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Abkilirzungsverzeichnis

Abkiirzungen aus RAINS sind kursiv gesetzt.

AR
BC

BCI

BC2

BImSchV
BL CLE
BMVEL

CAFE

CAR_EVAP
CEPMEIP

CON _COMB

CRF
D_GASST

D REFDEP

DC
DOM

EF
EGTEI
FAL
GAS
HC
HF
IEF
IIASA
IN BO
IN_ OC

Aktivitétsrate
RAINS-Brennstoffkategorie Brown Coal - Braunkohle

RAINS-Brennstoffkategorie Braunkohle, Sorte 1, in RAINS benutzt fiir die
neuen Bundesldnder

RAINS-Brennstoffkategorie Braunkohle, Sorte 2, in RAINS benutzt fiir die
alten Bundesldnder

Bundesimmissionsschutzverordnung
RAINS-Szenario Baseline — Current Legislation

Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirt-
schaft

Clean Air for Europe, Luftreinhalteprogramm der Européischen Kommissi-
on

RAINS-Sektor Evaporation from Cars - Verdunstung aus Fahrzeugtanks

Co-ordinated European Programme on Particulate Matter Emission Inven-
tories, Projections and Guidance

RAINS-Sektor combustion in conversion industries — Verbrennung im
Umwandlungssektor

Common Reporting Format

RAINS-Sektor Distribution — Gasoline Stations - Transport und Verteilung
von Kraftstoffen

RAINS-Sektor Distribution — Refinery Depots - Kraftstofflager in Raffineri-
en

RAINS-Brennstoffkategorie Derived Coal — Koks, Briketts, etc.

RAINS-Sektor residential and commercial combustion — Feuerung in
Haushalten und Kleinverbrauch)

Emissionsfaktor

Expert Group on Techno-Economic Issues
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft
RAINS-Brennstoffkategorie Gasformige Brennstoffe (v.a. Erdgas)
RAINS-Brennstoffkategorie Hard Coal — Steinkohle
RAINS-Brennstoffkategorie Heavy Fuel Oil — Schweres Heizol
implied emission factor — abgeleiteter Emissionsfaktor
International Institute for Applied Systems Analysis
RAINS-Sektor Industrial Boilers — industrielle Kesselfeuerungen

RAINS-Sektor Industry — Other Combustion - Industriefeuerungen aufBBer
Kesselfeuerungen)
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Abkiirzungsverzeichnis

IND OTH
IPCC

1ZT

LTO

MD

NFR

NH;
NMVOC
NO,

0S1

PM, 5
PM;,
PP

PP _EX

PP _NEW

PR _CEM
PR _LIME
PR _NIAC

PR_OTH NFME

PR_OTHER

PR REF
PR_SINT
PR _SMIND F

PR _SUAC
RAINS
RESID

SO,
TSP
TRA_OT AGR
TRA_RD HDV

RAINS-Sektor sonstige Prozessemissionen (Staubemissionen)
Intergovernmental Panel on Climate Change

Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung

Landing and Take-Off

RAINS-Brennstoffkategorie Medium distillate — Leichtes Heizdl / Diesel
New Reporting Format

Ammoniak

fliichtige Kohlenwasserstoffe auler Methan

Stickoxide

RAINS-Brennstoffkategorie Other Solid Fuels, Low Sulphur — Andere
Festbrennstoffe, niedriger Schwefelgehalt (im Sektor DOM gleichbedeu-
tend mit Holz )

Feinstaub bis zu einem Durchmesser von 2,5 Mikrometer
Feinstaub bis zu einem Durchmesser von 10 Mikrometer
RAINS-Sektor Public Power - Offentliche Kraft- und Fernheizwerke

RAINS-Sektor Public Power, Existing Installations — Altanlagen (bis 1995)
bei Offentlichen Kraft- und Fernheizwerken

RAINS-Sektor Public Power, New Installations — Neuanlagen (ab 1996)
bei Offentlichen Kraft- und Fernheizwerken

RAINS-Sektor Cement Production - Zementindustrie
RAINS-Sektor Lime Production - Kalkindustrie
RAINS-Sektor Nitric Acid Production — Salpetersdureproduktion

RAINS-Sektor Other Non Ferrous Metals Production — Produktion von
Nicht-Eisen-Metalle au3er Aluminium

RAINS-Sektor Other production processes (glass fiber, PVC, gypsum,
other) — Andere Industrieprozesse (Staubemissionen)

RAINS-Sektor Refineries - Raffinerien
RAINS-Sektor Sinter Plants - Sinteranlagen

RAINS-Sektor Fugitive Emissions from Small Industrial Sources — Fliichti-
ge (Staub-) Emissionen aus kleinen industriellen Quellen

RAINS-Sektor Sulphur Acid Production - Schwefelsédureproduktion
Regional Air Pollution Information and Simulation

RAINS-Sektor Residential Combustion — Verbrennung in Haushalten und
Kleinverbrauch (fiir NMVOC-Emissionen)

Schwefeldioxid
Total Suspended Particles - Gesamtstaub
RAINS-Sektor Other Traffic, Agriculture - landwirtschaftlicher Verkehr

RAINS-Sektor Road Traffic, Heavy Duty Vehicles - Schwerlastverkehr und
Busse
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TRA RD LD4 RAINS-Sektor Road Traffic, Light Duty Vehicles, 4-stroke — Leichte Nutz-
fahrzeuge und PKW (4-Takt)

TREMOD Transport Emission Estimation Model
UBA Umweltbundesamt

ZSE Zentrales System Emissionen
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1 Hintergrund, Auftrag und Ansatz der Priifung

1.1  Priifauftrag des Umweltbundesamtes

Im Rahmen der Luftreinhaltestrategie der Europdischen Union (Clean Air for Europe — CAFE")
werden in den Jahren 2003/2004 Baselineszenarien fiir die Entwicklung der Emissions- und
Immissionssituation in Europa erstellt. Dies betrifft den Wirkungsbereich der ,,traditionellen*
Luftschadstoffe Schwefeldioxid (SO,), Stickoxide (NOy), Ammoniak (NHj3), fliichtige Kohlen-
wasserstoffe auBler Methan (NMVOC) und Staub (insbesondere Feinstaub) und hat einen Zeit-
horizont bis 2020. Zentrales Werkzeug zur wissenschaftlichen Erarbeitung der Baselineszenari-
en ist dabei das RAINS*-Modell, das vom International Institute for Applied Systems Analysis
(ITASA), Laxenburg, Osterreich, betrieben wird.

Zur Validierung des Modells und der Baselineszenarien werden einerseits im Auftrag der EU-
Kommission ein wissenschaftlicher Review® des gesamten Modells durchgefiihrt. Andererseits
wird eine Serie von bilateralen Konsultationen zwischen den européischen Staaten und IIASA
durchgefiihrt, in der die Staaten die Moglichkeit haben, die jeweils zur Modellierung genutzten
Annahmen und Daten zu priifen und Anderungen vorzuschlagen. Bei diesen Arbeiten wurde das
Umweltbundesamt (UBA) vom Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung (IZT)
wissenschaftlich unterstiitzt.

Der Priifauftrag des Umweltbundesamtes an das IZT verlangt, dass die RAINS-Daten auf der
Basis im UBA verfiigbarer Daten und Instrumente (d.h. vor allem auf Basis des ZSE") gepriift
und die Priifaktivititen jeweils mit den im UBA zustdndigen Mitarbeitern abgestimmt werden.
Der Priifauftrag umfasst nicht die Daten aus Landwirtschaft (Emissionsfaktoren und Tierbe-
standsentwicklungen) und Diingemittelanwendung, da hierfiir die Zusténdigkeit im Geschifts-
bereich des Bundesministeriums fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft
(BMVEL) liegt’. Die Uberpriifung der Energieszenarien und ggf. die Vorlage eines eigenen
Energieszenarios war ebenfalls nicht Teil des Auftrages an das IZT. Die RAINS-Datensitze zu
Kosten und Kostenkurven waren mangels Verfiigbarkeit der Daten wéhrend der Laufzeit des
Auftrages nicht zu priifen.

' CAFE - Clean Air for Europe — Luftreinhalte-Programm der EU, DG Umwelt.

Vgl. http://europa.eu.int/comm/environment/air/cafe/index.htm

2 RAINS: (Regional Air Pollution Information and Simulation); http://www.iiasa.ac.at/rains/index.html
3 http://europa.eu.int/comm/environment/air/cafe/activities/rain_model.htm

* ZSE — Zentrales System Emissionen: Am Umweltbundesamt gefiihrte Emissionsdatenbank

> GemiB Ressortgesprich vom 4. September 2003 werden diese Daten von der Bundesforschungsanstalt fiir Land-
wirtschaft (FAL) gepriift.
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Zweck der Priifung ist die Erarbeitung von Vorschldgen zur Anpassung der RAINS-Daten und
Annahmen fiir Deutschland an die entsprechenden UBA-Informationen. Dies machte umfang-
reiche Konsultationen mit den zustdndigen MitarbeiterInnen und Schulungen fiir die Nutzung
von RAINS und seinen Datenbanken erforderlich.

1.2 Entwicklung eines pragmatischen Priifansatzes

Gegenstand der Priifung war das Szenario (BL CLE — Baseline — Current Legislation®) der im
Internet’ verfiigbaren Version von RAINS beziiglich der fiir Deutschland bilanzierten Emissio-
nen an SO,, NOy, NH;, NMVOC und Staub (in den GréBenklassen PM, s, PM;, und TSP), das
fiir 2000 hoch aggregiert in Tabelle 1 dargestellt ist.

6 Baseline“ bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das Aktivititsszenario ohne zusitzliche Klimapolitik gemeint
ist, vgl. auch Kapitel 2.1 und FuBinote 14.,,Current Legislation* bedeutet, dass dieses Emissionsszenario in den
Annahmen zu MinderungsmaBnahmen nur die bereits beschlossenen Mafinahmen beriicksichtigt.

7 http://www.iiasa.ac.at/web-apps/tap/RainsWeb/

8 PM, 5: Feinstaub bis zu einem Durchmesser von 2,5 pm. PM;,: Feinstaub bis zu einem Durchmesser von 10 pm.
TSP: Gesamtstaub (Total Suspended Particles)
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Hintergrund, Auftrag und Ansatz der Priifung

Emissionen im Jahr 2000 aus Deutschland geméfl RAINS, Februar 2004

SO, | NO, | NH; |NMVOC" | PM,s | PM,, | PM TSP
Sektor [kt] [kt] [kt] [kt] [Kkt] [kt] [kt]  |sECTOR
|Offentliche Kraft- und Fernheiz-
\werke 279 274 8 25 15 18 24 |pp
Verbrennung in Haushalten und
Kleinverbrauch 134 156 3 114 17 19 22 |poMm
Andere  stationdre  Verbrennung
[(Industrie, Umwandlungssektor) 160 95 2 5 2 3 4 |OTHER COMB
StraBenverkehr (Abgas) 29 780 29 319 43 45 46 |TRA RD
Stralenverkehr (Stralenabrieb) 4 7 14 |TRD RD
Stral3enverkehr (Bremsenabrieb) 3 4 S |TRB_RD
Stralenverkehr (Reifenabrieb) 1 7 69 [TRT RD
Janderer Verkehr (Abgas) 9 154 0 98 18 19 20 [TRA_OTH
[Verdunstung aus Fahrzeugen 26 CAR_EVAP
Verteilung von Treibstoffen 30 DISTR
|Unkontrollierte Abfallverbrennung 17° 4 5 6 |WASTE
Industrieprozesse 104 53 3 1227 36 53 123 [pr
Losemittelverwendung 834" SOLV
Jandere Haushaltsaktivitdten 10 10 10 [RES
Bau 1 8 16 |consTRUCT
Bergbau 1 6 11 MINE
Schiittgutumschlag 3 24 49 |sTH
IGewinnung und Verteilung von
Brennstoffen 0" EXD
[ Anwendung von Diingemitteln 77 FCON
Landwirtschaft 383 4 22 69 |AGrR
Andere 9 4 5 6 |OTHER
Summe 715 | 1512 | 514 | 1590 | 166 | 256 494 |sum

* Datenstand April 2004.

Tabelle 1: Emissionen im Jahr 2000 aus Deutschland gemil3 RAINS, Februar 2004

Die Priifung der RAINS-Datenbasis fiir Deutschland fiir die CAFE-Baselineszenarien wurde
durch den Umstand erschwert, dass die entsprechenden Datenséitze teilweise verspatet zur Ver-
fligung standen, teilweise im Verlauf der Priifung gedndert wurden und teilweise bis zum Ende
der Priifung nicht oder nur unvollstdndig zur Verfiigung standen.
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Trotzdem wurde die Datenbasis der derzeit in RAINS bilanzierten Schadstoffemissionen (vgl.
Tabelle 1) fast vollstindig gepriift.

Grundlegendes Prinzip der Priifung der Emissionen war es, diejenigen Elemente in den RAINS-
Daten zu identifizieren, deren Anderung, d.h. Angleichung an die Informationslage des Um-
weltbundesamtes, zu einen relevanten Einfluss auf die absolute Menge der bilanzierten Emis-
sionen hat. Demzufolge wurden fiir das Gesamtergebnis wenig bedeutsame Datenabweichungen
vernachldssigt.

Entsprechend der unterschiedlichen Voraussetzungen bei den Datenbestinden des Umweltbun-
desamtes waren geeignete Priifansitze zu entwickeln, diese werden im Folgenden skizziert:

Priifung auf der Basis des ZSE:

Fiir die Sektoren und Schadstoffe, bei denen das Umweltbundesamt iiber ein gutes und verfiig-
bares Emissionsinventar verfiigt, konnten anhand eines Inventarvergleichs mit RAINS die Prii-
fungen der 2000er Emissionen vorgenommen werden: Es wurde der Einfluss von Abweichun-
gen des Aktivitdtsszenarios einerseits und der genutzten Emissionsfaktoren andererseits ermit-
telt. Fiir diejenigen Emissionsfaktoren, die zu einer relevanten Abweichung in der Emissions-
fracht fiihren, wurden dann im Detail Anderungsvorschlige entwickelt.

Diese Priifmethode konnte wegen der eingeschrinkten Verfligbarkeit von ZSE fiir die SO,-,
NOy- und NMVOC-Emissionen aus stationdren Feuerungen (Kapitel 3.1) und die SO,- und
NO4-Prozessemissionen (Kapitel 3.2) angewendet werden.

Priifung auf der Basis von TREMOD’:

Die Emissionen des Verkehrs (vgl. Kapitel 3.6) wurden, dhnlich der oben beschriebenen Prii-
fung mit ZSE-Daten, anhand des Inventars des im UBA betriebenen Modells TREMOD ge-
priift.

Priifung aulerhalb des ZSE:

Fiir die Sektoren und Schadstoffe, fiir die das ZSE noch nicht hinreichend entwickelt ist, wurde
eine gestufte Vorgehensweise gewahlt. Zunichst wurden diejenigen Sektoren und Aktivititen
ausgewdhlt, die laut RAINS in relevantem MaBe zu den jeweiligen Emissionen beitragen. Die
emissionsrelevanten Parameter dieser so ausgewihlten Sektoren wurden dann einer Priifung
durch UBA-Experten unterzogen.

Dieses Prinzip wurde angewendet fiir die Staubemissionen aus stationdren Feuerungen (Kapitel
3.3) sowie Industrieprozessen und Schiittgutumschlag (Kapitel 3.5).

® TREMOD (Transport Emission Estimation Model) ist das bisher vom Umweltbundesamt, den Bundesministerien,
dem Verband der Deutschen Automobilindustrie, dem Mineraldlwirtschaftsverband sowie der Deutschen Bahn
AG genutzte Experten-Modell zur Berechnung der Luftschadstoffemissionen aus dem motorisierten Verkehr in
Deutschland.
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Die Priifergebnisse und die daraus abgeleiteten Vorschldge fiir eine Anpassung der RAINS-
Datenbasis sind in den folgenden Kapiteln und Anhéngen dokumentiert.

Fehlstellen

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht derjenigen Sektoren bzw. Schadstoffe in Sektoren deren Emis-
sionen nicht gepriift werden konnten. Es wird deutlich, dass vor allem zu Staubemissionen er-
hebliche Abdeckungsliicken im UBA bestehen, dies betrifft zum Teil ganze Sektoren, z. B.
,»Bau“, , Fliichtige Emissionen aus kleinen industriellen Quellen* oder Reifen-, StraBlen- und
Bremsenabrieb im Verkehr. Zum anderen Teil betrifft dies die Feinstaubanteile (PM,s und
PM,) an bekannten Gesamtstaubemissionen, z. B. bei einem Grofiteil der Feuerungen und In-
dustrieprozesse.
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Sektor

Schadstoff

Begriindung

Landwirtschaft

Ammoniak, Staub

nicht im Zusténdigkeitsbereich des
UBA

Stationdre Feuerungen

Ammoniak

mangelnde Dokumentierung der RAINS-
Daten, geringe Emissionsrelevanz

Stationédre Feuerungen (6ffent-
liche Kraft- und Fernheizwer-
ke)

Staub (PM2,5 und
PM)

Nur Daten zu Gesamtstaub vorhanden

Stationdre Feuerungen (Um-
wandlungssektor und Indu-
strie)

Staub

keine Emissionsrelevanz

Industrielle Prozessemissionen

Staub (PM2,5 und
PMo)

Nur Daten zu Gesamtstaub vorhanden

Industrielle Prozessemissionen | Ammoniak mangelnde Dokumentierung der RAINS-
Daten, geringe Emissionsrelevanz

Fliichtige Emissionen aus klei- | Staub keine Informationen im UBA

nen industriellen Quellen

(nicht genehmigungsbediirftige

Anlagen)

Extraktion und Verteilung von | NMVOC keine Emissionsrelevanz

Brennstoffen

Bau Staub keine Informationen im UBA

Haushalte: (Feuerwerk, Gril- | Staub keine Informationen im UBA

len, Rauchen)

Offene Abfallverbrennung und | Staub Keine Informationen im UBA, geringe

Abfackelung

Emissionsrelevanz

Verkehr Ammoniak, SO, geringe Emissionsrelevanz
Verkehr (Flugverkehr) NOy, NMVOC, | im UBA keine mit RAINS vergleichbaren
Staub auf den LTO-Zyklus bezogenen Daten
verfiigbar
Verkehr (StraBBen- Reifen- und | Staub keine Informationen im UBA

Bremsenabrieb)

Verkehr (Abgasemissionen)

Staub (PM2,5 und
PMo)

nur Daten zu Gesamtstaub vorhanden

Tabelle 2: Sektoren und Schadstoffe, deren Emissionen nicht gepriift wurden
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Die Priifung der in RAINS der Landwirtschaft und Diingemittelanwendung zugeordneten Emis-
sionen an NH; und Staub war nicht Gegenstand des Priifauftrages (vgl. Kapitel 1.1) sondern
erfolgten durch die Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL)'.

19 Nach Mitteilung von Herrn Dr. Ddmmgen (FAL) an Herrn Schirer, den UBA-Koordinator dieser Studie, entspre-
chen die in RAINS fiir die deutsche Landwirtschaft verwendeten Daten dem derzeitigen Kenntnisstand der FAL.
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2 Priifung der Aktivititsdaten

2.1 Das Aktivititsszenario

Das Aktivitdtsszenario in RAINS setzt sich im wesentlichen zusammen aus dem Energieszena-
rio, dem Landwirtschaftsszenario'' sowie ergénzenden Annahmen zu Aktivititen in
Industrieprozessen, Losemittelanwendungen etc. Zeithorizont der Aktivititsszenarien in CAFE
ist 2020. RAINS beinhaltet dariiber hinaus konsistente Datensétze i.d.R. von 1990 bis 2030 in
5-Jahres-Schritten.

Das Energieszenario in RAINS gibt die Brennstoffverbrauche in Kraftwerken, Umwandlungs-
sektor, Industrie und Haushalten sowie im Verkehr vor. Uber den Energieeinsatz werden (laut
RAINS-Version vom Februar 2004 fiir 2000) 85 % der SO,-Emissionen, 96 % der NO,-
Emissionen und 41 %-62 % der Staubemissionen'? in Deutschland verursacht. Bei NMVOC
liegt der Beitrag ca. bei 30 %". Das Energieszenario ist somit von zentraler Bedeutung fiir die
Entwicklung der Emissionen.

Im Rahmen des CAFE-Prozesses wird einerseits mit zwei europaweit harmonisierten, mit dem
PRIMES-Modell berechneten Energieszenarien (mit und ohne neue Klimapolitik)'* gerechnet.
Fiir ein drittes Szenario hat das Umweltbundesamt im Rahmen der Konsultationen fiir das Ba-
sisszenario einen nationalen Rahmen-Datensatz'” fiir die Generierung eines weiterhin mit PRI-
MES berechneten Energieszenario vorgelegt. Schlieflich haben alle Staaten die Moglichkeit,
ein eigenes, nationales Energieszenario in die Baseline-Rechnungen einzubringen. Dies ist fiir
Deutschland noch nicht geschehen, die Moglichkeit zur Einbringung eines deutschen Energie-
szenarios (prognos 2004) zu einem spiteren Zeitpunkt hat das UBA offen gehalten.

Die Annahmen zu den Aktivititen auflerhalb von Verbrennung und Landwirtschaft (also Indu-
strieprozessen etc.) beruhen auf einer nicht 6ffentlich dokumentierten Verkniipfung verschiede-
ner Datenbasen (Annahmen zur Wirtschafts- und Bevolkerungsentwicklung aus Energieszena-
rio/PRIMES sowie weitere Quellen)'®, sind also relativ eng an das Energieszenario gekniipft.

Im Rahmen der vom IZT vorgenommenen Datenpriifung blieben deshalb die auf PRIMES ba-
sierenden Aktivititsprognosen aullen vor.

' Das Landwirtschaftsszenario ist laut RAINS-Version vom Februar 2004 fiir 2000 verantwortlich fiir 89 % der NH;-
Emissionen aber aus den erwéhnten Griinden nicht Gegenstand dieses Berichts.

12 bei PM, 5: 62 %, bei PM: 48 %, bei TSP: 41 %

' Quelle: UBA 2003 fiir 2000, aus RAINS liegt kein vollstindiger Datensatz vor.

4 Zum Szenario ohne neue Klimapolitik siche Mantzos et al.: European Energy and Transport — Trends to 2030;
http://europa.cu.int/comm/dgs/energy _transport/figures/trends_2030/index_en.htm
Der Unterschied in den Annahmen zum Szenario mit Klimapolitik besteht darin, dass hier ein Treibhausgashan-
delssystem mit Preisen von 12 €/t CO, in 2010, 16 €/t CO, in 2015 und 20 €/t CO, in 2020 — 2030 angenommen
wird.

15 Annahmen zu Entwicklung von Bevélkerung, Bruttoinlandprodukt etc.

16 Personliche Mitteilung von Z. Klimont, I[IASA, Mirz 2004.
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Lediglich bei einigen Industrieprozessen und bei Off-Road-Verkehr wurden die von RAINS fiir
2000 modellierten Aktivitdtsannahmen berichtigt (vgl. Datenanhang 2: Brennstoffverbrauche in
der Zement- und Kalkproduktion, Datenanhang 11: Staubemissionen aus Industrieprozessen
und Datenanhang 13: Emissionsfaktoren und Aktivitdtsraten Verkehr).

2.2 Implementierung von Aktivititsdaten in die RAINS-Struktur

Auch wenn wie erwihnt in der vorliegenden Priifung das Aktivitdtsszenario als solches nicht in
Frage gestellt wird, so ergaben sich doch auf der Ebene der Anpassung von Aktivitdtsdaten an
die Feinstruktur des RAINS-Modells einige Anderungsbedarfe fiir die Modellierung der Brenn-
stoffverbrauche.

2.2.1 Modellierung des Braunkohleneinsatzes

In fritheren Versionen von RAINS war Deutschland aufgrund der historischen Gegebenheiten in
zwei modelltechnisch komplett getrennten Einheiten ,,Alte Bundeslédnder* und ,,Neue Bundes-
lander* bilanziert worden. Diese Trennung wurde Ende 2003 auf Bitten des Umweltbundesam-
tes zwar aufgehoben, ist aber in einem Punkt noch nicht abgeschlossen: RAINS rechnet noch
mit zwei verschieden Braunkohlequalititen (BC/ und BC2), die sich in fiir SO, und Staub rele-
vanten Emissionsparametern unterscheiden (BC/ steht inhaltlich fiir den Braunkohleeinsatz in
den neuen Bundesldndern und BC?2 fiir den in den alten Bundeslandern).

Ergebnis

Um auch in Zukunft eine Kompatibilitét und Priifbarkeit des RAINS-Modells und seiner Ergeb-
nisse mit Inventardaten des Umweltbundesamtes sicherzustellen, die seit 1995 nur noch
deutschlandweit einheitlich erhoben werden, wurde dem IIASA vorgeschlagen, die Datensitze
BC1 und BC2 zu vereinigen.

Im Vorgriff darauf wurden die Verbesserungsvorschlage dieser Studie fiir RAINS, die sich auf
Braunkohle beziehen, u.a. auf einen gemifl den Aktivitdtsanteilen 2000 gewichtet gemittelten
einheitlichen Datensatz BC bezogen.

2.2.2 Brennstoffverbriuche in Neu- und Altanlagen

Im Sektor offentliche Strom- und Fernwérmeerzeugung (Public Power - PP) unterscheidet
RAINS u.a. zwischen neuen Anlagen (d.h. Inbetriebnahme ab 1996 — PP_ NEW) und Altanlagen
(Inbetriebnahme bis 1995 — PP _EX). Nach dieser Unterscheidung miissen die aus einem exter-
nen Energieszenario ibernommenen Brennstoffverbrauche auf PP NEW und PP _EX aufgeteilt
werden. Die Annahmen in RAINS zum Brennstoffverbrauch in PP_ NEW waren offensichtlich
zu niedrig (z. B. kein Braunkohleeinsatz in PP_NEW im Jahr 2000), dementsprechend waren
die Anteile in PP_EX zu hoch. Dies hat deutliche Auswirkungen auf die Emissionsmodellie-
rung, da fir PP_NEW und PP_EX im Modell verschiedene Minderungstechniken zur Verfi-
gung stehen.

Auf Basis von Daten der Kraftwerksdatenbank des UBA und ergéinzender Annahmen wurde fiir
das Jahr 2000 der Brennstoffverbrauch in PP NEW und fiir die Jahre 2010 und 2020 die Brenn-
stoffverbrauche fiir PP_EX geschétzt. Mit Hilfe dieser Daten kann in RAINS die Altersvertei-
lung des deutschen Anlagenbestandes realistischer modelliert werden.
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Ergebnis

ITASA wurde vorgeschlagen, in RAINS die geschitzten Brennstoffverbrauche fir PP NEW
2000 und fiir PP_EX 2010 und 2020 in absoluten Zahlen zu iibernehmen werden und die Diffe-
renz zu den gesamten PP- Brennstoffeinsitzen aus dem genutzten Energieszenario dem jeweils
anderen Subsektor zuzuordnen. Die Details der Vorschlidge finden sich in Datenanhang 1:
Brennstoffverbrauche in Neu- und Altanlagen.

2.2.3 Brennstoffverbriuche in der Zement- und Kalkproduktion

Im Gegensatz zur Behandlung der anderen Industriebranchen werden in RAINS die Brennstoff-
verbrauche in der Zement- und Kalkproduktion aufgrund der besonderen Emissionscharakteri-
stika dieser Branchen aus den Brennstoffverbrauchen in stationdren Feuerungen herausgerech-
net. Im Gegenzug werden sdmtliche Emissionen dieser Anlagen (d.h. sowohl die verbrennungs-
bedingten Emissionen als auch die nicht verbrennungsbedingten Prozessemissionen) als Pro-
zessemissionen in den Sektoren PR_CEM und PR _LIME bilanziert. Die Annahmen in RAINS
zu Art und Menge der Brennstoffverbrduche in Zement- und Kalkproduktion haben somit einen
Einfluss darauf wie viel Brennstoff im Energieszenario noch dem RAINS-Sektor IN OC (Indu-
stry — other combustion) zugeordnet wird.

Ergebnis

Zur Priifung der RAINS-Annahmen wurden auf Basis der Daten des deutschen Emissionsinven-
tars ZSE einerseits der spezifischer Energiebedarf der Zement- und Kalkproduktion und ande-
rerseits die Anteile der einzelnen Energietrdger an der Deckung dieses Energiebedarfs berech-
net. In beiden Ergebniskategorien gab es deutliche Abweichungen zwischen RAINS und ZSE.
AulBlerdem wurden die Produktionsmengen fiir 2000 korrigiert.

Es wurde IIASA vorgeschlagen, die verbesserten Daten nach RAINS zu iibernehmen werden.
Die Details der Vorschldge finden sich in Datenanhang 2: Brennstoffverbrauche in der Zement-
und Kalkproduktion.
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3 Priifung der Emissionsfaktoren

Ein prinzipielles Problem der Priifung der RAINS-Daten besteht in Unterschieden zu nationalen
Inventarstrukturen. Die Kunst der Datenpriifung besteht vor diesem Hintergrund darin, aus den
nationalen Inventaren Daten zusammenzustellen, die mit der Modellierung in RAINS ver-
gleichbar sind.

Fiir die Schadstoffe SO,, NOx, NMVOC und NHj; bestehen bereits internationale Berichtspflich-
ten im ,,New Format for Reporting™ (NFR), das weitestgehend dem CRF (Common Reporting
Format) des IPCC'” fiir die Berichterstattung zu Treibhausgasemissionen angeglichen ist, fiir
Staub gibt es noch keine internationale Berichtspflicht.

Die RAINS-Strukturen sind zwar in weiten Bereichen mit dem NFR kompatibel, aber in wichti-
gen Bereichen nicht identisch. Dies liegt darin begriindet, dass die fiir RAINS gewihlten Struk-
turierungen einerseits dlter als das NFR sind und andererseits RAINS darauf optimiert ist, tech-
nisch-6konomischen Sachverhalten bei der Emission von z. B. SO, und NO, Rechnung zu tra-
gen, was beim NFR nur sehr eingeschréinkt der Fall ist.

Diese Unterschiede haben zur Folge, dass die von den Mitgliedstaaten im NFR berichteten
Emissionen (z. B. bei stationdren Feuerungen) nicht ohne weiteres mit den in RAINS modellier-
ten Emissionen vergleichbar sind.

Da das deutsche Emissionsinventar ZSE sehr viel feiner als das NFR strukturiert ist, konnte mit
Hilfe von Informationen von ITASA zur Definition der RAINS-Sektoren'® eine Aggregations-
matrix erstellt werden, mit Hilfe derer die Vergleichbarkeit von RAINS und ZSE erreicht herge-
stellt wurde. Dies konnte v.a. bei fiir die Priifung der Emissionen aus stationdren Feuerungen
(Kapitel 3.1) genutzt werden, da dort das ZSE den kompletten Datenbestand des UBA abbildet.
Fiir die anderen Sektoren mussten individuelle Losungen mit den jeweiligen Datenquellen ge-
funden werden (Kapitel 3.2 - 3.6).

Auf diese Art und Weise wurden vergleichbare Datensétze fiir Aktivitdten und Emissionen ge-
neriert. Um allerdings die Emissionsfaktoren priifen zu konnen, die ja in den verschiedenen
Systemen (RAINS und ZSE) auf verschieden technischen Aggregationsstufen definiert sind,
wurden im Rahmen dieser Studie mit ,,abgeleiteten Emissionsfaktoren* (im Folgenden implied
emission factors — 1EF) gearbeitet. Ein implied emission factor errechnet sich aus der Division
der Emission, die ein Modell (z. B. RAINS oder ZSE) fiir einen Sektor bzw. fiir den Verbrauch
eines Brennstoffes in einem Sektor errechnet, mit der entsprechenden Aktivitétsrate. Der IEF ist
somit das aggregierte Resultat aller technischen Parameter die in der Modellierung genutzt wur-
den und eignet sich zum Vergleich verschieden strukturierter Emissionsdatenbasen.

3.1 Priifung der SO;-, NOy- und NMVOC-Emissionen aus stationiren Feuerungen mit-
tels ZSE

Wie bereits erwidhnt wurden die Aktivitdts- und Emissionsdaten von RAINS und ZSE auf ein
vergleichbares Niveau aggregiert. Zur Analyse der Ursache der Abweichungen wurden dann

'7 Intergovernmental Panel on Climate Change
18 Personliche Mitteilung von J. Cofala, IIASA, Dezember 2003
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einerseits die Aktivititsraten und andererseits die IEF in RAINS mit den jeweiligen Daten des
ZSE variiert und dann die errechneten Emissionen mit den Original-RAINS-Emissionen vergli-
chen.

Aus dieser Analyse ergibt sich, dass die Aktivitdtsraten (AR) nur gering, die IEF aber, vor allem
bei SO, und NMVOC, in hohem Mafle zu Abweichungen der RAINS-Ergebnisse von den ZSE-
Ergebnissen beitragen': So unterschitzten die RAINS-AR die SO,-Emissionen im Vergleich
zu den ZSE-AR um 25kt (4 %), die NO,-Emissionen um 20 kt (4 %°°) und NMVOC-
Emissionen um 15 kt (9 %°’). Hingegen iiberschitzten die RAINS-IEF die SO,-Emissionen um
175 kt (43 %*"), die NO,-Emissionen um 14 kt (3 %°") und die NMVOC-Emissionen um 73 kt
(100 %*").

Diese Abweichungen sind jeweils die Summe aus einer Vielzahl von sich teilweise authebenden
positiven und negativen Abweichungen in den einzelnen Subsektoren bzw. Brennstoffen. Wenn
man die absoluten Betrdge der einzelnen Abweichungen aufaddiert, erhédlt man eine Maf3zahl,
welche die Genauigkeit des Modells besser widerspiegelt als die einfache Summe der Abwei-
chungen. Diese absoluten Summen der Abweichungen durch die RAINS-IEF betrug bei SO,
291 kt (72 %*"), bei NO, 195 kt (35 %"") und bei NMVOC 97 kt (133 %*"). Insbesondere die
Verbesserung der RAINS-Datenbasis durch die Rahmen der Priifung erarbeiteten Verbesse-
rungsvorschldge (s.u.) ldsst sich an dieser Summe der absoluten Betrige der Abweichungen
besser messen, da hier keine ,,Verzerrungen® durch sich aufhebende positive und negative Ab-
weichungen auftreten’.

Ergebnis

Bei einer Beschrinkung auf Abweichungen der Emission von mehr als 10 kt (im Vergleich zur
beschriebenen Gegenrechung mit den ZSE-IEF) bestand folgender Verbesserungsbedarf an
RAINS:

Fiir SO,:

e Der IEF SO, fiir Braunkohle im Sektor PP (Public Power — dffentliche Kraft- und Fern-
heizwerke) war 9 % zu hoch (15 kt SO,),

e der IEF SO, fiir Derived Coal (DC — Koks, Briketts, etc.) im Sektor IN_OC (Industry —
other combustion, d.h. Industriefeuerungen auBler Kesselfeuerungen) war 70 % zu nied-
rig (-20 kt SO,),

e der IEF SO, fiir schweres Heizol im Sektor CON_COMB (combustion in conversion in-
dustries — Verbrennung im Umwandlungssektor) war 130 % zu hoch (60 kt SO,)und

e der IEF SO, fiir leichtes Heizdl im Sektor DOM (residential and commercial combusti-
on — Feuerung in Haushalten und Kleinverbrauch) war 44 % zu hoch (30 kt SO,).

Fiir NO,:

1 Dies nicht erstaunlich, da es sich bei den Brennstoffverbrauchen 2000 um im Prinzip historische Daten handelt, die
lediglich verschieden aggregiert und zugeordnet wurden.

2 Bezogen auf die mit RAINS-IEF und ZSE-AR berechneten Werte fiir stationére Feuerungen.
2! Bezogen auf die mit RAINS-AR und ZSE-IEF berechneten Werte fiir stationire Feuerungen.

22 30 senken die Vorschlige dieser Studie zu den NO,-Emissionsfaktoren fiir stationire Feuerung die in RAINS fiir
2000 modellierten Emissionen ,,nur* um 20 kt, die Summe der absoluten Abweichungen in den einzelnen Subsek-
toren bzw. Brennstoffen verringert sich aber um 155 kt (vgl. den Abschnitt ,,Ergebnis“ des Kapitels 3.1).



IZT Seite: 24 Priifung der Emissionsfaktoren

e Der IEF NOj fiir Braunkohle im Sektor PP ist 25 % war zu hoch (25 kt NOy),

e der IEF NOj fiir Steinkohle im Sektor PP ist 30 % war zu hoch (22 kt NOy),

e der IEF NOj fiir Gas im Sektor CON_COMB ist 55 % war zu niedrig (-11 kt NOy),

e der IEF NOj fiir Gas im Sektor IN OC ist 70 % war zu niedrig (-53 kt NOy),

e der [EF NOj fiir Gas im Sektor DOM ist 50 % war zu hoch (24 kt NO) und

e der [EF NOj fiir leichtes Heizol im Sektor DOM war 36 % zu hoch (17 kt NOy).
Fir NMVOC:

¢ Der IEF NMVOC fiir Braunkohle im Sektor PP war 1000 % zu hoch (20 kt NMVOC)
und

 der IEF NMVOC fiir Holz (OSI - other solid fuels, low sulphur) im Sektor DOM*® war
105 % zu hoch (53 kt NMVOC).

Fiir jede der genannten Sektor/Brennstoff-Kombinationen wurde im Detail analysiert, wie sich
der IEF in RAINS zusammensetzt und ein Vorschlag an IIASA entwickelt, wie die RAINS-
Annahmen zur Anwendung von technischen MinderungsmaBBnahmen in Deutschland (Control
strategy) und/oder zum (theoretischen) Rohgasemissionsfaktor (unabated emission factor) vari-
iert werden sollte, um die Emissionsmodellierung den Realitidten anzundhern. Die vorgeschla-
genen Anderungen vermindern die Abweichungen der modellierten Emissionen wie folgt:

*  bei SO, von +175 kt auf +10 kt (+3 %*') (Absolutwerte 291 kt auf 83 kt (21 %)),
*  bei NO, von +14 kt auf —6 kt (-1 %") (Absolutwerte von 194 kt auf 39 kt (7 %")) und
e bei NMVOC von +73 kt auf +1kt (+1 %) (Absolutwerte von 97 kt auf 25 kt
(35 %).
Die Details der Vorschldge finden sich in
Datenanhang 3: Emissionsfaktoren SO, fiir stationédre Feuerung,
Datenanhang 4: Emissionsfaktoren NOy fiir stationdre Feuerung und

Datenanhang 5: Emissionsfaktoren NMVOC fiir stationére Feuerung.

3.2  Priifung der Prozessemissionen an SO,, NO, und NMVOC auflerhalb von ZSE

Da das ZSE den Bereich der Prozessemissionen noch nicht hinreichend abbildet, wurde fiir die-
se Priifung auf die Daten aus der Berichterstattung zur NEC-Richtlinie* zuriickgegriffen (im
Folgenden NEC-Bericht).

2 In der derzeitigen Version von RAINS wird dieser Sektor im Rahmen der Modellierung der NMVOC-Emissionen
noch mit RESID (Residential Combustion) abgekiirzt. Dies ist darin begriindet, dass der Sektor diesen Namen
schon in der fritheren Stand-Alone-Version des NMVOC-Moduls von RAINS innehatte. Da RESID bei NMVOC
aber dieselben Quellen abdeckt, die bei SO,, NO, und Staub unter dem Namen ,,DOM * bilanziert werden, wird in
dieser Studie einheitlich {iber alle Schadstoffe der Name DOM fiir die Feuerungen in Haushalten und Kleinver-
brauch benutzt. Diese Umbenennung ist nach Aussagen von Z. Klimont (IIASA) auch fiir die Internet-Version von
RAINS vorgesehen.

2% Nationales Programm zur Einhaltung von Emissionshochstmengen fiir bestimmte Luftschadstoffe nach der Richtli-
nie 2001/81/EG (NEC-Richtlinie): http://www.umweltbundesamt.de/uba-info-daten/daten/emissionshoechst-
mengen.htm; Anhang 1: J6rf3, W.; Handke, V: Emissionen 2000 und Referenzprognose 2010. In: Luftreinhaltung
2010 - Nationales Programm zur Einhaltung von Emissionshdchstmengen fiir bestimmte Luftschadstoffe nach der
Richtlinie 2001/81/EG (NEC-RL), UBA-Texte 37/02, Berlin, 2002.
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3.2.1 Zement- und Kalkproduktion

Wie schon in Kapitel 2.2.3 erwéhnt stellen in RAINS die Prozessemissionen der Zement- und
Kalkindustrie Sonderfille dar, da hier (in den Sektoren PR_CEM und PR_LIME) nicht nur wie
in den anderen Industriebranchen die nicht verbrennungsbedingten Prozessemissionen sondern
ebenfalls die verbrennungsbedingten Emissionen bilanziert werden.*

Die RAINS-IEF fiir SO, und NOy konnten allerdings mit den aktuellen IEF des NEC-Berichts
verglichen werden, die ebenfalls auf die kompletten Anlagenemissionen definiert sind, so dass
die Vergleichbarkeit gegeben war.

Ergebnis

Wihrend sich fiir SO, eine hohe Ubereinstimmung der IEF ergab, wurde fiir NO, eine deutliche
Unterschitzung der Emissionen festgestellt. Es wurde fiir IIASA ein Vorschlag fiir Anpassun-
gen von Control strategy und unabated emission factor entwickelt, mit Hilfe derer die EF-
bedingten Abweichungen um 25 kt NO, von —47 %® auf —1 % reduziert werden konnen.

Die Details der Vorschldge finden sich in Datenanhang 6: Emissionsfaktoren NOy fiir die Ze-
ment- und Kalkproduktion.

3.2.2  Ubrige Prozessemissionen

Die IEF der iibrigen Subsektoren der industriellen Prozessemissionen wurden ebenfalls mit den
Daten des NEC-Berichts verglichen. In den Féllen, in denen im NEC-Bericht mit kompletten
Anlagenemissionen gerechnet wurde, wurden die im ZSE fiir die entsprechenden Prozessfeue-
rungen bilanzierten Emissionen abgezogen um mit RAINS vergleichbare Daten zu erhalten, da
dort in diesen Sektoren keine Feuerungsemissionen enthalten sind.

Ergebnis

Im Ergebnis wurde fiir die Emissionen aus folgenden RAINS-Sektoren Verbesserungsbedarf
festgestellt:

Fiir SO,:

e Der IEF SO, fiir den Sektor PR OTH NFME (Nicht-Eisen-Metalle aufler Aluminium)
war 1600 % zu hoch (32 kt SO,),

e der [EF SO, fiir den Sektor PR_REF (Raffinerien) war 50 % zu hoch (9 kt SO2),
e der IEF SO, fiir den Sektor PR_SINT (Sinteranlagen) war 72 % zu hoch (1 kt SO,) und

e der IEF SO2 fiir den Sektor PR_SUAC (Schwefelsdureproduktion) war 25 % zu niedrig
(-4 kt SO2).

Fiir NO,:
¢ Der IEF NOXx fiir den Sektor PR_SINT war 950 % zu hoch (5 kt NOx) und

e der IEF NOXx fiir den Sektor PR_NIAC (Salpetersdaureproduktion) war 85 % zu hoch (1
kt NOx).

% Deshalb werden auch die entsprechenden Brennstoffeinsitze aus den Aktivititsdaten fiir die Feuerungen herausge-
rechnet, vgl. Abschnitt 2.2.3.

%6 Bezogen auf die mit RAINS-AR und NEC-Bericht-IEF berechneten Werte fiir PR_CEM und PR_LIME.
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Die gefundenen Abweichungen sind zwar prozentual teilweise extrem hoch aber absolut mit
Ausnahme von SO, aus PR_OTH NFME eher unbedeutend. Sie beruhen auf veralteten Annah-
men zu Control strategy und unabated emission factor, fir die Korrekturvorschlige erarbeitet
wurden.

Zusétzlich wurden Industrieprozesse des deutschen Inventars identifiziert, die nicht von den
RAINS-Sektoren abgedeckt werden. Die dort bilanzierten Emissionen (33 kt SO, und
11 kt NOy) sollten im RAINS-Sektor PR OTHER abgebildet werden.

In der Summe der Vorschldge an IIASA werden die Modellergebnisse von RAINS fiir 2000 um
10 kt SO, (14 %*") nach unten und um 4 kt NO, (28 %") nach oben korrigiert. Die Details der
Vorschldge finden sich in Datenanhang 7: Emissionsfaktoren SO, fiir Prozessemissionen und
Datenanhang 8: Emissionsfaktoren NO, fiir Prozessemissionen.

3.3 Priifung der nicht verbrennungsbedingten NMVOC-Emissionen auflerhalb von ZSE
3.3.1 Ldsemittel

Die RAINS-Modellierung der NMVOC-Emissionen aus dem Gebrauch von Losemitteln lehnt
sich stark an die Arbeiten von EGTEI*® an und ist nicht direkt mit der in einem aktuellen For-
schungsvorhaben” des Umweltbundesamtes genutzten Methode vergleichbar. Deshalb muss ein
Vergleich auf Basis der jeweils berechneten