor.
Tabelle 82 zeigt Berechnungen, die auf Informationen des Bundesministeriums fiir Verteidi-
gung beruhen.

Insgesamt sollen etwa 10% der Bundeswehrstandorte geschlossen und etwa 27% um mindes-
tens 50% der Besetzung reduziert werden, wobei die Dienstpostenanzahl um 30% reduziert
werden soll (BMVg 2011a). Die StandortschlieBungen finden dabei hauptséchlich in den Jah-
ren 2014 — 2019 statt (BMVg 2013). Demzufolge wurde von einem signifikanten Riickgang
hinsichtlich des Warmebedarfs in den Prognosejahren 2015 und 2020 ausgegangen.

Dartiber hinaus wurde angenommen, dass im Zuge des Austauschs alter Anlagen der End-
energieverbrauch, wie in Tabelle 82 dargestellt, weiter sinkt.

Tabelle 82: Prognose des Endenergieverbrauchs emissionsrelevanter Energietrager fiir den

Bereich Militdr von 2015 bis 2030 (Szenario APS)

Endenergieverbrauch Militar [T)]

Endenergieverbrauch

(Prognose APS) 2015 \ 2020

Heizol EL 2.000 2.000 1.000 1.000
Brenngase 11.000 9.000 9.000 8.000
Steinkohlen 0 0 0 0
Steinkohlenkoks 0 0 0 0
Steinkohlenbriketts 0 0 0 0
Braunkohlenbriketts 0 0 0 0
Holzbrennstoffe 0 1.000
Summe 13.000 11.000 10.000 10.000

Okopol auf Basis von Angaben des Bundesministeriums fiir Verteidigung (UBA 2014) und Informationen
tiber geplante StandortschlieBungen (BMVg 2011a, 2013)
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4.5 Prognose des Endenergieverbrauchs fiir die Jahre 2015, 2025 und 2030
im Energiewende-Szenario (EWS)

Im Energiewendeszenario (EWS) nach Matthes et al. (2013) sinkt der Endenergieverbrauch
bis zum Jahr 2030 im Vergleich zum Referenzjahr 2010 um etwa 40% (im Aktuelle-Politik-
Szenario dagegen um etwa 15%). Die Einsparungen werden vor allem durch einen Riickgang
beim Verbrauch an fossilen Energietragern erreicht. Der Bedarf an erneuerbaren Energietra-
gern steigt dagegen sowohl anteilig als auch absolut. Der Endenergieverbrauch an Biomasse
steigt von 276.000 TJ im Jahr 2015 auf 456.000 TJ im Jahr 2030 um 65% an.

Tabelle 83:

Prognose des Endenergieverbrauchs emissionsrelevanter Energietrager fiir die
Bereiche Haushalte, GHD und Militar von 2015 bis 2030 (Szenario EWS)

Endenergieverbrauch
(Prognose EWS)

Endenergieverbrauch [T]] in den Jahren 2015 bis 2030

Haushalte, GHD und Militar in Deutschland

2015 2020 2025
Heizol EL 716.000 532.000 310.000 93.000
Brenngase 1.257.000 1.089.000 910.000 767.000
Steinkohlen 31.000 26.000 21.000 16.000
Steinkohlenkoks 1.000 1.000 0 0
Steinkohlenbriketts 0 0 0 0
Braunkohlenbriketts 14.000 11.000 7.000 3.000
Holzbrennstoffe 276.000 334.000 394.000 456.000
Summe 2.295.000 1.993.000 1.642.000 1.335.000

Matthes et al. 2013

Tabelle 84:

Prognose des Endenergieverbrauchs emissionsrelevanter Energietrager fiir den
Bereich Haushalte von 2015 bis 2030 (Szenario EWS)

Endenergieverbrauch

Endenergieverbrauch Haushalte [TJ]

(Prognose EWS) 2015 2020

Heizol EL 516.000 382.000 220.000 61.000
Brenngase 879.000 758.000 628.000 525.000
Steinkohlen 19.000 16.000 13.000 9.000
Steinkohlenkoks 1.000 1.000 0 0
Steinkohlenbriketts 0 0 0 0
Braunkohle 14.000 11.000 7.000 3.000
Biomasse 260.000 308.000 358.000 409.000
Summe 1.689.000 1.476.000 1.226.000 1.007.000

Matthes et al. 2013
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Tabelle 85:

Hauptteil

Prognose des Endenergieverbrauchs emissionsrelevanter Energietrager fiir den

Bereich Gewerbe, Handel, Dienstleistungen von 2015 bis 2030 (Szenario EWS)

Endenergieverbrauch

Endenergieverbrauch GHD [T]]

(Prognose EWS) 2015 2020

Heizol EL 198.000 148.000 89.000 31.000
Brenngase 367.000 322.000 273.000 234.000
Steinkohlen 12.000 10.000 8.000 7.000
Steinkohlenkoks 0 0 0 0
Steinkohlenbriketts 0 0 0 0
Braunkohlenbriketts 0 0 0 0
Biomasse 16.000 26.000 36.000 46.000
Summe 593.000 506.000 406.000 318.000

Matthes et al. 2013

Wie beim Szenario APS kann fiir den Bereich Militdr auch im Szenario EWS nur auf die be-
reits erlauterten Daten zuriickgegriffen werden. Im Bereich Militdr werden fir das Szenario
EWS keine Verdanderungen gegeniiber dem Szenario APS angenommen.

Tabelle 86: Prognose des Endenergieverbrauchs emissionsrelevanter Energietrager fiir den

Bereich Militar von 2015 bis 2030 (Szenario EWS)

Endenergieverbrauch Endenergieverbrauch Militar [T]]

(Prognose EWS)

Heizol EL 2.000 2.000 1.000 1.000
Brenngase 11.000 9.000 9.000 8.000
Steinkohlen 0 0 0 0
Steinkohlenkoks 0 0 0 0
Steinkohlenbriketts 0 0 0 0
Braunkohlenbriketts 0 0 0 0
Holzbrennstoffe 0 0 0 1.000
Summe 13.000 11.000 10.000 10.000

Okopol auf Basis von Angaben des Bundesministeriums fiir Verteidigung (UBA 2014) und Informationen iiber
geplante StandortschlieBungen (BMVg 2011a, 2013)

4.6 Holzverfiigbarkeit und Verbrauch

Im Zusammenhang mit der Prognose des Energieverbrauchs auf Basis von Holznutzung wur-
de zu Beginn des Projektes untersucht, ob die Verfiigharkeit des Rohstoffes Holz bei zuneh-
mender energetischer Nutzung in Zukunft gewéhrleistet ist, ohne die Prinzipien der nachhal-
tigen Forstwirtschaft zu gefihrden.

4.6.1 Holzverbrauch

Der Holzverbrauch wird hier in der Einheit Festmeter (FM) angegeben. Diese Einheit bezieht
sich zwar auf Rundholz als Brennstoff, entspricht aber — im Gegensatz zum Raummeter — ei-
nem Kubikmeter fester Holzfliche (ohne Zwischenrdume der Schichtung).
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Der Holzverbrauch stieg in den Jahren 2005 bis 2010 um 18% von etwa 115 Mio. auf 135,4
Mio. FM Holz an. Wahrend der stoffliche Holzverbrauch konjunkturbedingt im Zeitraum 2005
bis 2010 von 70,1 Mio. auf 67,1 Mio. FM leicht zurickging, stieg der energetische Verbrauch
von 2005 bis 2010 um 53% von 44,7 auf 68,4 Mio. FM an (Mantau 2012b).

Es ist davon auszugehen, dass durch die Konjunkturerholung der stoffliche Verbrauch bis
2015 wieder das Niveau von 70 Mio. FM aus dem Jahr 2005 erreichen wird (Mantau 2012b).
Dariiber hinaus ist anzunehmen, dass in Folge der Férderung von COz-
MinderungsmafBnahmen im Baubereich der Rohstoffeinsatz fiur dieses Gewerbe in Zukunft
steigen wird (LHM 2014). Die Dimension kann nicht beziffert werden, da sich die Férderung
noch in der Anlaufphase befindet.

Nach Mantau (2012b) wird eine Steigerung des energetischen Verbrauchs von Holz bis 2015
auf etwa 80 Mio. FM prognostiziert. Im Aktuelle-Politik-Szenario der Studie Politikszenarien
Klimaschutz VI wird ein energetischer Mehrbedarf prognostiziert, der zunéchst ca. 2,7% im
Jahr 2008 betriagt und anschlieBend degressiv auf jahrlich ca. 2,0% in 2030 abflacht (Matthes
et al. 2013).

4.6.2 Holzverfiigharkeit

Eine Bilanzierung des Holzaufkommens kann derzeit auf Basis des Zuwachses, Einschlages
und des natiirlichen Bestandsausscheidens erfolgen, da Kurzumtriebsplantagen weniger als
1% des Holzaufkommens ausmachen (Mantau 2012b).

Die 2. Bundeswaldinventur fand im Zeitraum 2001-2002 statt; sie weist fiir Deutschland 11,1
Mio. Hektar Wald aus. Das potenzielle Rohholzaufkommens bezieht sich auf rund 10,4 Mio.
ha Wald. Es gibt Flachen mit Nutzungsverboten und Flachen, in denen keine Waldnutzung
erwartet wird, weil Geldndehindernisse (Wasser, Gebirge) bestehen oder die Fliachen als
Waldwege, Holzlagerplitze und Wildwiesen verwendet werden. (BMELV 2004)

Fir den Zeitraum 2003 bis 2042 wird fiir die nutzbare Waldflache ein durchschnittliches jahr-
liches Rohholzaufkommen von 78,2 Mio. m3 Erntefestmal} (ohne Rinde) prognostiziert, ent-
sprechend 7,5 m%ha. Als geschétzte Aufteilung der Ernte nennt die 2. Bundeswaldinventur
etwa 60,9 Mio. m3 Stammbholz (78 %), 7,4 Mio. m?3 Industrieholz (9 %) und 9,9 Mio. m3 nicht
verwertbares Derbholz (13 %). Der nutzbare Anteil betrigt somit 87% (Industrie- und
Stammbholz sind bei geringem Stammdurchmesser austauschbar). (BMELV 2004)

Tabelle 87: Prognose des potenziellen Rohholzaufkommens nach 5-Jahresperioden gemaf3 2.
Bundeswaldinventur

Prognose- 2003- 2008- 2013- 2018- 2018- 2023- 2028- 2033- 2038-
periode 2007 2012 2017 2022 2022 2027 2032 2037 2042

Rohholzaufkommen [1000 m3/a] (FM ohne Rinde)

AlLeBa”m' 70.862 | 78.447 | 75.835 | 78.705 | 78.944 | 80.708 | 81.070 | 81.070 | 81.021
arten

BMELV (2004)

Zur jiingsten Entwicklung des Waldvorrats gibt die 3. Bundeswaldinventur Auskunft (Auf-
nahmejahre 2011/2012), die im Oktober 2014 veréffentlicht wurde.!

1 Bundeswaldinventur (Bundesministerium fiir Ernihrung und Landwirtschaft): http://www.bundeswaldinventur.de
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Vorher wurden fiir den Zeitraum von 2002 bis 2008 bereits Daten auf Basis einer Unterstich-
probe der Bundeswaldinventur erhoben. Dieser Erhebung nach ist der Gesamtwaldvorrat zwi-
schen 2002 und 2008 um 8 m?*ha (2%) gestiegen. Nach Auskunft der Bayerischen Landesan-
stalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF) wurde in den vergangenen Jahren bundesweit ein
Zuwachs der Waldfliche und damit des Holzaufkommens konstatiert (LWF 2014).

Damit verringerte sich jedoch der Zuwachs des Waldvorrates im Zeitraum 2002-2008 gegen-
iiber der 2. Bundeswaldinventur (Zeitraum 1987-2002) aufgrund der verstirkten Holznutzung
um 1,6 m*ha, d.h. um 12% (Polley et al. 2009). Im Durchschnitt sind jéhrlich 106,7 Mio. m3
Holz (VorratsfestmaB mit Rinde) aus dem lebenden Bestand ausgeschieden. Dies ergab eine
verwertbare Nutzungsmenge von 70,5 Mio. m3 (Erntefestmal} ohne Rinde). Das ist — aufgrund
der verstarkten Holznutzung — etwa 25% mehr als im Zeitraum zwischen der ersten und zwei-
ten Bundeswaldinventur (1987 bis 2002), wobei sich die Vergleichsdaten nur auf die alten
Bundeslidnder beziehen (Polley et al. 2009).

Wie in Kapitel 4.6.1 aufgezeigt wurde, lag der Holzverbrauch mit 115 Mio. m? im Jahr 2005
und 134 Mio. m3im Jahr 2010 deutlich tiber der in der 2. Bundeswaldinventur angestellten
Prognose beziiglich des Rohholzaufkommens. Eine bereits geschilderte Ursache ist der deut-
lich gestiegene Holzverbrauch in Haushalten. Dariiber hinaus stieg der Holzverbrauch in gro-
Ben Biomassefeuerungen (> 1 MW) in den Jahren 2002 — 2010 um fast das Dreifache und in
der Industrie um fast 20% an (Mantau 2012b).

Aus dem Rohholz-AulBlenhandelssaldo von Deutschland geht hervor, dass der Saldo seit 2009
negativ ausfallt. Im Jahr 2013 lag der Negativsaldo bei etwa 3,1 Mio. m® (Destatis 2013;
Seintsch 2011). Bezogen auf das in der 2. Bundeswaldinventur prognostizierte Rohholzauf-
kommen fiir die Periode 2013-2017 (75,835 Mio. m?®) belduft sich das AuBenhandelsdefizit auf
4,1%. Bezogen auf 87% nutzbaren Anteil des Rohholzaufkommens (65,976 Mio. m?) betrigt
das Defizit 4,7%.

Von der Waldstrategie 2020 (BMELV 2011) wurde eine steigende Nachfrage prognostiziert.
Diese ergibt sich auch aus Szenarien zum Energiebedarf (Matthes et al. 2013). Bei diesem
Trend wird fiir 2020 ein deutlicher Fehlbedarf im Holzaufkommen erwartet (Kant 2013).

Inwiefern Nutzungskonflikte beim Rohstoff Holz zwischen der energetischen und stofflichen
Verwendung in der Zukunft in Deutschland zu erwarten sind, kann nicht vorhergesagt wer-
den. Es kann jedoch festgestellt werden, dass der Holzbedarf in Deutschland nicht mehr durch
heimische Wilder abgedeckt werden kann, wenn die Prinzipien der nachhaltigen Forstwirt-
schaft und die Stabilitit der Okosysteme gewahrt bleiben sollen.
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5 Berechnung des Emissionsaufkommens fiir das Referenzjahr 2010
und der Emissionsprognosen fiir die Jahre 2015, 2025 und 2030

Die Berechnung des Emissionsaufkommens fiir das Referenzjahr 2010 basiert einerseits auf
den fir das Jahr 2010 ermittelten Endenergieverbrduchen in Deutschland in den Bereichen
Haushalte (HH) sowie Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) und Militéir (Tabelle 72)
sowie auf den ermittelten geridtebezogenen Emissionsfaktoren der Kleinfeuerungsanlagen
(Tabelle 42).

Das Emissionsaufkommen wurde fir jeden Schadstoff nach Brennstoffen separat ausgewie-
sen. Es ergibt sich aus der Addition des gerdtebezogenen Emissionsaufkommens jedes Brenn-
stoffs.

5.1 Berechnung des Emissionsaufkommens im Jahr 2010

Tabelle 88, Tabelle 89 und Tabelle 90 zeigen die Ergebnisse zum Emissionsaufkommen im Jahr
2010. Tabelle 91 nennt das Partikelaufkommen der Fraktionen PM1, PM s und PMyo im Jahr 2010.

Tabelle 88: Emissionsaufkommen in Kleinfeuerungsanlagen im Referenzjahr 2010 in den Be-
reichen Haushalte, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD) und Militar (Teil 1)

Energietrdager Bereiche Partikel ~ PCDD/F
[t] [g]
Haushalte | 41.009.509 6.624|  23.450|  33.400 475 1,3 90
Heizs| EL GHD 15.366.936 2.495 8.923| 12516 215 0,47 34
Militar 178.226 33 113 186 44|  0,0069 0,35
Haushalte 58.194.726 13.798 21.338 521 31 2,1 -
Brenngase GHD 24.357.855 5.235 9.597 218 13 0,83 -
Militzr 750.456 141 343 6,7 0,40 0,022 -
Haushalte | 1.855.094|  66.174 1.181 7.455 357 0,43 1.096
Steinkohlen GHD 970.399 |  21.863 909 2.814 187 0,10 573
Militar 4.509 21 5,1 19 13| 0,00021 -
Haushalte 91.304 4.685 34 394 14 0,036 83
Steinkohlenkoks | GHD 24312 1.248 9,2 105 3,8|  0,0095 20
Militar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Haushalte | 1.031.127|  52.664 544 6.087 2.867 0,22 5.315
Steinkohlen- GHD 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
briketts
Militzr . . . - - . -
Haushalte | 2.207.754|  53.470 1.973 2.111 1.809 0,57 4.864
gr?k”’?h‘e"' GHD 205.661 4.977 184 195 170 0,053 462
riKetts
Militér 4.702 241 4,2 11 2,6|  0,00064 -
Haushalte | 29.202.888 | 646.479|  19.984 2309|  25.648 16| 110.631
Holzbrennstoffe | GHD 6.076.511|  95.731 5.657 489 3.497 18|  11.653
Militar . . . - - . -
Haushalte |133.592.402| 843.894|  68.504|  52.277|  31.201 21| 122079
Summe GHD 47.001.674| 131.549|  25279|  16.337 4.086 19 12742
Militér 937.893 436 465 223 20 0,030 0,35
Summe alle 181.531.969 | 975.879|  94.248|  68.837| 35307 40| 134.821

"0"-Wert bedeutet: Brennstoff wird nicht eingesetzt
"-" bedeutet: Es konnte kein Emissionsfaktor ermittelt werden

146




Emissionsfaktoren und Emissionsprognosen fiir Kleinfeuerungsanlagen (FKZ 371242313-2) Hauptteil

Tabelle 89: (Fortsetzung Tabelle 88): Emissionsaufkommen in Kleinfeuerungsanlagen im Refe-
renzjahr 2010 in den Bereichen Haushalte, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen
(GHD) sowie Militar

Energie- Bereiche VOC CHs4 NMVOC Benzol N20 As Cd
trager
[t] [t] [t] [t] [kgl [kgl

Haushalte 851 22 835 8,1 311 -
Heizél EL GHD 488 8,3 482 3,0 109 -

Militar 6,7 0,041 6,7 0,047 1,4 -

Haushalte 2.986 3.128 619 0,24 248 -
Brenngase GHD 1.019 1.108 179 0,086 112 .

Militar 5,0 0,56 46| 0,0011 3,9 -

Haushalte 3.238 2.590 1.295 . 224 166 63 77
Steinkohlen GHD 834 703 306 - 86 87 33 40

Militar 0,12 0,094 0,047 - 0,23 0,78 0,34 0,19

Haushalte 17 8,8 10 . 0,81 21 3,3 1,2
itii”k"h'e"' GHD 4,4 2,3 2,6 . 0,22 5,5 0,89 0,32
oks

Militar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Haushalte 4.970 3.976 1.988 - 104 279 44 119
Stgmkohlen- GHD 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
briketts .

Militar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Haushalte 4.424 1.273 3.595 12 115 86 103 8,7
Braunkohlen- | o,\p) 410 119 332 1,1 11 8,0 9,7 0,82
briketts .

Militar 19 12 16 - 0,018 -

Haushalte 56.007 | 28.775| 42.122 2.270 452 81 45 620
Holzbrenn- GHD 5.030 2.567 4.462 360 31 328 190 228
stoffe

Militar - - . - - -

Haushalte 72.493 | 39.773| 50.464 2.290 1.455 633 258 826
Summe GHD 7.785 4.508 5.764 364 349 429 234 269

Militar 31 13 27 0,048 5,5 0,78 0,34 0,19
Summe alle 80.309 | 44.294| 56.255 2.654 1.810 1.063 492 1.095

"0"-Wert bedeutet: Brennstoff wird nicht eingesetzt
"-" bedeutet: Es konnte kein Emissionsfaktor ermittelt werden
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Tabelle 90: (Fortsetzung Tabelle 89): Emissionsaufkommen in Kleinfeuerungsanlagen im Refe-
renzjahr 2010 in den Bereichen Haushalte, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen
(GHD) sowie Militar

Energietrager | Bereiche Cr Cu Hg Ni Pb Vv
[kel [ke] [ke] [kg] [kg] [kel

Haushalte - - - - - -
Heiz6l EL GHD - - - - - -

Militar - - - - - -

Haushalte - - 63 - - -
Brenngase GHD - - 26 - - -

Militar - - 0,81 - - -

Haushalte - - 69 - 4.448 143
Steinkohlen GHD - - 36 - 2.327 75

Militar 0,11 0,15 0,17 - 11 0,50 0,49

Haushalte - - 3,1 - 107 5,3
Steinkohlenkoks | GHD - - 0,82 - 49 1,4

Militar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
. Haushalte - - 39 - 2.322 65
z:iek'zrtzhle"' GHD 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Militar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Haushalte 198 14 53 156 164 35 114
E:?k‘g‘:hle"' GHD 19 1,3 4,9 15 15 3,4 10

Militar - - 0,11 - - 0,12

Haushalte 3.723 2.351 159 480 4.707 8,7 65.578
Holzbrennstoffe GHD 1.255 1.609 33 61 8.460 305 38.632

Militar - - - - - -

Haushalte 3.921 2.365 386 636 11.748 257 65.692
Summe GHD 1.274 1.610 101 76 10.851 385 38.642

Militar 0,11 0,15 1,1 0,0 11 0,62 0,49
Summe alle 5.195 3.975 488 712 22.610 643 104.334

"0"-Wert bedeutet: Brennstoff wird nicht eingesetzt
"-" bedeutet: Es konnte kein Emissionsfaktor ermittelt werden
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Tabelle 91:

Hauptteil

Emissionsaufkommen der Partikelfraktionen PM1, PM2,5 und PM10 aus Feue-

rungsanlagen der Bereiche HH, GHD und Militar in Deutschland im Jahr 2010

Partikelfraktion PM:

Emissionsaufkommen [t] fiir Deutschland im Jahr 2010

Militar Gesamt

Heizol EL 403 183 3,7 589,7
Steinkohlen 280 147 10 437
Steinkohlenkoks 10 2,7 - 12,7
Steinkohlenbriketts 2.054 0 - 2.054
Braunkohlenbriketts 1.436 134 2,0 1.572
Rheinische 745 71 - 816

Lausitzer 361 32 2,0 395

Bdhmische 330 31 - 361
Ei;”;i‘;'ti?l:"es Holz 22.931 2.690 - 25.621
Summe 27.114 3.156,7 15,7 30.286

Partikelfraktion PM2,s

Emissionsaufkommen [t] fiir Deutschland im Jahr 2010

Militar Gesamt

Heizol EL 474 215 4,4 693,4
Steinkohlen 303 159 11 473
Steinkohlenkoks 12 3,2 - 15,2
Steinkohlenbriketts 2.456 0 - 2.456
Braunkohlenbriketts 1.553 145 2,2 1.700,2
Rheinische 783 76 - 859

Lausitzer 380 35 2,2 417,2

Bdhmische 390 34 - 424
Eztclugzi't?‘?é"es Holz 24.060 2.972 - 27.032
Summe 28.858 3.494,2 17,6 32.370

Partikelfraktion PM1o

Emissionsaufkommen [t] fiir Deutschland im Jahr 2010

GHD Militar

Heiz6l EL 474 215 4,4 693,4
Steinkohlen 340 178 12 530
Steinkohlenkoks 14 3,6 - 17,6
Steinkohlenbriketts 2.730 0 - 2.730
Braunkohlenbriketts 1.741 162 2,5 1.905,5
Rheinische 901 85 - 986

Lausitzer 438 39 2,5 479,5

Bdhmische 402 38 - 440
naturbelassenes Holz 25.151 3.323 - 28.474
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und Restholz

Summe 30.450 3.881,6 18,9 34.351

5.2 Prognose der Emissionsentwicklung auf Basis der Szenarien ,,Aktuelle
Politik*“ und ,,Energiewende* fiir die Jahre 2015, 2025 und 2030

In diesem Kapitel wird die Emissionsentwicklung auf Basis der Szenarien Aktuelle Politik
(APS) und Energiewende (EWS) gemeinsam dargestellt, um die Ergebnisse miteinander zu
vergleichen.

Tabelle 92 und Abbildung 19 sowie Tabelle 93 und Abbildung 20 geben einen Uberblick iiber
das Gesamtemissionsaufkommen relevanter Parameter im Zeitraum 2005-2030 fir die Szena-
rien Aktuelle Politik und Energiewende. Neben dem Bezugsjahr 2010 werden zum Vergleich
auch die Emissionen des Jahres 2005 dargestellt (Struschka et al. 2008), da im Jahr 2010
durch einen besonders kalten Winter aullergewéhnlich hohe Energieverbrauchsmengen auf-
traten, die zu erhohten Emissionen fiithrten.

In beiden Tabellen sind die Emissionsaufkommen fiur Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienst-
lerstungen und Militdr summiert. Sie resultieren aus den Endenergieverbriuchen der be-
trachteten Jahre und den Emissionsfaktoren, wie sie in vorangehenden Kapiteln hergeleitet
und dargestellt wurden.

Hinsichtlich der Emissionen von Schwefeldioxid ist zu beachten, dass der Emissionsfaktor bei
einer verstirkten Verwendung von schwefelarmem Heizol in Zukunft entsprechend anzupas-
sen ist.

Tabelle 92: Emissionsaufkommen in den Jahren 2005, 2010, 2015, 2025, 2030 im Szenario
,Aktuelle Politik* (APS) fiir CO, NOx, SO2, NMVOC, PM10 und PCDD/F in den Berei-
chen Haushalte (HH), Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD) und Militar

Summe Emissionsaufkommen (APS) Veranderung [%]

HH,GHD, 2005 2010 2015 2025 2030 [ 2005 2010 2015 2025 2030
Militar

o [t] 825.868 | 975.879 | 599.166 | 532.726 | 514.128 85 100 61 55 53
NOX [t] 95.068 | 94.248 | 83.911 | 77.867 | 74.658 101 100 89 83 79
S02[t] 69.942 | 68.837 | 62.234 | 49.339 | 42.899 102 100 90 72 62
NMVOC [t] 40.278 | 56.255 | 39.849 | 44.604 | 46.867 72 100 71 79 83
PM10 [t] 25.294 | 34351 | 22.331 | 19.031 | 18.965 74 100 65 55 55
PCDD/F [g] 119 40 28 33 34 300 100 70 82 87
Tabelle 93: Emissionsaufkommen in den Jahren 2005, 2010, 2015, 2025, 2030 im Szenario

»Energiewende® (EWS) fiir CO, NOx, SO2, NMVOC, PM10 und PCDD/F in den Berei-
chen Haushalte (HH), Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD) und Militar

Summe Emissionsaufkommen (EWS) Veranderung [%)]

HH,GHD, 2005 2010 2015 2025 2030 2005 2010 2015 2025 2030
Militar
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Co[t] 825.868 | 975.879 | 578.851 | 515.659 | 498.939 85 100 59 53 51
NOX [t] 95.068 94.248 79.681 62.746 54.450 101 100 85 67 58
S02 [t] 69.942 68.837 58.101 30.164 15.437 102 100 84 44 22
NMVOC [t] 40.278 56.255 37.973 42.944 46.411 72 100 68 76 83
PM10 [t] 25.294 34.351 21.784 19.264 19.227 74 100 63 56 56
PCDD/F [g] 119 40 24 34 38 300 100 61 85 97

Abbildung 19:  Emissionsentwicklung 2005-2030 des Endenergieverbrauchs im Szenario APS
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Abbildung 20:  Emissionsentwicklung 2005-2030 des Endenergieverbrauchs im Szenario EWS

Emissionsaufkommen im Endenergieverbrauch-Szenario EWS
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Tabelle 94 gibt einen Uberblick iiber das Emissionsaufkommen aller betrachteten Luftschadstoffe auf
Basis der Endenergieverbrauche der Szenarien Aktuelle Politik (APS) und Energiewende (EWS) fiir die
Jahre 2010, 2015, 2025 und 2030.

Eine detailliertere Aufschliisselung der Emissionen nach Brennstoffarten befindet sich im Anhang.
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Tabelle 94:

2015, 2025 und 2030

Hauptteil

Emissionsaufkommen im Jahr 2010 und in den Szenarien APS und EWS der Jahre

2010

C02 [t], ohne Holz

Szenario APS

2015

2025

2030

2010

Szenario EWS

2015

2025

2030

Haushalte | 104.389.513| 95.186.657| 79.889.911 72.209.997 104.389'5; 90.163.920| 53.096.081| 34.919.718
GHD 40.925.163| 38.502.374| 32.835.402| 30.013.761| | 40.925.163| 36.145.515| 22.525.208| 16.000.755
Militar 937.893 760.444 575.508 519.712 937.893 760.444 575.508 519.712
146.252.56
Summe 146.252.568| 134.449.475| 113.300.820( 102.743.470 8| 127.069.878| 76.196.797| 51.440.185
C02 [t], gesamt
133.592.40
Haushalte | 133.592.401| 120.407.333| 111.339.175| 106.722.501 1| 116.712.000| 89.650.745| 76.681.890
GHD 47.001.674| 41.552.831 36.597.632| 33.979.356| | 47.001.674| 37.772.425| 26.185.757| 20.678.123
Militar 937.893 760.444 575.508 519.712 937.893 760.444 575.508 519.712
181.531.96 116.412.01
Summe 181.531.968| 162.720.608| 148.512.315| 141.221.569 8| 155.244.869 0| 97.879.725
cot]
Haushalte 843.894 530.955 476.186 465.997 843.894 534.615 473.799 461.698
GHD 131.549 68.069 56.433 48.033 131.549 44.094 41.753 37.144
Militar 436 142 108 97 436 142 108 97
Summe 975.879 599.166 532.726 514.128 975.879 578.851 515.659 498.939
NOx (als NO2, [t])
Haushalte 68.504 61.809 58.209 56.342 68.504 60.197 48.487 42.686
GHD 25.279 21.709 19.316 17.999 25.279 19.091 13.918 11.448
Militar 465 393 342 317 465 393 342 317
Summe 94.248 83.911 77.867 74.658 94.248 79.681 62.746 54.450
S02 [t]
Haushalte 52.277 45.211 35.851 31.174 52.277 42.433 22.002 10.955
GHD 16.337 16.831 13.298 11.535 16.337 15.477 7.972 4.292
Militar 223 191 190 190 223 191 190 190
Summe 68.837 62.234 49.339 42.899 68.837 58.101 30.164 15.437
VOC ([t] )
Haushalte 72.493 52.393 58.084 61.864 72.493 51.870 57.025 62.144
GHD 7.785 4.496 3.757 4.054 7.785 3.044 2.531 2.116
Militar 31 11 10 10 31 11 10 10
Summe 80.309 56.900 61.851 65.928 80.309 54.924 59.566 64.270
CH4 [t]
Haushalte 39.773 29.671 33.418 35.413 39.773 29.380 32.614 35.296
GHD 4.508 3.170 2.756 2.446 4.508 2.334 1.923 1.705
Militar 13 0,50 0,42 0,37 13 0,50 0,42 0,37
Summe 44.294 32.841 36.174 37.859 44.294 31.715 34.537 37.002
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Szenario APS Szenario EWS

2015 2025 2030 2015 2025

NMVOC ([t] C)

Haushalte 50.464 36.351 41.716 44.428 50.464 36.049 41.260 45.006
GHD 5.764 3.487 2.879 2.430 5.764 1.914 1.674 1.395
Militar 27 10 10 9,5 27 10 10 9,5
Summe 56.255 39.849 44.604 46.867 56.255 37.973 42.944 46.411
Partikel [t]

Haushalte 31.201 20.834 17.728 17.726 31.201 21.311 18.305 18.305
GHD 4.086 2.088 1.766 1.705 4.086 1.064 1.427 1.388
Militar 20 4,7 4,6 4,6 20 4,7 4,6 4,6
Summe 35.307 22.927 19.499 19.436 35.307 22.379 19.737 19.697

Partikel PM1 [t]

Haushalte 27.114 18.249 15.657 15.670 27.114 18.581 16.180 16.210
GHD 3.156,7 1.640 1.387 1.329 3.157 837 1.106 1.073
Militar 15,7 3,7 3,7 3,7 16 3,7 3,7 3,7
Summe 30.286 19.892 17.047 17.002 30.286 19.422 17.290 17.287

Partikel PM2,5 [t]

Haushalte 28.858 19.275 16.496 16.501 28.858 19.642 17.023 17.033
GHD 3.494 1.814 1.533 1.464 3.494 929 1.226 1.182
Militar 18 b4 4,4 4,4 18 4,4 4,4 4,4
Summe 32.370 21.093 18.034 17.970 32.370 20.575 18.253 18.220

Partikel PM10 [t]

Haushalte 30.450 20.328 17.336 17.336 30.450 20.765 17.899 17.902
GHD 3.882 1.999 1.690 1.625 3.882 1.015 1.361 1.321
Militar 19 4,4 4,4 4,4 19 4,4 4,4 4,4
Summe 34.351 22.331 19.031 18.965 34.351 21.784 19.264 19.227

PCDD/F [g] I-TEQ)

Haushalte 21 18 20 22 21 18 22 24
GHD 19 10 12 13 19 6,0 11 14
Militar 0,030 0,025 0,022 0,020 0,030 0,025 0,022 0,020
Summe 40 28 33 34 40 24 34 38
PAK [kg]

Haushalte 122.079 75.364 79.903 86.696 122.079 76.486 88.393 99.403
GHD 12.742 5.672 4.947 4.456 12.742 2.873 3.794 3.954
Militar 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Summe 134.821 81.037 84.850 91.153 134.821 79.360 92.188 103.357
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Szenario APS

Hauptteil

Szenario EWS

2010 2015 2025 2030 2015 2025 2030
Benzol [t]
Haushalte 2.290 1.356 1.716 817 2.290 1.685 1.107 1.025
GHD 364 121 105 84 364 52 66 59
Militar 0,048 0,047 0,047 0,047 0,048 0,047 0,047 0,047
Summe 2.654 1.477 1.821 901 2.654 1.737 1.173 1.083
N20 [t]
Haushalte 1.455 1.225 1.172 1.139 1.455 1.198 1.023 925
GHD 349 343 291 266 349 308 204 160
Militar 5,5 4,6 4,0 3,7 5,5 4,6 4,0 3,7
Summe 1.810 1.573 1.467 1.409 1.810 1.511 1.231 1.088
HCL [t]
Haushalte 633 323 275 259 633 314 240 205
GHD 429 279 297 299 429 191 267 313
Militar 0,78 0,0 0,0 0,0 0,78 0,0 0,0 0,0
Summe 1.063 602 572 558 1.063 505 507 518
As [kg]
Haushalte 258 175 153 142 258 169 130 107
GHD 234 148 159 162 234 90 140 169
Militar 0,34 0,0 0,0 0,0 0,34 0,0 0,0 0,0
Summe 492 323 312 304 492 259 270 276
Cd [kg]
Haushalte 826 622 739 796 826 646 830 923
GHD 269 164 182 186 269 109 169 204
Militar 0,19 0,0 0,0 0,0 0,19 0,0 0,0 0,0
Summe 1.095 786 921 981 1.095 755 1.000 1.127
Cr[kg]
Haushalte 3.921 3.345 4.105 4.478 3.921 3.506 4.721 5.350
GHD 1.274 593 716 754 1.274 302 679 868
Militar 0,11 0,0 0,0 0,0 0,11 0,0 0,0 0,0
Summe 5.195 3.938 4.820 5.231 5.195 3.808 5.400 6.218
Cu [kg]
Haushalte 2.365 2.040 2.539 2.784 2.365 2.146 2.947 3.364
GHD 1.610 809 997 1.051 1.610 431 969 1.238
Militar 0,15 0,0 0,0 0,0 0,15 0,0 0,0 0,0
Summe 3.975 2.849 3.536 3.835 3.975 2.577 3.916 4.602
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Szenario APS Szenario EWS

2015 2025 2030 2015 2025

Hg [kgl

Haushalte 386 302 307 310 386 301 300 298
GHD 101 90 82 79 101 74 65 65
Militar 1,1 0,66 0,54 0,48 1,1 0,66 0,54 0,48
Summe 488 392 390 389 488 376 365 364
Ni [kg]

Haushalte 636 518 593 630 636 533 649 708
GHD 76 51 52 54 76 16 37 47
Militar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 712 569 644 683 712 549 686 754
Pb [kg]

Haushalte 11.748 8.897 9.058 9.077 11.748 8.874 8.932 8.823
GHD 10.851 4.247 5.238 5.521 10.851 2.265 5.096 6.512
Militar 11 0,0 0,0 0,0 11 0,0 0,0 0,0
Summe 22.610 13.144 14.296 14.598 22.610 11.139 14.028 15.334
V [kg]

Haushalte 257 185 152 135 257 176 118 84
GHD 385 153 189 199 385 82 184 235
Militar 0,62 0,0 0,0 0,0 0,62 0,0 0,0 0,0
Summe 643 338 341 334 643 258 302 318
Zn [kg]

Haushalte 65.692 56.711 70.677 77.546 65.692 59.686 82.122 93.796
GHD 38.643 18.320 22.594 23.816 38.642 9.771 21.984 28.090
Militar 0,49 0,0 0,0 0,0 0,49 0,0 0,0 0,0
Summe 104.334 75.030 93.272 101.362 104.334 69.457 104.106 121.886
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