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Kurzbeschreibung 
Ziel des Projektes war es, die Auswirkungen des Einsatzes von BHKW < 50 kWel („Mini-BHKW“) auf die 
Luftqualität in Ballungsräumen abzuschätzen. Dazu wurden im ersten Schritt aus Emissionsfaktoren und 
Aktivitätsdaten die BHKW-bedingten Emissionsänderungen für die Luftschadstoffe NOX, PM10, PM2.5, SO2 
und NMVOC für das Zieljahr 2020 berechnet, und zwar auf nationaler Ebene für Deutschland und auf 
lokaler Ebene für drei städtische Modellgebiete (Berlin, Bremen, Köln). Dabei wurden verschiedene 
Szenarien für das Zieljahr 2020 betrachtet, die u. a. unterschiedlich hohe Substitutionsgrade (Zubau von 
BHKW) mit unterschiedlich hohen Emissionsfaktoren kombinieren. Im zweiten Schritt wurde für die berech-
neten Emissionsszenarien die aus dem Einsatz von Mini-BHKW resultierende Immissionsänderung sowohl 
auf nationaler als auch auf lokaler Ebene modelliert. Auf nationaler Ebene wurde dazu das chemische 
Transportmodell REM-CALGRID (RCG) eingesetzt, auf lokaler Ebene das Lagrange’sche Partikelmodell 
LASAT, Zur Bewertung der erzielten Ergebnisse wurde die Wahrscheinlichkeit der zugrunde gelegten 
Szenarien in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht diskutiert. 

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass auf nationaler Ebene die durch den Einsatz von Mini-BHKW bedingten 
Emissions- und Immissionsänderungen vernachlässigbar klein sind, auch im Hinblick auf die von der 39. 
BImSchV für Deutschland vorgegebenen Emissionshöchstmengen. Auf der lokalen Ebene können für hohe 
Substitutionsgrade mit Mini-BHKW für NO2 durchaus BHKW-bedingte Immissionsänderungen auftreten, die 
wesentlich zu einer Überschreitung der in der 39. BImSchV vorgegebenen Grenzwerte beitragen. Unter den 
gegebenen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wird jedoch davon ausgegangen, dass bis 2020 ein 
niedriger Substitutionsgrad mit Mini-BHKW sehr viel wahrscheinlicher ist. In diesem Fall ist kein relevanter 
Beitrag der Mini-BHKW zur NO2-Gesamtbelastung auf lokaler Ebene zu erwarten. Für PM10 und PM2.5 sind 
durch den Einsatz von Mini-BHKW ausschließlich Minderbelastungen zu erwarten. 

Abstract 
The aim of the project was to assess the effects of using CHPs < 50 kWel („Mini-CHP“) on air quality in urban 
agglomerations. In the first step, emission changes due to the use of Mini-CHPs were calculated for the air 
pollutants NOX, PM10, PM2.5, SO2 and NMVOC in the reference year 2020. The calculations were based on 
emission factors and activity rates. They were carried out on the national scale for Germany and on the 
local scale for three urban modelling areas (Berlin, Bremen, Köln). Several scenarios were considered for 
the reference year 2020, combining i. a. differing levels of substitution (number of installed CHPs) with 
differing emission factors. In the second step, concentration changes due to the use of Mini-CHPs were 
modelled based on the emission scenarios, both on the national and the local scale. On the national scale, 
the chemical transport model REM-CALGRID (RCG) was used while on the local scale the Lagrangian particle 
model LASAT was used. To evaluate the modelled results, the likelihood of the considered scenarios was 
discussed with respect to technological and economical aspects. 

The results show on the national scale negligibly small changes in emissions and concentrations due to the 
use of Mini-CHPs. This also is the case if the emission changes are compared with the national emission 
ceilings given for Germany by EU Directive 2001/81/EC. On the local scale, a high level of CHP substitution 
may result in NO2 concentration changes that can contribute substantially to limit value exceedances 
according to EU Directive 2008/50/EC. However, with the economical conditions given it is assumed that up 
to 2020 a low level of CHP substitution is much more likely than a high level. In this case, no relevant contri-
bution of Mini-CHPs to the NO2 pollutant load is expected on the local scale. For PM10 and PM2.5, the use 
of Mini-CHPs solely leads to reductions of pollutant loads. 
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Abkürzungen 

AKL Ausbreitungsklasse; Stabilität der atmosphärischen Schichtung 

AKS Ausbreitungsklassenstatistik; Häufigkeitsverteilung der klassifizierten meteorologischen 
Größen Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Stabilität der atmosphärischen 
Schichtung (Klug/Manier Stabilitätsklassen) nach VDI 3782 Blatt 1 (KRdL, 2009) und Blatt 
6 (KRdL, 2015) 

AKTerm Ausbreitungsklassen-Zeitreihen; Zeitreihe der meteorologischen Größen Windrichtung, 
Windgeschwindigkeit und Stabilität der atmosphärischen Schichtung (Klug/Manier 
Stabilitätsklassen) 

APS2020 Aktuelle Politik Szenario, Szenario für 2020 gemäß UBA (2014), welches bereits 
beschlossene energie- und klimapolitische Maßnahmen berücksichtigt 

BAFA Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 

BBSR Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung 

BGF Bruttogrundfläche 

BHKW Blockheizkraftwerk 

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz 

BImSchV Verordnung zur Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Bundes-
Immissionsschutzverordnung) 

BKG Bundesamt für Kartographie und Geodäsie 

BMVBS Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 

CMAQ Community Multiscale Air Quality Modeling System; dreidimensionales chemisches 
Transportmodell der US EPA 

CHP combined heat and power plant (s. BHKW) 

DTV Durchschnittliche tägliche Verkehrsstärke 

DWD Deutscher Wetterdienst 

EEB Endenergiebedarf 

EEG Gesetz für den Ausbau erneuerbarer Energien 

EEV Endenergieverbrauch 

EnEV Verordnung über energiesparenden Wärmeschutz und energiesparende Anlagentechnik 
bei Gebäuden (Energieeinsparverordnung 

EU Europäische Union 

HBEFA Handbuch Emissionsfaktoren des Straßenverkehrs; Datenbank mit Informationen zu 
Flottenzusammensetzungen, Verkehrssituationen und Emissionsfaktoren in Deutschland 
und weiteren Ländern 

HDD heating degree days (s. HGT) 

HGT Heizgradtage 

Hi Heizwert 

KF Klimafaktor 
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Kfz Kraftfahrzeut 

kWel Kilowatt elektrischer Leistung 

KWK Kraft-Wärme-Kopplung 

KWKG Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz 

MLA maximum loaded area (s. MBF) 

MLA Street maximum loaded area in the street (s. MBF Straße) 

MBF maximal beaufschlagte Fläche 

MBF Straße maximal beaufschlagte Fläche im Straßenraum 

Mini-BHKW BHKW kleiner 50 kW elektrischer Leistung (50 kWel) 

MISKAM MISKAM (Mikroskaliges Strömungs- und Ausbreitungsmodell) ist ein dreidimensionales 
nicht-hydrostatisches numerisches Strömungs- und Ausbreitungsmodell zur 
kleinräumigen Berechnung von Windverteilungen und Immissionskonzentrationen in 
bebauten Gebieten 

mn
3 Normkubikmeter 

NGF Nettogrundfläche 

NMVOC Flüchtige Organische Verbindungen ohne Methan 

NO Stickstoffmonoxid 

NO2 Stickstoffdioxid 

NOX Stickstoffoxide mit den Komponenten NO und NO2 

O3 Ozon 

PLZ Postleitzahl 

PM10 Partikel, die einen größenselektierenden Lufteinlass passieren, der für einen 
aerodynamischen Durchmesser von 10 µm eine Abscheidewirksamkeit von 50 % 
aufweist. 

R2 Bestimmtheitsmaß 

Rcorr
2 korrigiertes Bestimmtheitsmaß 

RANS Reynolds-Averaged-Navier-Stokes; numerisches Simulationsverfahren zur 
Approximation turbulenter Strömungen als Vereinfachung der Navier-Stokes-
Gleichungen 

RCG REM-CALGRID (RCG), dreidimensionales chemisches Transportmodell 

SO2 Schwefeldioxid 

TRAMPER Tropospheric Realtime Applied Meteorological Procedures for Environmental Research 

TRNSYS TRaNsient SYstem Simulation program 

UBA Umweltbundesamt 

US EPA United States Environmental Protection Agency 

WMO World Meteorological Organisation  
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1 Zusammenfassung 

Durch den Einsatz von Blockheizkraftwerken (BHKW) lassen sich der Primärenergiebedarf und die CO2-
Emissionen aus der Strom- und Wärmebereitstellung senken. Aus Klimaschutzgründen ist daher ein 
weiterer Ausbau des BHKW-Einsatzes wünschenswert, ein negativer Aspekt ist allerdings, dass beim Betrieb 
von BHKW gesundheitsgefährdende Stoffe (u. a. NOX, Staub, Formaldehyd) direkt in den 
Aufenthaltsbereichen der Menschen freigesetzt werden. 

Vom Umweltbundesamt (UBA) wurde daher das hier beschriebene Projekt „Auswirkungen dezentraler 
Energieversorgung durch Blockheizkraftwerke auf die Luftqualität in Ballungsräumen“ initiiert. Im Rahmen 
dieses Projektes waren die durch BHKW verursachten Luftschadstoffemissionen auf nationaler Ebene für 
Deutschland und auf lokaler Ebene für ausgewählte städtische Ballungsräume abzuschätzen und die 
Ausbreitung dieser Schadstoffe zu modellieren. Dabei waren nur die Emissionen von BHKW kleiner 50 kW 
elektrischer Leistung (kWel), sogenannte Mini-BHKW, zu berücksichtigen. Neben den Emissions- und 
Immissionsänderungen durch den Einsatz von Mini-BHKW waren auf lokaler Ebene auch Kfz-Emissionen 
und -Immissionen zu berechnen, um sie zum einen mit den Emissions- und Immissionsänderungen durch 
den Einsatz von Mini-BHKW vergleichen zu können und zum anderen zu untersuchen, welchen Beitrag die 
Emissionsänderungen durch den Einsatz von Mini-BHKW zu Grenzwertüberschreitungen im Straßenraum 
leisten könnten. Dazu wurden drei Modellgebiete mit einer Fläche von jeweils ca. 1 x 1 km² betrachtet. 

Im ersten Schritt wurden auf nationaler Ebene die durch Mini-BHKW erzeugten Emissionen sowie die 
bedingt durch den Einsatz von Mini-BHKW bei der Stromerzeugung bzw. durch Gas- bzw. Ölheizkessel nicht 
mehr erzeugten, d. h. vermiedenen Emissionen für das Bezugsjahr 2020 für Deutschland berechnet. 
Betrachtet wurden die Luftschadstoffe NOX, SO2, PM10, PM2.5 und NMVOC. Dabei wurden die NMVOC-
Emissionen als Ersatz für die ursprünglich vorgesehenen Formaldehyd-Emissionen bestimmt, da die Daten-
grundlage für NMVOC-Emissionsfaktoren etwas besser ist als für Formaldehyd-Emissionsfaktoren. Die 
Emissionen wurden auf nationaler Ebene für insgesamt acht Szenarien ermittelt (Tabelle 1-1), die sich 
hinsichtlich des Substitutionsgrads mit Mini-BHKW, der Emissionsfaktoren der Mini-BHKW sowie des 
Brennstoffs der ersetzten Heizkessel (Öl oder Gas) unterscheiden. Der hohe Substitutionsgrad mit Mini-
BHKW wird im Folgenden als Maximalszenario bezeichnet, der niedrige Substitutionsgrad als Minimal-
szenario. 

Tabelle 1-1: Emissionsszenarien auf nationaler Ebene 

Name Beschreibung 

im Rahmen des Minimalszenarios (niedriger BHKW-Einsatz): 
Szenario 1: hohe Abschätzung der BHKW-Emissionsfaktoren, BHKW ersetzen Gasheizkessel 
Szenario 2: hohe Abschätzung der BHKW-Emissionsfaktoren, BHKW ersetzen Ölheizkessel 
Szenario 3: niedrige Abschätzung der BHKW-Emissionsfaktoren, BHKW ersetzen Gasheizkessel 
Szenario 4: niedrige Abschätzung der BHKW-Emissionsfaktoren, BHKW ersetzen Ölheizkessel 
im Rahmen des Maximalszenarios (hoher BHKW-Einsatz): 
Szenario 5: hohe Abschätzung der BHKW-Emissionsfaktoren, BHKW ersetzen Gasheizkessel 
Szenario 6: hohe Abschätzung der BHKW-Emissionsfaktoren, BHKW ersetzen Ölheizkessel 
Szenario 7: niedrige Abschätzung der BHKW-Emissionsfaktoren, BHKW ersetzen Gasheizkessel 
Szenario 8: niedrige Abschätzung der BHKW-Emissionsfaktoren, BHKW ersetzen Ölheizkessel 

 

Um die Emissionen im Bezugsjahr 2020 abschätzen zu können, wurden zunächst die im Jahr 2020 durch 
Mini-BHKW erzeugten Strom- und Wärmemengen für das Minimal- und das Maximalszenario 
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prognostiziert. Grundlage der Prognose war eine Liste des Bundesamts für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 
(BAFA) zur Zulassung von KWK-Anlagen nach dem Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz (KWKG). Darin werden 
vier Leistungsklassen der Mini-BHKW unterschieden (bis 2 kWel, 2-10 kWel, 10-20 kWel und 20-50 kWel). Die 
Liste erfasst den Zubau von Anlagen mit Inbetriebnahmedatum und Standort nach Postleitzahl (PLZ) sowie 
die mittleren elektrischen Leistungen der zugebauten Anlagen je Leistungsklasse. Für das Minimalszenario 
wurde angenommen, dass der Zubau für die Jahre 2014-2019 dem Zubau im Jahr 2013 entspricht. Für das 
Maximalszenario wurde von der in der Leitstudie von Nitsch et al. (2012) für das Jahr 2020 angenommenen 
Strommenge von 9 100 GWh durch erdgasbetriebene Mini-BHKW ausgegangen. Weiterhin wurde von einer 
Laufzeit von 16 Jahren für alle BHKW ausgegangen. In Tabelle 1-2 sind die berechneten Strom- und 
Wärmemengen für das Jahr 2020 aufgeführt. 

Tabelle 1-2: Strom- und Wärmemengen für das Jahr 2020 auf nationaler Ebene 

Leistungsbereich 
(kWel) 

 <2 2-10 10-20 20-50 Summe 

Minimalszenario (Zubau 2014-2019 wie 2013) 
Anzahl BHKW, Summe 
2004-2019  14 289 34 941 12 152 7 378 68 760 

Strommenge 2020 GWh 52.5 740.7 1 087.6 1 560.4 3 441.3 
Wärmemenge 2020 GWh 150.0 1 677.2 2 491.2 3 098.8 7 417.1 
Maximalszenario (nach Nitsch et al., 2012) 
Anzahl BHKW, Summe 
2004-2019  47 983 80 540 33 436 19 970 181 929 

Strommenge 2020 GWh 176.3 1 707.5 2 992.5 4 223.7 9 100.0 
Wärmemenge 2020 GWh 503.8 3 865.9 6 854.3 8 387.5 19 611.6 

 

Die Emissionsfaktoren für die betrachteten Stoffe wurden vom Auftraggeber bereitgestellt. Für die Mini-
BHKW wurde mit dem Auftraggeber im Rahmen der Szenarienbetrachtung gemäß Tabelle 1-1 eine hohe 
und eine niedrige Abschätzung der Emissionsfaktoren abgestimmt. Dabei wurden ausschließlich Erdgas-
BHKW betrachtet. Andere Gasarten als Erdgas (z. B. Klärgas, Biogas etc.) wurden in Absprache mit dem 
Auftraggeber vernachlässigt, da sie im Leistungsbereich bis 50 KWel auch zukünftig allenfalls eine 
unbedeutende Rolle spielen werden. 

Basierend auf den berechneten Strom- und Wärmemengen bzw. den daraus resultierenden 
Brennstoffeinsätzen und den abgestimmten Emissionsfaktoren wurden die im Jahr 2020 durch Mini-BHKW 
erzeugten bzw. die dadurch in der Strom- und Wärmeerzeugung vermiedenen Emissionen für die 
verschiedenen Szenarien bestimmt. Als zusammenfassende Größe wurden abschließend die BHKW-
bedingten Emissionsänderungen als Differenz aus den BHKW-Emissionen und der Summe der vermiedenen 
Emissionen aus Strom- und Wärmeerzeugung ermittelt. 

In Tabelle 1-3 sind die BHKW-bedingten Emissionsänderungen auf nationaler Ebene für die acht Szenarien 
nach Tabelle 1-1 und die betrachteten Schadstoffe zusammengefasst. Negative Werte zeigen durch den 
Einsatz von BHKW bedingte Minderemissionen an. Da für die Stoffe SO2, PM10 und PM2.5 bei den Erdgas-
BHKW keine Emissionen angesetzt wurden, ergeben sich hier ausschließlich Minderemissionen durch 
vermiedene Emissionen der Strom- und Wärmeerzeugung. Für NOX ergeben sich durch BHKW bedingte 
Mehremissionen, wenn für die BHKW die hohe Abschätzung der Emissionsfaktoren angesetzt wird. Wird 
die niedrige Abschätzung der BHKW-Emissionsfaktoren angesetzt, so ergeben sich Minderemissionen. Für 
NMVOC ergeben sich in der Regel durch BHKW bedingte Mehremissionen. Minderemissionen ergeben sich 
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nur, wenn niedrige Emissionsfaktoren für BHKW angesetzt und gleichzeitig Ölheizkessel durch BHKW 
ersetzt werden. 

Tabelle 1-3: BHKW-bedingte Emissionsänderungen im Jahr 2020 auf nationaler Ebene 

Emissionsfaktoren 
BHKW 

vermieden
e 
Emissionen 

Szenario NOX 
[t/a] 

SO2 
[t/a] 

PM10 
[t/a] 

PM2.5 
[t/a] 

NMVOC 
[t/a] 

Minimalszenario 
hoch Gas 1 1018.60 -1215.85 -77.73 -70.84 145.81 
 Öl 2 454.37 -3071.39 -109.98 -103.10 113.23 
niedrig Gas 3 -1395.70 -1215.85 -77.73 -70.84 16.51 
 Öl 4 -1959.93 -3071.39 -109.98 -103.10 -16.08 
Maximalszenario 
hoch Gas 5 2659.82 -3215.12 -205.53 -187.33 383.19 
 Öl 6 1167.96 -8121.34 -290.81 -272.61 297.04 
niedrig Gas 7 -3702.15 -3215.12 -205.53 -187.33 42.47 
 Öl 8 -5194.01 -8121.34 -290.81 -272.61 -43.69 

 

Mit den Ergebnissen in Tabelle 1-3 liegen die BHKW-bedingten Emissionsänderungen im Jahr 2020 als 
Prognose auf nationaler Ebene vor. Zur Abschätzung der durch BHKW erzeugten Wärmemengen und damit 
der Emissionsänderungen auf lokaler Ebene für die drei zu betrachtenden Modellgebiete sowie für die 
Immissionsmodellierung auf nationaler Ebene mussten sinnvolle Annahmen zur räumlichen Verteilung der 
Anwendungsdichte von Mini-BHKW in der Prognose getroffen werden. 

Dazu wurde ein Downscaling-Ansatz entwickelt. Als Ausgangsbasis wurden die räumlichen Verteilungen 
und zeitlichen Entwicklungen der Daten der BAFA-Liste bis 2013 untersucht. Es zeigte sich, dass sowohl die 
Anzahl der installierten Mini-BHKW als auch deren Verteilung auf die einzelnen Leistungsklassen bis zu 
einem gewissen Grad abhängig vom Bundesland ist. Grund dafür ist zum einen, dass sich auf Bundesland-
Ebene die Förderpolitik der Länder hinsichtlich Mini-BHKW widerspiegelt. Zum anderen ist davon 
auszugehen, dass die Bebauungsstruktur (z. B. Anteil der Ein- und Zwei-Familienhäuser gegenüber dem 
Anteil an Mehrfamilienhäusern und Wohnblocks) die Verteilung auf die einzelnen Leistungsklassen 
beeinflusst, wie die Stadtstaaten Berlin, Hamburg und Bremen zeigen. 

Darauf aufbauend wurde die Abhängigkeit der Daten der BAFA-Liste (Anzahl installierte Mini-BHKW 2013, 
Zubau Mini-BHKW von 2012 nach 2013) von allgemein verfügbaren, leicht zugänglichen Parametern wie 
Einwohnerzahl, Anzahl Wohnungen, Wohnfläche etc. auf PLZ-Ebene analysiert. Tabelle 1-4 gibt eine 
Übersicht über die untersuchten Zusammenhänge. Ergebnis der Analyse ist, dass sowohl die Anzahl der 
installierten BHKW als auch deren Zubau keinerlei Abhängigkeit von den untersuchten Parametern zeigt. 
Aus diesem Grund wurde ein alternativer Ansatz zur Prognose der räumlichen Verteilung der Mini-BHKW 
auf PLZ-Ebene im Jahr 2020 gewählt. Der Ansatz berücksichtigt den Einfluss der Bundesland-Ebene (Förder-
politik), indem er die Anzahl der jährlich von 2014 bis 2019 zugebauten Mini-BHKW pro Bundesland 
prognostiziert auf Basis des prognostizierten jährlichen Zubaus auf nationaler Ebene im Minimal- und im 
Maximalszenario und des bekannten Zubaus der Mini-BHKW pro Bundesland im Jahr 2013. Damit wurde 
implizit angenommen, dass sich die Förderpolitik der einzelnen Bundesländer bezüglich Mini-BHKW bis 
2020 nicht ändert. Die jedem Bundesland zugewiesene Anzahl Mini-BHKW wurde entsprechend den 
Anteilen 2013 nach Leistungsklassen differenziert. Innerhalb des jeweiligen Bundeslandes wurde die 
zugewiesene Anzahl zugebauter Mini-BHKW für jedes Jahr von 2014 bis 2019 zufällig auf die einzelnen PLZ-



Auswirkungen dezentraler Energieversorgung durch Blockheizkraftwerke auf die Luftqualität in Ballungsräumen 

28 

Bereiche verteilt. Damit lag eine PLZ-feine Verteilung der im Jahr 2020 installierten Mini-BHKW im Minimal- 
und im Maximalszenario differenziert nach Leistungsklassen vor. 

Tabelle 1-4: Liste der untersuchten Zusammenhänge (Parameter und abhängige Größen) 

abhängige Größe Parameter 

Anzahl installierte Mini-BHKW 2013 
Zubau Mini-BHKW von 2012 nach 2013 
 

Einwohnerzahl 
Anzahl Wohnungen 
Wohnfläche 
Anzahl Gebäude mit Wohnraum 
Anzahl Gebäude mit 1 und 2 Wohnungen 
Anzahl Gebäude mit 3 und mehr Wohnungen 

 

Im nächsten Schritt wurde ein Downscaling von der PLZ-Ebene auf die Modellgebietsebene vorgenommen. 
Dazu wurden die durch Mini-BHKW im jeweiligen Modellgebiet erzeugten Wärmemengen als Anteile am 
Wärmebedarf des Modellgebiets in Abhängigkeit vom Szenario festgelegt. Die Abschätzung der Anteile 
erfolgte auf der Grundlage von bundesmittleren Zahlen und von Werten auf PLZ-Ebene. Auf Bundesebene 
wurde abgeschätzt, dass der Anteil der durch Mini-BHKW erzeugten Wärmemenge im Jahr 2020 im 
Minimalszenario 1 % und im Maximalszenario 4 % des für 2020 prognostizierten Wärmebedarfs in 
Deutschland beträgt. Auf PLZ-Ebene wurden auf Basis der prognostizierten Verteilung der installierten 
BHKW die durch diese BHKW erzeugten Wärmemengen für 1720 städtische PLZ-Bereiche in Gemeinden > 
50 000 Einwohner ausgewertet und auf den Wärmebedarf des Modellgebiets Berlin bezogen. Daraus ergab 
sich auf PLZ-Ebene im Minimalszenario ein Anteil von 4 % und im Maximalszenario von 6 % der durch 
BHKW erzeugten Wärmemengen am Wärmebedarf des Modellgebiets. 

Die durch Mini-BHKW erzeugten Strom- und Wärmemengen sowie Schadstoffemissionen auf lokaler Ebene 
waren laut Aufgabenstellung für städtische Quartiere mit einem hohen und mit einem mittleren Anteil an 
Mini-BHKW zu ermitteln. Dazu wurden basierend auf den oben ausgeführten Auswertungen die durch 
Mini-BHKW im Modellgebiet erzeugten Wärmemengen als Anteile am Wärmebedarf entsprechend Tabelle 
1-5 festgelegt. Die Werte für städtische Quartiere mit einem mittleren Anteil an Mini-BHKW entsprechen 
den bundesmittleren Werten im Minimal- und Maximalszenario. Die Werte für städtische Quartiere mit 
einem hohen Anteil an Mini-BHKW orientieren sich an den auf PLZ-Ebene ermittelten maximalen Werten. 

Tabelle 1-5: Durch Mini-BHKW im Modellgebiet erzeugte Wärmemengen als Anteile am Wärmebedarf 

Szenario Deckung des Wärmebedarfs durch 
BHKW im Modellgebiet 

Anteil an Wärmebedarf 

Minimalszenario mittel 1 % 
hoch 2 % 

Maximalszenario mittel 4 % 
hoch 8 % 

Damit lassen sich auf lokaler Ebene 16 Emissionsszenarien definieren, die zusammen mit den Szenarien auf 
nationaler Ebene in Abbildung 1-1 dargestellt sind. Zudem wurde den Szenarien mit einem mittleren Anteil 
an Mini-BHKW eine andere Verteilung der Anlagen auf die Leistungsklassen zugewiesen als den Szenarien 
mit einem hohen Anteil an Mini-BHKW. Die beiden Verteilungen der Anlagen auf die Leistungsklassen 
wurden aus den entsprechenden Verteilungen für städtische Postleitzahlen-Bereiche in Gemeinden > 
50 000 Einwohner abgeleitet. 
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Abbildung 1-1: Übersicht über die Emissionsszenarien auf nationaler und auf lokaler Ebene 

Quelle: Eigene Darstellung (IVU Umwelt GmbH) 

Für die Emissionsberechnungen auf lokaler Ebene und die nachfolgende Modellierung der 
Schadstoffausbreitung wurde in Abstimmung mit dem Auftraggeber je ein Modellgebiet in Berlin, Bremen 
und Köln mit einer Fläche von jeweils ca. 1 x 1 km² ausgewählt. Um die Emissionsänderungen durch den 
BHKW-Ausbau für diese drei Modellgebiete abschätzen zu können, wurde zunächst der Wärmebedarf für 
den jeweils auszuwertenden Bereich des Modellgebiets, im Folgenden Untersuchungsgebiet genannt, in 
Abhängigkeit der vorhandenen Bebauung aus statistischen Erhebungen abgeleitet. Um potenziell sich 
verstärkende negative Auswirkungen von gleichzeitig auftretendem hohen Wärmebedarf und ungünstigen 
Ausbreitungsbedingungen zu berücksichtigen, wurde der Wärmebedarf in den Untersuchungsgebieten für 
das meteorologische Bezugsjahr 2010 ermittelt, das sowohl deutschlandweit als auch lokal das kälteste Jahr 
innerhalb der Periode 2000 bis 2014 darstellt. Dabei wurde als Energiestandard der Gebäude der 
Mittelwert über alle Sanierungszustände angesetzt. Tabelle 1-6 zeigt den für die drei Untersuchungsgebiete 
berechneten Wärmebedarf. 

Tabelle 1-6: Endenergiebedarf für Heizung und Warmwasser in den drei Untersuchungsgebieten 

 Berlin Bremen Köln 

Endenergiebedarf [MWh/a] 177 729 141 039 101 056 

 

Aufbauend auf dem berechneten Endenergiebedarf wurden die zur Deckung des Endenergiebedarfs in den 
drei Untersuchungsgebieten erzeugten Emissionen bestimmt. Üblicherweise wird die Leistung einer 
wärmegeführten BHKW-Anlage aus wirtschaftlichen Gründen so ausgelegt, dass sie auch im Volllastbetrieb 
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nur einen Teil des maximalen Heizenergiebedarfes der angeschlossenen Abnehmer deckt, die benötigte 
Restwärme liefert ein Spitzenlastkessel. Daher wurden, im Gegensatz zur nationalen Ebene, auf lokaler 
Ebene neben den Emissionen aus Mini-BHKW auch die Emissionen von Spitzenlastkesseln berücksichtigt. 
Hingegen wurden bei den vermiedenen Emissionen nur die Emissionen aus Wärmeerzeugung betrachtet, 
da im Regelfall davon auszugehen ist, dass die vermiedene Stromerzeugung nicht lokal in den 
Modellgebieten stattfindet. Die Emissionsänderungen durch den BHKW-Ausbau in den drei Modellgebieten 
wurden demnach auf lokaler Ebene als Summe der BHKW- und der Spitzenlastkessel-Emissionen abzüglich 
der vermiedenen Emissionen der Wärmeerzeugung bestimmt. Für die zeitliche Verteilung dieser 
Emissionen in den Ausbreitungsrechnungen wurden für jedes Untersuchungsgebiet Jahresganglinien in 
Abhängigkeit vom Jahresgang der Temperatur erzeugt, getrennt nach den Quellgruppen BHKW, 
Spitzenlastkessel und vermiedene Emissionen. Die Emissionen des Kfz-Verkehrs wurden für die relevanten 
Straßen im jeweiligen Modellgebiet auf Basis des HBEFA 3.2 (INFRAS, 2014) berechnet. Die Jahresganglinie 
des Verkehrs beruht auf Verkehrsganglinien des Bayerischen Emissionskatasters (IER, 2005). 

In Tabelle 1-7 bis Tabelle 1-9 sind die Emissionsänderungen durch den BHKW-Ausbau auf lokaler Ebene für 
die drei betrachteten Untersuchungsgebiete und die 16 betrachteten Szenarien zusammengestellt. Da für 
die Stoffe SO2, PM10 und PM2.5 bei den Erdgas-BHKW keine Emissionen angesetzt wurden und die 
Emissionsmengen der Spitzenlastkessel deutlich geringer sind als die vermiedenen Emissionen der 
Wärmeerzeugung, ergeben sich hier ausschließlich Minderemissionen. Tabelle 1-10 gibt die ermittelten Kfz-
Emissionen für die drei Untersuchungsgebiete wieder, die angegebenen NO2-Emissionen sind die auf Basis 
des HBEFA 3.2 ermittelten NO2-Direktemissionen. 
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Tabelle 1-7: Modellgebiet Berlin, Emissionsänderungen durch den BHKW-Ausbau im Untersuchungsgebiet 

Emissionsfaktoren 
BHKW 

vermieden
e 
Emissionen 

Szenario NOX 
[kg/a] 

SO2 
[kg/a] 

PM10 
[kg/a] 

PM2.5 
[kg/a] 

NMVOC 
[kg/a] 

Minimalszenario 
hoch Gas 1a 684.6 -3.6 -2.1 -2.1 57.0 
  1b 1 382.6 -7.1 -4.3 -4.3 114.9 
 Öl 2a 491.5 -638.7 -13.2 -13.2 45.8 
  2b 996.4 -1 277.5 -26.3 -26.3 92.6 
niedrig Gas 3a 108.1 -3.6 -2.1 -2.1 26.1 
  3b 220.9 -7.1 -4.3 -4.3 52.7 
 Öl 4a -85.0 -638.7 -13.2 -13.2 15.0 
  4b -165.4 -1 277.5 -26.3 -26.3 30.4 
Maximalszenario 
hoch Gas 5a 2 738.5 -14.2 -8.5 -8.5 227.9 
  5b 5 530.5 -28.4 -17.1 -17.1 459.7 
 Öl 6a 1 966.0 -2 554.9 -52.7 -52.7 183.3 
  6b 3 985.4 -5 109.8 -105.4 -105.4 370.4 
niedrig Gas 7a 432.6 -14.2 -8.5 -8.5 104.4 
  7b 883.5 -28.4 -17.1 -17.1 210.8 
 Öl 8a -340.0 -2 554.9 -52.7 -52.7 59.8 
  8b -661.6 -5 109.8 -105.4 -105.4 121.5 

Tabelle 1-8: Modellgebiet Bremen, Emissionsänderungen durch den BHKW-Ausbau im 
Untersuchungsgebiet 

Emissionsfaktoren 
BHKW 

vermieden
e 
Emissionen 

Szenario NOX 
[kg/a] 

SO2 
[kg/a] 

PM10 
[kg/a] 

PM2.5 
[kg/a] 

NMVOC 
[kg/a] 

Minimalszenario 
hoch Gas 1a 543.3 -2.8 -1.7 -1.7 45.2 
  1b 1 097.2 -5.6 -3.4 -3.4 91.2 
 Öl 2a 390.0 -506.9 -10.5 -10.5 36.4 
  2b 790.7 -1 013.7 -20.9 -20.9 73.5 
niedrig Gas 3a 85.8 -2.8 -1.7 -1.7 20.7 
  3b 175.3 -5.6 -3.4 -3.4 41.8 
 Öl 4a -67.5 -506.9 -10.5 -10.5 11.9 
  4b -131.3 -1 013.7 -20.9 -20.9 24.1 
Maximalszenario 
hoch Gas 5a 2 173.2 -11.3 -6.8 -6.8 180.9 
  5b 4 388.9 -22.6 -13.5 -13.5 364.8 
 Öl 6a 1 560.1 -2 027.5 -41.8 -41.8 145.5 
  6b 3 162.7 -4 055.0 -83.6 -83.6 294.0 
niedrig Gas 7a 343.3 -11.3 -6.8 -6.8 82.9 
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Emissionsfaktoren 
BHKW 

vermieden
e 
Emissionen 

Szenario NOX 
[kg/a] 

SO2 
[kg/a] 

PM10 
[kg/a] 

PM2.5 
[kg/a] 

NMVOC 
[kg/a] 

  7b 701.1 -22.6 -13.5 -13.5 167.3 
 Öl 8a -269.8 -2 027.5 -41.8 -41.8 47.5 
  8b -525.0 -4 055.0 -83.6 -83.6 96.5 

Tabelle 1-9: Modellgebiet Köln, Emissionsänderungen durch den BHKW-Ausbau im Untersuchungsgebiet 

Emissionsfaktoren 
BHKW 

vermieden
e 
Emissionen 

Szenario NOX 
[kg/a] 

SO2 
[kg/a] 

PM10 
[kg/a] 

PM2.5 
[kg/a] 

NMVOC 
[kg/a] 

Minimalszenario 
hoch Gas 1a 389.3 -2.0 -1.2 -1.2 32.4 
  1b 786.2 -4.0 -2.4 -2.4 65.3 
 Öl 2a 279.5 -363.2 -7.5 -7.5 26.1 
  2b 566.5 -726.4 -15.0 -15.0 52.7 
niedrig Gas 3a 61.5 -2.0 -1.2 -1.2 14.8 
  3b 125.6 -4.0 -2.4 -2.4 30.0 
 Öl 4a -48.3 -363.2 -7.5 -7.5 8.5 
  4b -94.0 -726.4 -15.0 -15.0 17.3 
Maximalszenario 
hoch Gas 5a 1 557.1 -8.1 -4.9 -4.9 129.6 
  5b 3 144.7 -16.2 -9.7 -9.7 261.4 
 Öl 6a 1 117.8 -1 452.7 -30.0 -30.0 104.2 
  6b 2 266.1 -2 905.4 -59.9 -59.9 210.6 
niedrig Gas 7a 246.0 -8.1 -4.9 -4.9 59.4 
  7b 502.4 -16.2 -9.7 -9.7 119.8 
 Öl 8a -193.3 -1 452.7 -30.0 -30.0 34.0 
  8b -376.2 -2 905.4 -59.9 -59.9 69.1 

Tabelle 1-10: Emissionen des Kfz-Verkehrs im Untersuchungsgebiet, Bezugsjahr 2020 

 Berlin Bremen Köln 

NOX [kg/a] 6 590.2 7 062.1 10 052.2 
NO2 [kg/a] 1 474.7 1 688.9 2 292.8 
SO2 [kg/a] 20.5 23.5 30.4 
PM10 [kg/a] 1 017.9 1 271.5 2 037.6 
PM2.5 [kg/a] 445.5 565.3 610.5 
NMHC [kg/a] 4 982.7 2 183.2 2 723.4 

 

Für die berechneten Emissionsszenarien auf nationaler und auf lokaler Ebene wurden im zweiten Schritt die 
Beiträge der Mini-BHKW zur Immissionsbelastung berechnet. Im urbanen Raum setzt sich die 
Gesamtbelastung der Luftschadstoffkonzentration aus dem regionalen Hintergrund, dem urbanen 



Auswirkungen dezentraler Energieversorgung durch Blockheizkraftwerke auf die Luftqualität in Ballungsräumen 

33 

Hintergrund und – in Hot-Spot-Bereichen – der Zusatzbelastung zusammen. In Anlehnung daran wurden die 
Beiträge der Mini-BHKW zur Hintergrundbelastung und zur lokalen Zusatzbelastung im Modellgebiet 
getrennt erhoben. 

Auf nationaler Ebene wurden die Berechnungen zur Immissionsbelastung durch BHKW mit dem 
chemischen Transportmodell REM-CALGRID (RCG) durchgeführt. Die vom Modell benötigten 
dreidimensionalen meteorologischen Eingangsdaten für die RCG-Modellierung wurden mit dem 
diagnostischen Analysesystem TRAMPER erstellt. Als meteorologisches Bezugsjahr wurde 2010 verwendet. 
Mit RCG wurde zunächst ein Basislauf mit den auf Basis des „Aktuelle Politik Szenarios“ für das Bezugsjahr 
2020 prognostizierten Emissionen (APS2020) durchgeführt. Anschließend wurden die für die acht 
nationalen Szenarien ermittelten Emissionen der BHKW, der Strom- und der Wärmeerzeugung in die 
Emissionsdatenbasis eingearbeitet. Dazu wurden die Emissionen entsprechend der räumlichen Verteilung 
der Mini-BHKW gemäß dem oben beschriebenen Downscaling-Ansatz auf der PLZ-Ebene verteilt. Darauf 
aufbauend erfolgte die Umlegung der Emissionen auf das RCG-Raster mit einer Auflösung von ca. 7 x 8 km² 
auf Basis der Anteile der PLZ-Flächen an den Rasterflächen. Der Anteil der BHKW-bedingten Emissions-
änderungen an den Gesamtemissionen gemäß APS2020 ist dabei gering. Er liegt im Mittel über 
Deutschland für NOX bei maximal 0.5 %, für SO2 bei maximal 2.2 %, für PM10 bei maximal 0.1 %, für PM2.5 
bei maximal 0.3 % und für NMVOC deutlich unter 0.1 %. 

Für die acht nationalen Szenarien mit den modifizierten Emissionsdaten wurden RCG-Ausbreitungsrech-
nungen durchgeführt. Der Einfluss der BHKW-bedingten Emissionsänderungen auf den Hintergrund wurde 
dann als Differenz zwischen dem jeweiligen Szenarienlauf und dem Basislauf bestimmt. Es ergaben sich für 
die Stickoxide je nach Szenario Zu- oder Abnahmen der Konzentrationsbelastung. Für PM10 und PM2.5 
ergaben sich durchweg Abnahmen. Insgesamt sind die absoluten Änderungen der Konzentrationsbelastung 
mit Werten größtenteils deutlich unter 0.5 µg/m3 als gering zu betrachten. 

Auf lokaler Ebene wurden die Ausbreitungsrechnungen mit dem Lagrange’schen Partikelmodell LASAT für 
die Stoffe NOX, PM10, PM2.5 und NMVOC durchgeführt. Als meteorologische Eingangsdaten für die 
Ausbreitungsrechnung mit LASAT wurden Wind- und Turbulenzfelder in Form einer Windfeldbibliothek 
verwendet, die mit dem mikroskaligen Strömungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM erstellt wurden, sowie 
als Antrieb die meteorologischen Zeitreihen (AKTerm) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) für die drei 
Stationen Berlin-Tempelhof, Bremen und Köln-Bonn für das meteorologische Bezugsjahr 2010. 

Bei der Ausbreitungsmodellierung mit LASAT wurden die Emissionen durch BHKW, Spitzenlastkessel und zu 
ersetzende Gas- bzw. Ölheizkessel sowie durch den Kfz-Verkehr jeweils als eigenständige Quellgruppen 
berücksichtigt. Die Emissionen der BHKW und der Kessel wurden an den Schornsteinen der 
emissionsrelevanten Gebäude verortet. Es wurde im Hinblick auf die Skalierbarkeit der Ergebnisse der 
Ausbreitungsrechnungen davon ausgegangen, dass jeder Schornstein die anteilig gleiche Zusammensetzung 
aus BHKW-, Spitzenlast- und vermiedenen Emissionen ausstößt. 

Die Ausbreitungsrechnungen wurden für jedes der drei Modellgebiete mit jeweils drei unterschiedlichen 
AKTerm für eins der 16 lokalen Szenarien explizit durchgeführt. Die drei unterschiedlichen AKTerm dienten 
dazu, den Einfluss der Meteorologie auf die Modellergebnisse zu untersuchen. Für die Auswertung wurden 
Flächenmittelwerte der Modellergebnisse zum einen über das gesamte auszuwertende Gebiet und zum 
anderen über zwei maximal beaufschlagte Flächen (MBF und MBF Straße) bestimmt. Als MBF wurde für 
jedes Modellgebiet diejenige zusammenhängende Fläche von 200 m2 definiert, die die höchste BHKW-
bedingte Immissionsbelastung aufweist. Die so bestimmte MBF liegt in der Regel in einem Innenhof. Da sich 
kritische Gesamtkonzentrationen eher im Straßenraum ergeben, wurde eine zweite MBF im Straßenraum 
definiert und als MBF Straße bezeichnet. 

Für die übrigen 15 Szenarien wurden die Mittelwerte dieser drei Auswertungsflächen quellgruppen-
spezifisch über das Verhältnis der Emissionen des jeweiligen Szenarios zum explizit berechneten Szenario 
skaliert, so dass am Ende für alle drei Modellgebiete, alle drei AKTerm und alle 16 lokalen Szenarien 
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Flächenmittelwerte über die drei definierten Auswertungsflächen vorlagen. Die Beiträge der BHKW-
bedingten Emissionsänderungen zur lokalen Zusatzbelastung wurden dann als Summe der lokalen 
Immissionsbelastung durch BHKW- und Spitzenlastkessel-Emissionen abzüglich der lokalen 
Immissionsbelastung durch die vermiedenen Emissionen der Wärmeerzeugung bestimmt. 

Als Nebenaspekt war im Rahmen der Modellierung auf lokaler Ebene zu untersuchen, wie Emissionen 
außerhalb des Untersuchungsgebiets die Konzentrationsverteilung im Untersuchungsgebiet beeinflussen 
bzw. wie weit Quellen um das Untersuchungsgebiet mit dem Modellgebiet erfasst werden müssen, damit 
deren Einfluss auf die Konzentrationsverteilung im Untersuchungsgebiet selbst vernachlässigbar klein ist. 
Dazu wurden gesonderte Untersuchungen durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, dass für alle betrachteten 
Quellgruppen das Modellgebiet in jede Richtung mindestens 200 m, besser 300 m größer sein sollte als das 
Untersuchungsgebiet. Weiter außen liegende Emissionen zeigen keinen nennenswerten Einfluss mehr auf 
das Untersuchungsgebiet, der nicht auch durch die (über das Modellgebiet konstante) Hintergrund-
belastung erfasst würde. 

Die Beiträge der Emissionsänderungen durch den BHKW-Ausbau zur Hintergrundbelastung und zur lokalen 
Zusatzbelastung im Modellgebiet wurden zur gesamten Immissionsänderung durch den BHKW-Ausbau 
aggregiert. Bei der Aggregation ist grundsätzlich zu beachten, dass die lokal im Modellgebiet angesetzten 
Emissionen bereits auf nationaler Ebene in der Ausbreitungsrechnung berücksichtigt wurden. Um eine 
Doppelzählung dieser Emissionsbeiträge zu vermeiden, wurde daher zunächst der Beitrag der lokalen 
Emissionen zur Hintergrundbelastung abgeschätzt. Dazu wurden für sechs ausgewählte lokale Szenarien 
RCG-Ausbreitungsrechnungen mit modifizierten Emissionsdatensätzen durchgeführt. Die lokal im 
jeweiligen Modellgebiet angesetzten BHKW-, Spitzenlast-, vermiedenen und Kfz-Emissionen wurden für die 
ausgewählten Szenarien in die Emissionsdaten des RCG-Modells in den Gitterzellen Berlin, Bremen und 
Köln eingearbeitet. Der Beitrag der lokalen Emissionen zur Hintergrundbelastung ergab sich dann für jedes 
der sechs ausgewählten lokalen Szenarien aus der Differenz zu den RCG-Modellergebnissen des jeweils 
zugehörigen unveränderten Szenarienlaufs. 

Es zeigte sich, dass der Beitrag der lokalen BHKW-bedingten Emissionsänderungen zur regionalen BHKW-
bedingten Immissionsänderung als sehr gering einzustufen ist. Er wurde daher für die weiteren 
Betrachtungen zu Null angesetzt. Desgleichen wurde der mit Werten von größtenteils deutlich unter 
0.5 µg/m3 ebenfalls als gering eingestufte Beitrag der BHKW-bedingten Emissionsänderungen auf 
regionaler Ebene für die weiteren Betrachtungen zu Null angesetzt. Damit wurde für die weiteren 
Auswertungen die gesamte Immissionsänderung durch den BHKW-Ausbau gleich der lokalen 
Immissionsänderung durch den BHKW-Ausbau gesetzt. 

Das für die lokalen Modellgebiete verwendete Ausbreitungsmodell LASAT wurde für die Simulation der 
Ausbreitung nicht-reaktiver Substanzen entwickelt und kann nur chemische Umsetzungen erster Ordnung 
für Einzelstoffe simulieren. Da NO2 eine chemisch reaktive Substanz ist, die in der Atmosphäre einer Reihe 
von Reaktionen mit unterschiedlichen Stoffen unterliegt, wurden die Ausbreitungsrechnungen mit LASAT 
zunächst für NOX durchgeführt. Diese lieferten als Ergebnis die durch die BHKW-bedingten 
Emissionsänderungen und die Kfz-Emissionen hervorgerufene NOX-Zusatzbelastung. 

Die Ableitung der NO2-Zusatzbelastung fand dann extern in einem Postprocessing-Schritt statt. Dafür wurde 
zunächst nach VDI-Richtlinie 3783 Blatt 19 (KRdL, 2017) der für die vorliegende Fragestellung erforderliche 
Reaktionsmechanismus ermittelt. Durch Bestimmung der kritischen Verweilzeiten der Luft im Modellgebiet 
für drei typische Belastungssituationen ließ sich zeigen, dass der einfache Reaktionsmechanismus M1, der 
die Reaktionen zwischen NO, NO2 und O3 beschreibt, für das vorliegende Belastungsniveau ausreichend ist. 

Für den Reaktionsmechanismus M1 stehen verschiedene Modellkonzepte zur Abschätzung der NO2-
Gesamtbelastung zur Verfügung. Zur Festlegung eines geeigneten Modellkonzeptes auf 
Jahresmittelwertbasis wurden Testrechnungen mit dem Ansatz nach Düring & Bächlin (2009) und mit dem 
Ansatz nach Romberg et al. (1996) in drei verschiedenen Parametrisierungen durchgeführt. Im Hinblick auf 
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das in den Modellgebieten vorliegende NOX-Gesamtbelastungsniveau von im Mittel 40 – 50 µg/m3 mit 
Maximalwerten bis 80 µg/m3 wurde als Ergebnis der Testrechnungen der Romberg-Ansatz in der 
Parametrisierung nach IVU Umwelt (2002) zur Berechnung der NO2-Gesamtbelastung ausgewählt. Mit 
diesem Ansatz wurde dann auf Basis der NOX-Gesamtbelastung in den Modellgebieten die NO2-Gesamt-
belastung sowie die durch die BHKW-bedingten NO2-Emissionsänderungen und die durch Kfz-Emissionen 
erzeugte NO2-Zusatzbelastung bestimmt. In Tabelle 1-11 sind die BHKW-bedingten Immissionsänderungen 
für NO2 zusammen mit den BHKW-bedingten Immissionsänderungen für NOX, PM10 und NMVOC für 
ausgewählte Szenarien und die Auswertungsflächen MBF und MBF Straße zusammengefasst. Dabei ist das 
Szenario 5b dasjenige mit den höchsten BHKW-bedingten Zunahmen für die Stoffe NOX, NO2 und NMVOC. 
Für die Szenarien 3a und 3b wird davon ausgegangen, dass es bis 2020 die wahrscheinlichsten Szenarien 
sind, wie weiter unten beschrieben.  

Insgesamt sind für alle Szenarien die Immissionsänderungen durch den BHKW-Ausbau betragsmäßig am 
größten im Untersuchungsgebiet Berlin und am kleinsten im Untersuchungsgebiet Köln. Innerhalb eines 
Untersuchungsgebietes ergeben sich aufgrund des Verhältnisses der Windgeschwindigkeiten zueinander 
die höchsten Immissionsänderungen für die AKTerm Köln, während die Immissionsänderungen für die 
AKTerm Berlin und Bremen ähnlich hoch sind. Für NOX und NO2 sind fast durchgängig (bis auf die Szenarien 
4 und 8) und für NMVOC ausschließlich Zunahmen der Immissionsbelastung durch den BHKW-Ausbau zu 
verzeichnen, für PM10 und dem in Tabelle 1-11 nicht aufgeführten PM2.5 hingegen nur Abnahmen. Die 
geringsten Zunahmen bzw. die größten Abnahmen treten im Szenario 8b auf. 

 
  



Auswirkungen dezentraler Energieversorgung durch Blockheizkraftwerke auf die Luftqualität in Ballungsräumen 

36 

Tabelle 1-11: Immissionsänderung durch BHKW für ausgewählte Szenarien und Auswertungsflächen 

Szenario MBF MBF Straße 

 NOX 
[µg/m3] 

NO2 
[µg/m3] 

PM10 
[µg/m3] 

NMVOC 
[µg/m3] 

NOX 
[µg/m3] 

NO2 
[µg/m3] 

PM10 
[µg/m3] 

NMVOC 
[µg/m3] 

Untersuchungsgebiet Berlin 
AKTerm Berlin 
3a 0.22 0.1 0.00 0.05 0.12 0.1 0.00 0.03 
3b 0.45 0.3 -0.01 0.11 0.25 0.1 0.00 0.06 
5b 11.37 6.1 -0.04 0.94 6.18 3.1 -0.02 0.51 
AKTerm Bremen 
3a 0.19 0.1 0.00 0.04 0.13 0.1 0.00 0.03 
3b 0.38 0.2 -0.01 0.09 0.26 0.1 0.00 0.06 
5b 9.47 5.1 -0.03 0.79 6.38 3.1 -0.02 0.53 
AKTerm Köln 
3a 0.40 0.2 -0.01 0.10 0.19 0.1 0.00 0.05 
3b 0.81 0.5 -0.02 0.19 0.39 0.2 -0.01 0.09 
5b 20.27 10.0 -0.06 1.68 9.79 4.6 -0.03 0.81 
Untersuchungsgebiet Bremen 
AKTerm Berlin 
3a 0.11 0.1 0.00 0.03 0.09 0.0 0.00 0.02 
3b 0.21 0.1 0.00 0.05 0.18 0.1 0.00 0.04 
5b 5.36 3.1 -0.02 0.44 4.58 2.4 -0.01 0.38 
AKTerm Bremen 
3a 0.11 0.1 0.00 0.03 0.10 0.1 0.00 0.02 
3b 0.23 0.1 0.00 0.05 0.20 0.1 0.00 0.05 
5b 5.74 3.3 -0.02 0.48 5.04 2.6 -0.02 0.42 
AKTerm Köln 
3a 0.14 0.1 0.00 0.03 0.12 0.1 0.00 0.03 
3b 0.28 0.2 -0.01 0.07 0.24 0.1 0.00 0.06 
5b 7.23 4.1 -0.02 0.60 6.14 3.1 -0.02 0.51 
Untersuchungsgebiet Köln 
AKTerm Berlin 
3a 0.07 0.0 0.00 0.02 0.05 0.0 0.00 0.01 
3b 0.13 0.1 0.00 0.03 0.09 0.0 0.00 0.02 
5b 3.37 1.5 -0.01 0.28 2.34 1.0 -0.01 0.19 
AKTerm Bremen 
3a 0.08 0.0 0.00 0.02 0.05 0.0 0.00 0.01 
3b 0.16 0.1 0.00 0.04 0.10 0.0 0.00 0.02 
5b 3.88 1.7 -0.01 0.32 2.50 1.1 -0.01 0.21 
AKTerm Köln 
3a 0.10 0.0 0.00 0.02 0.07 0.0 0.00 0.02 
3b 0.20 0.1 0.00 0.05 0.15 0.1 0.00 0.04 
5b 5.10 2.2 -0.02 0.42 3.72 1.6 -0.01 0.31 
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Die NOX-Immissionsänderung durch den BHKW-Ausbau erreicht als Flächenmittel über das Un-
tersuchungsgebiet in Berlin und Bremen ca. 50 %, in Köln etwa ein Viertel der entsprechenden Kfz-
bedingten Zusatzbelastung. Für die MBF Straße erreicht sie in allen drei Untersuchungsgebieten etwa ein 
Drittel der entsprechenden Kfz-bedingten Zusatzbelastung, und für die MBF ist sie in allen drei 
Untersuchungsgebieten deutlich höher als die Kfz-bedingte Zusatzbelastung an der gleichen Stelle. 

Insgesamt muss bei der Höhe der berechneten NOX- bzw. NO2-Zusatzbelastung durch Kfz-Emissionen 
berücksichtigt werden, dass die Kfz-Emissionen auf der Grundlage des HBEFA 3.2 (INFRAS, 2014) für das 
Jahr 2020 berechnet wurden und mittlerweile davon auszugehen ist, dass die im HBEFA 3.2 hinterlegte 
Prognose der Emissionen für das Jahr 2020 zu optimistisch ist. Es ist daher davon auszugehen, dass die 
berechneten NOX-Emissionen des Kfz-Verkehrs die tatsächlichen NOX-Emissionen im Jahr 2020 
unterschätzen und somit bei NOX bzw. NO2 das Verhältnis der Immissionsänderung durch den BHKW-
Ausbau zur Zusatzbelastung aus Kfz-Emissionen an dieser Stelle überschätzt wird. 

Für die abschließende Bewertung der Ergebnisse wurde zunächst durch Variation des Energiestandards der 
Gebäude und durch Variation der Temperaturverhältnisse in den Modellgebieten die Bandbreite der 
Emissionsszenarien noch einmal erweitert. Bei den bisher berechneten 16 Szenarien nach Abbildung 1-1 
wurde als Energiestandard der Mittelwert über alle Sanierungszustände definiert, und für die 
Temperaturverhältnisse wurde von einem kalten Jahr mit einer hohen Anzahl Heizgradtage (2 400 Kd bis 
2 700 Kd, Fall „max HGT“) ausgegangen. Diese Szenarien wurden unter dem Begriff „Ausgangsszenario“ 
zusammengefasst. Bei der abschließend durchgeführten Variation wurde als „untere Abschätzung“ des 
Energiestandards der Gebäude in den Modellgebieten der Mittelwert für Neubauten nach EnEV (2002) 
angesetzt, als „obere Abschätzung“ wurde der Mittelwert für komplett unsanierte Gebäude verwendet. Als 
untere Grenze für die Temperaturverhältnisse wurde mit 1 500 Kd die niedrigste Anzahl Heizgradtage in 
den drei Modellgebieten angesetzt (Fall „min HGT“). Damit ergeben sich zusammen mit dem 
Ausgangsszenario insgesamt sechs übergeordnete Szenarien, die jeweils aus den 16 Szenarien nach 
Abbildung 1-1 bestehen. 

Die Heizgradtage und der Energiestandard wirken sich auf den für 2020 berechneten Endenergiebedarf der 
Gebäude in den Modellgebieten aus. Tabelle 1-12 zeigt, wie sich bei Variation der beiden Größen der End-
energiebedarf in den drei Modellgebieten zum Endenergiebedarf im Ausgangsszenario verhält. Die grau 
markierten Felder entsprechen dem Ausgangsszenario. 

Tabelle 1-12: Verhältnis des Endenergiebedarfs in den drei Modellgebieten zum Ausgangsszenario bei 
Variation des Energiestandards und der Heizgradtagen; Grau markiert sind die Werte des 
Ausgangsszenarios 

  Berlin Bremen Köln 

Energiestandard Einheit min HGT max HGT min HGT max HGT min HGT max HGT 

Mittelwert [%] 63.2% 100.0% 62.8% 100.0% 68.1% 100.0% 
untere Abschätzung [%] 46.5% 72.7% 43.3% 67.7% 46.5% 67.5% 
obere Abschätzung [%] 77.4% 124.9% 73.2% 118.5% 82.1% 122.0% 

 

Da der Endenergiebedarf linear in die Berechnung der Emissionen eingeht, resultiert eine Änderung des 
Endenergiebedarfs in den Modellgebieten in einer gleich hohen Änderung der Emissionen sowohl der 
einzelnen Quellgruppen (BHKW, Spitzenlastkessel, vermiedene Emissionen) als auch insgesamt der BHKW-
bedingten Emissionsänderungen. Dies gilt mit geringen Genauigkeitseinbußen auch für NO2. Entsprechend 
konnten die Werte der Immissionsänderung durch den BHKW-Ausbau, die für das Ausgangsszenario 
bestimmt wurden (Tabelle 1-11), mit Hilfe der in Tabelle 1-12 angegebenen Verhältniszahlen auf die 
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übergeordneten Szenarien übertragen werden. Der maximal ungünstige Fall ergibt sich bei der Annahme 
komplett unsanierter Gebäude im Modellgebiet („obere Abschätzung“) und der oberen Grenze der Heiz-
gradtage. In diesem Fall erhöht sich die Immissionsänderung durch den BHKW-Ausbau um 19% bis 25%. Im 
günstigsten Fall bei Annahme eines mittleren Energiestandards entsprechend dem von Neubauten nach 
EnEV (2002) („untere Abschätzung“) und der unteren Grenze der Heizgradtage reduziert sich die BHKW-
bedingte Immissionsänderung um mehr als die Hälfte. Diese beiden Grenzen geben die Spannbreite der 
BHKW-bedingten Immissionsänderung durch Variation des Endenergiebedarfs vor, in die sich die 
Ergebnisse der anderen Variationen einsortierten. 

In den Szenarien wurden jeweils unterschiedlich hohe Substitutionsgrade (Zubau von BHKW) mit 
unterschiedlich hohen Emissionsfaktoren kombiniert. Zur Bewertung der erzielten Ergebnisse wurde daher 
die Wahrscheinlichkeit für die Substitutionsgrade, für die Emissionsfaktoren und für die zugrunde gelegten 
Szenarien diskutiert. Hinsichtlich des Substitutionsgrades wird unter den gegebenen wirtschaftlichen 
Rahmenbedingungen ein Zubau von Mini-BHKW über das Minimalszenario hinaus als sehr 
unwahrscheinlich angesehen. Aus der Diskussion der Emissionsfaktoren geht hervor, dass diese letztlich 
von den technischen Anforderungen abhängen, die man für die Mini-BHKW formuliert. Spätestens mit dem 
Grenzwert nach EU-Verordnung (813/2013) von 240 mg/kWh ab 2018 sind hohe Emissionsfaktoren für NOX 
von 327.6 mg/kWh, wie im Maximalszenario vorgegeben, im Mittel bis 2020 sehr unwahrscheinlich. Unter 
der weiteren Annahme, dass Mini-BHKW auch zukünftig überwiegend dort zugebaut werden, wo auch 
heute schon Erdgas verfügbar ist, und damit vor allem auch die Wärme aus erdgasbetriebenen Heizkesseln 
verdrängt wird, ergibt sich, dass auf nationaler Ebene das Szenario 3 und auf lokaler Ebene die Szenarien 3a 
und 3b am wahrscheinlichsten sind. 

Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse wurde eine Bewertung der Emissions- und Immissionsänderungen 
durch den BHKW-Ausbau im Hinblick auf die z. Zt. gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte der 39. BImSchV 
vorgenommen. Für SO2 wurden für alle untersuchten Szenarien ausschließlich Minderemissionen ermittelt. 
Für PM10 und PM2.5 wurden für alle untersuchten Szenarien ausschließlich Abnahmen der 
Immissionsbelastung durch den Einsatz von BHKW ermittelt. Daher wurden emissionsseitig nur NOX und 
NMVOC und immissionsseitig nur NO2 als grenzwertrelevante Größe betrachtet. 

Die 39. BImSchV legt für die Bundesrepublik Deutschland Emissionshöchstmengen u. a. für NOX und 
NMVOC fest. Diese Höchstmengen dürfen ab dem Jahr 2011 nicht mehr überschritten werden. Im 
ungünstigsten Fall des Szenarios 5 liegen die berechneten Mehremissionen durch den BHKW-Ausbau auf 
nationaler Ebene für NOX bei 0.25% und für NMVOC deutlich unter 0.1% der vorgegebenen 
Emissionshöchstmengen, sie können damit als nicht relevant eingestuft werden. 

Immissionsseitig wurde auf lokaler Ebene für den NO2-Jahresmittelwert der Grenzwert von 40 µg/m³ 
gemäß 39. BImSchV betrachtet. Im ungünstigsten Fall des Szenarios 5b ergeben sich sowohl für die MBF als 
auch für die MBF Straße BHKW-bedingte Emissionsänderungen, die zusammen mit einer hohen 
Hintergrundbelastung bzw. einer entsprechenden Belastung im Straßenraum durchaus wesentlich zu 
Grenzwertüberschreitungen betragen können. Wie zuvor diskutiert, ist das Eintreten der Szenarios 5 bis 8 
(Maximalszenario des Zubaus von Mini-BHKW) jedoch sehr unwahrscheinlich. Im Rahmen der 
wahrscheinlichsten Szenarien 3a und 3b bzw. insgesamt im Rahmen der Szenarien 1 bis 4 (Minimalszenario 
des Zubaus von BHKW) ist kein relevanter Beitrag der Mini-BHKW zur NO2-Gesamtbelastung für die MBF 
oder die MBF Straße zu erwarten. Tabelle 1-13 fasst die Ergebnisse der Bewertung im Hinblick auf die 
Vorgaben der 39. BImSchV zusammen. 

Tabelle 1-13: Ergebnisse der Bewertung der BHKW-bedingten Emissions- und Immissionsänderungen im 
Hinblick auf die Vorgaben der 39. BImSchV 

 Szenarien 1 - 4 Szenarien 5 - 8 
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 Szenarien 1 - 4 Szenarien 5 - 8 

Wahrscheinlichkeit hoch sehr gering 
Emissionsänderungen NOX, 
NMVOC 
nationale Ebene 

nicht relevant nicht relevant 

Immissionsänderungen NO2 
MBF 

nicht relevant zusammen mit einer hohen 
Hintergrundbelastung ggf. 
relevant 

Immissionsänderungen NO2 
MBF Straße 

nicht relevant zusammen mit einer hohen 
Belastung im Straßenraum ggf. 
relevant 
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2 Summary 

The use of combined heat and power plants (CHP) may reduce the primary energy demand and the CO2 
emissions caused by power and heat supply. Further extension of the use of CHP systems is desirable for 
climate protection. But the use of CHPs has also negative aspects, as they emit harmful substances (NOX, 
dust, formaldehyde) directly into people’s living zones. 

For this reason, the project „Effects of a decentralised energy supply by means of combined heat and 
power plants on air quality in urban agglomerations” was initiated by the Federal Environment Agency 
(UBA). Within the framework of this project, the emission of air pollutants produced by CHPs was to be 
estimated on a national scale for Germany and on a local scale for selected urban agglomerations, and the 
dispersion of those substances was to be modelled. Only CHPs with an electric power of less than 50 kW 
(kWel), so called Mini-CHPs, were to be considered. On the local scale, the traffic-induced emissions and 
concentration loads were to be calculated as well in order to compare them with the changes in emissions 
and concentrations due to the use of Mini-CHPs. Emissions and concentration loads of both source groups 
were then combined to assess the extent to which the use of Mini-CHPs could possibly contribute to the 
exceedance of limit values for air pollutants in street areas. For these purposes, each three local modelling 
domains of 1 x 1 km2 were considered. 

The first step covered the calculation of the emissions due to the use of Mini-CHPs and of those emissions 
not being produced anymore in power generation or by conventional gas or oil boilers due to 
implementation of Mini-CHPs (“avoided emissions”). This was done on national scale for the reference year 
2020. The air pollutants NOX, SO2, PM10, PM2.5, and NMVOC were considered. NMVOC is replacing the 
originally designated formaldehyde here since the base data on emission factors were slightly better for 
NMVOC than for formaldehyde. Emissions were calculated on a national scale for eight scenarios in total 
(Table 2-1). The scenarios differ in their level of substitution with Mini-CHPs, their estimate of the CHP 
emission factors and the fuel for the replaced heating systems (fuel oil or fuel gas). The high level of CHP 
substitution is referred to as “maximum scenario”, the low level of CHP substitution as “minimum 
scenario”. 

Table 2-1: Emission scenarios on the national scale 

Name Description 

minimum scenario (low CHP implementation): 
Scenario 1: high estimate of CHP emission factors, CHP replacing conventional gas boilers 
Scenario 2: high estimate of CHP emission factors, CHP replacing conventional oil boilers 
Scenario 3: low estimate of CHP emission factors, CHP replacing conventional gas boilers 
Scenario 4: low estimate of CHP emission factors, CHP replacing conventional oil boilers 
maximum scenario (high CHP implementation): 
Scenario 5: high estimate of CHP emission factors, CHP replacing conventional gas boilers 
Scenario 6: high estimate of CHP emission factors, CHP replacing conventional oil boilers 
Scenario 7: low estimate of CHP emission factors, CHP replacing conventional gas boilers 
Scenario 8: low estimate of CHP emission factors, CHP replacing conventional oil boilers 

 

 

 



Auswirkungen dezentraler Energieversorgung durch Blockheizkraftwerke auf die Luftqualität in Ballungsräumen 

41 

To assess the emissions in the reference year 2020, the amount of power and heat produced by the Mini-
CHPs in 2020 according to the maximum and the minimum scenario was predicted first. The prediction was 
based on a list by the Federal Office for Economic Affairs and Export Control (BAFA) on CHP permits 
according to the law on combined heat and power generation (Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz KWKG). The 
list distinguishes four different power ranges in Mini-CHPs (up to 2 kWel, 2-10 kWel, 10-20 kWel and 20-50 
kWel). It lists the installed CHP units with start-up date, location (postal code) and mean electrical power for 
each power range. For the minimum scenario, the increase of installed CHP units in 2014-2019 is presumed 
to be the same as in 2013. For the maximum scenario, the amount of power produced with Mini-CHPs in 
2020 was set to be 9 100 GWh according to Nitsch et al. (2012). The runtime of a Mini-CHP was presumed 
to be 16 years. Table 2-2 shows the calculated amounts of electric power and heat for the year 2020. 

Table 2-2: Amounts of power and heat on the national scale calculated for 2020 

power range (kWel)  <2 2-10 10-20 20-50 sum 

minimum scenario (increase of installed CHP units in 2014-2019 as in 2013) 
number of CHP units, 
sum 2004-2019  14 289 34 941 12 152 7 378 68 760 

amount of power 
2020 GWh 52.5 740.7 1 087.6 1 560.4 3 441.3 

amount of heat 2020 GWh 150.0 1 677.2 2 491.2 3 098.8 7 417.1 
maximum scenario (according to Nitsch et al., 2012) 
number of CHP units, 
sum 2004-2019  47 983 80 540 33 436 19 970 181 929 

amount of power 
2020 GWh 176.3 1 707.5 2 992.5 4 223.7 9 100.0 

amount of heat 2020 GWh 503.8 3 865.9 6 854.3 8 387.5 19 611.6 

 

The emission factors of the considered substances were provided by the contracting authority. A high and a 
low estimate of the CHP emission factors were set in compliance with the contracting authority to account 
for the considered scenarios according to Table 2-1. Only natural gas-powered Mini-CHP were included. 
Other types of gases remained disregarded, according to prior agreement with the contracting authority, 
because they will prospectively play an insufficient role in numbers when speaking of power ranges up to 
50 kWel. 

Based on the calculated amounts of power and heat, the resulting fuel input and the provided emission 
factors, the emissions induced by CHPs and the emissions not being produced anymore in power 
generation or by conventional gas or oil boilers due to implementation of Mini-CHPs (“avoided emissions”) 
were calculated for the considered scenarios for the reference year 2020. Finally, the changes in emissions 
due to the use of CHPs were calculated as the difference between the emissions induced by CHPs and the 
avoided emissions. 

Table 2-3 summarizes the changes in emissions due to the use of CHPs for the considered pollutants. It 
shows the results for the reference year 2020 for the eight scenarios on the national scale. Negative values 
represent savings of emissions. As it was specified that natural gas-powered Mini-CHPs do not emit SO2, 
PM10 and PM2.5 (at least not in relevant amounts), only savings of emissions due to avoided emissions of 
power generation and conventional boilers were calculated for these pollutants. NOX emissions increase 
due to the use of CHPs if the high estimate of CHP emission factors is applied while the low estimate of CHP 
emission factors leads to savings of NOX emissions. NMVOC emissions increase in most scenarios due to the 
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use of CHPs. Savings in NMVOC emissions are solely calculated with the low estimate of CHP emission fac-
tors while replacing oil boilers with CHPs. 

Table 2-3: Changes in emissions due to CHP implementation on the national scale calculated for 2020 

estimate of CHP 
emission factors 

avoided 
emissions 

Scenario NOX 
[t/a] 

SO2 
[t/a] 

PM10 
[t/a] 

PM2.5 
[t/a] 

NMVOC 
[t/a] 

minimum scenario 
high gas 1 1018.60 -1215.85 -77.73 -70.84 145.81 
 oil 2 454.37 -3071.39 -109.98 -103.10 113.23 
low gas 3 -1395.70 -1215.85 -77.73 -70.84 16.51 
 oil 4 -1959.93 -3071.39 -109.98 -103.10 -16.08 
maximum scenario 
high gas 5 2659.82 -3215.12 -205.53 -187.33 383.19 
 oil 6 1167.96 -8121.34 -290.81 -272.61 297.04 
low gas 7 -3702.15 -3215.12 -205.53 -187.33 42.47 
 oil 8 -5194.01 -8121.34 -290.81 -272.61 -43.69 

 

The results in Table 2-3 represent the predicted changes in emissions due to the use of CHPs for the year 
2020 on the national scale. To assess the changes in emissions due to the use of CHPs on the local scale for 
the three modelling domains and for dispersion modelling on the national scale, reasonable assumptions 
regarding the spatial distribution of Mini-CHPs in Germany in 2020 were to be made. 

A downscaling approach was developed for that purpose. As a starting point, the spatial distribution and 
temporal development of Mini-CHPs in Germany until 2013 according to the BAFA list was analysed. Results 
showed that the number of Mini-CHP in use as well as their distribution to the power ranges depend to 
some extent on the federal state. This is i. a. due to the fact that the federal states differ in their policies to 
support Mini-CHPs. Additionally, city states like Berlin, Hamburg and Bremen indicate that the structure of 
building types (e.g. the proportion of the amount of 1- and 2-flat houses to the amount of housing blocks) 
has some influence on the distribution of Mini-CHPs to the power ranges.  

Based on these findings, the dependency of the data provided by the BAFA list (number of installed Mini-
CHP units in 2013, increase of installed Mini-CHP units 2012 to 2013) on commonly available and easily 
accessible parameters like the number of inhabitants, the number of flats, living floor space etc. was 
analysed on a postal code level. An overview on the investigated relationships is given in Table 2-4. The 
analysis‘ results revealed no dependencies on the tested parameters neither for the number of installed 
Mini-CHPs nor for the increase of the installed Mini-CHPs. Hence, an alternative approach for the spatial 
distribution of Mini-CHPs on a postal code level was chosen for the year 2020. This approach accounts for 
the dependency on the federal state (support policies) by predicting the number of annually installed Mini-
CHPs per federal state for each year between 2014 and 2019 based on the predicted number of annually 
installed Mini-CHPs between 2014 and 2019 on the national scale according to the minimum and the 
maximum scenario and on the known increase in Mini-CHPs per federal state in 2013. Thus, it was 
implicitely assumed that the support policies of the federal states concerning Mini-CHPs will not change 
until 2020. The number of Mini-CHPs assigned to each federal state was distributed to the power ranges 
according to their original distribution in 2013. Within each federal state, the annually assigned number of 
installed Mini-CHPs was randomly distributed to the postal code areas. As a result, a distribution of the 
Mini-CHPs installed in 2020 was available on a postal code level for the minimum and the maximum 
scenario. 
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Table 2-4: List of probed relationships (parameters und dependant quantities) 

dependant quantity parameters 

number of installed Mini-CHP units in 2013 
increase of installed Mini-CHP units 2012 to 2013 
 

number of inhabitants 
number of flats 
living floor space 
number of buildings with residential space 
number of 1- and 2-flat houses 
number of houses with 3 and more flats 

 

In the next step, the results on a postal code level were scaled further down to the desired level of the 
modelling domain. The amount of heat produced by CHPs in a modelling domain was calculated as a 
percentage of the heat requirement of the modelling domain with respect to the considered scenarios. The 
percentages were estimated based on national mean values and values at postal code level. At the national 
level, it has been estimated that the percentage of heat generated by CHPs in 2020 will amount to 1 % of 
the heat requirement in Germany predicted for 2020 in the minimum scenario and to 4 % in the maximum 
scenario. At postal code level, the amount of heat produced by CHPs was evaluated on the basis of the 
predicted distribution of the installed CHPs for 1 720 urban postal code areas in communities with more 
than 50 000 inhabitants and related to the heat requirement of the Berlin modelling domain. As a result, 
the amount of heat produced by CHPs at postal code level was calculated to 4 % of the heat requirement of 
the Berlin modelling domain for the minimum scenario and to 6 % for the maximum scenario. 

The amount of power and heat as well as the pollutant emissions produced by Mini-CHPs on a local scale 
were to be assessed for urban areas with a high and with a medium proportion of Mini-CHPs. Based on the 
above evaluations, the amount of heat generated by Mini-CHPs in the modelling domain was defined as a 
percentage of the heat requirement according to Table 2-5. The values for urban areas with a medium 
proportion of Mini-CHPs correspond to the national mean values in the mi¬ni¬mum and maximum 
scenario. The values for urban areas with a high proportion of Mini-CHPs are based on the maximum values 
determined at postal code level. 

Table 2-5: Amount of heat produced by CHPs in a modelling domain as a percentage of the heat 
requirement 

Scenario proportion of heat produced by CHPs 
in a modelling domain 

percentage of the heat requirement 

minimum scenario medium 1 % 
high 2 % 

maximum scenario medium 4 % 
high 8 % 

 

This leads to 16 emission scenarios on the local scale that are displayed in Figure 2-1 along with the 
scenarios on the national scale. In addition, the distribution of the Mini-CHPs to the power ranges assigned 
to scenarios with a medium proportion of Mini-CHPs differs from the distribution assigned to scenarios 
with a high proportion of Mini-CHPs. Both distributions of the Mini-CHPs to the power ranges were derived 
from the respective distributions in postal code areas in communities with more than 50 000 inhabitants. 
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Figure 2-1: Summary of the emission scenarios on the national and on the local scale 

 
Source: Author’s illustration (IVU Umwelt GmbH) 

For emission calculations and dispersion modelling on a local scale, three modelling domains of about 
1 x 1 km² each were chosen in compliance with the conctracting authority. The modelling domains are 
located in Berlin, Bremen and Köln, respectively. To assess the changes in emissions due to the use of CHPs 
for the three modelling areas, first of all the heat requirement was estimated for that part of each 
modelling domain that was going to be analysed and that is referred to as analysis domain. The heat 
requirement was derived from the results of a statistical survey dependent on the structure of the buildings 
in each analyses domain. To account for potentially complementary effects of high heat requirement and 
adverse dispersion conditions, the heat requirement was calculated for the meteorological reference year 
2010. This year was chosen because it was the coldest year between 2000 and 2014 on the local and the 
national scale. The energy standard of the buildings was set to the mean of all states of thermal insulation. 
Table 2-6 shows the calculated heat requirement for the three analysis domains.  

Table 2-6: Final energy demand for heating and hot water within the three analysis domains 

 Berlin Bremen Köln 

final energy demand 
[MWh/a] 177 729 141 039 101 056 

 

The amount of emissions induced by the calculated final energy demand was determined for the three 
analysis domains. For economic reasons, a CHP is usually designed such that it does not fully cover the heat 
demand of the attached consumers. The remaining energy demand is typically provided by a peak demand 
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boiler. Hence, in contrast to the national scale, emissions caused by peak demand boilers are taken into 
account on the local scale. For the avoided emissions, only emissions from heat production were taken into 
account on the local scale, considering that electrical power is usually not generated locally within the 
modelling area. The changes in emissions due to the use of CHPs on the local scale were then calculated by 
summing up the emissions induced with CHPs and with peak demand boilers and by subtracting the avoid-
ed emissions from heat production. The temporal distribution of the emissions for dispersion modelling 
was calculated for each analysis domain depending on the annual cycle of the temperature, separately for 
each of the source groups CHP, peak demand boiler and avoided emissions. Traffic-induced emissions were 
calculated for the relevant streets within each modelling domain according to HBEFA 3.2 (INFRAS, 2014). 
The temporal distribution of the traffic emissions is based on traffic cycles provided by the Bavarian 
emission inventory (IER, 2005).  

Table 2-7 to Table 2-9 compile the changes in emissions due to the use of CHPs on the local scale for the 
three analysis domains and the 16 scenarios considered. As it was specified that natural gas-powered Mini-
CHPs do not emit SO2, PM10 and PM2.5 and as the emissions avoided by replacing conventional boilers are 
considerably higher than those of the peak demand boilers, only savings of emissions due to the 
implementation of CHPs were calculated for these pollutants. Table 2-10 shows the traffic-induced 
emissions calculated for the three analysis domains. The NO2 emissions displayed here represent the direct 
emissions of NO2 determined with HBEFA 3.2. 
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Table 2-7: Berlin, emission changes due to CHP implementation in the analysis domain 

estimate of CHP 
emission factors 

avoided 
emissions 

Scenario NOX 
[kg/a] 

SO2 
[kg/a] 

PM10 
[kg/a] 

PM2.5 
[kg/a] 

NMVOC 
[kg/a] 

minimum scenario 
high gas 1a 684.6 -3.6 -2.1 -2.1 57.0 
  1b 1 382.6 -7.1 -4.3 -4.3 114.9 
 oil 2a 491.5 -638.7 -13.2 -13.2 45.8 
  2b 996.4 -1 277.5 -26.3 -26.3 92.6 
low gas 3a 108.1 -3.6 -2.1 -2.1 26.1 
  3b 220.9 -7.1 -4.3 -4.3 52.7 
 oil 4a -85.0 -638.7 -13.2 -13.2 15.0 
  4b -165.4 -1 277.5 -26.3 -26.3 30.4 
maximum scenario 
high gas 5a 2 738.5 -14.2 -8.5 -8.5 227.9 
  5b 5 530.5 -28.4 -17.1 -17.1 459.7 
 oil 6a 1 966.0 -2 554.9 -52.7 -52.7 183.3 
  6b 3 985.4 -5 109.8 -105.4 -105.4 370.4 
low gas 7a 432.6 -14.2 -8.5 -8.5 104.4 
  7b 883.5 -28.4 -17.1 -17.1 210.8 
 oil 8a -340.0 -2 554.9 -52.7 -52.7 59.8 
  8b -661.6 -5 109.8 -105.4 -105.4 121.5 

Table 2-8: Bremen, emission changes due to CHP implementation in the analysis domain 

estimate of CHP 
emission factors 

avoided 
emissions 

Scenario NOX 
[kg/a] 

SO2 
[kg/a] 

PM10 
[kg/a] 

PM2.5 
[kg/a] 

NMVOC 
[kg/a] 

minimum scenario 
high gas 1a 543.3 -2.8 -1.7 -1.7 45.2 
  1b 1 097.2 -5.6 -3.4 -3.4 91.2 
 oil 2a 390.0 -506.9 -10.5 -10.5 36.4 
  2b 790.7 -1 013.7 -20.9 -20.9 73.5 
low gas 3a 85.8 -2.8 -1.7 -1.7 20.7 
  3b 175.3 -5.6 -3.4 -3.4 41.8 
 oil 4a -67.5 -506.9 -10.5 -10.5 11.9 
  4b -131.3 -1 013.7 -20.9 -20.9 24.1 
maximum scenario 
high gas 5a 2 173.2 -11.3 -6.8 -6.8 180.9 
  5b 4 388.9 -22.6 -13.5 -13.5 364.8 
 oil 6a 1 560.1 -2 027.5 -41.8 -41.8 145.5 
  6b 3 162.7 -4 055.0 -83.6 -83.6 294.0 
low gas 7a 343.3 -11.3 -6.8 -6.8 82.9 
  7b 701.1 -22.6 -13.5 -13.5 167.3 
 oil 8a -269.8 -2 027.5 -41.8 -41.8 47.5 
  8b -525.0 -4 055.0 -83.6 -83.6 96.5 
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