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1 Einfiihrung

Die HEA - Fachgemeinschaft fir effiziente Energieanwendungen e.V. beauftragte
[INAS mit einer Kurzstudie zu Daten Uber den kumulierten Energieverbrauch
(KEV) des Mix zur Stromerzeugung in Deutschland im Jahr 2019 sowie Ausblicke
auf 2020 sowie 2030 bis 2050 (Szenarien). Parallel wurden die Emissionen an
Treibhausgasen (THG) ermittelt. Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse
dieser Kurzstudie zusammen und aktualisiert Ergebnisse vorheriger Arbeiten?.

Die Bilanzierungen erfolgten mit dem Computermodell GEMIS Version 5.0, das
alle Basisdaten enthalt2. GEMIS ermittelt auf Basis von Lebenswegdaten fiir
Energie-, Stoff- und Transportsysteme die Umwelteffekte unter Einbeziehung
vorgelagerter Prozesse im In- und Ausland sowie Herstellungsaufwande fir die
Prozesse.

Alle Kenndaten, mit denen gerechnet wurde, stehen in GEMIS fir alle Nutzer
vollstandig transparent zur Verfligung. Damit kdnnen auch hier nicht darge-
stellte Umwelteffekte und Ressourcennutzungen sowie Kosten- und Beschafti-
gungseffekte eigenstandig bilanziert und Detailanalysen zu den hier vorge-
stellten Ergebnissen durchgefiihrt werden.

2 Recherche der Basisdaten

Als Grundlage der Arbeiten wurden die zur Bilanzierung des nichterneuerbaren
Energieverbrauchs notwendigen Basisdaten zum deutschen nationalen Strom-
erzeugungsmix des Jahres 2019 auf Basis von Statistiken recherchiert und
Anteile der Kraftwerkstypen (nach Brennstoffen) sowie die Entwicklung der
Nutzungsgrade sowie der Vorketten ermittelt.

Wie in friiheren Berechnungen (IINAS 2012 ff) wurden dabei aktualisierte statis-
tische Grundlagen verwendet (u.a. AGEB 2020; BAFA 2020; BMWi 2020a).

Die daraus resultierenden Stromerzeugungsmixe sowie die Projektion fiir 2020
und die Szenarien fiir 2030 und 2050 zeigt die folgende Tabelle.

1 Siehe dazu IINAS (2019) fur die Werte von 2018, IINAS (2018b) fiir Werte von 2017, IINAS (2018a) fiir Werte von 2016
sowie IINAS (2016) fiir die Werte des Jahres 2015 und davor.

2 GEMIS = Globales Emissions-Modell integrierter Systeme; kostenloser Bezug Uber www.gemis.de
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sowie Ausblicke auf 2020 bis 2050


http://www.gemis.de/

IINAS 2 HEA KEV-Strom 2019

Tabelle 1 Entwicklung der deutschen Brutto-Stromerzeugung 2010 bis 2019
und Projektionen fiir 2020 bis 2050

Statistische Daten Szenario-Daten
Erzeugung [TWh] 2010 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2030° | 2050°
AKW 1406 | 91,8| 846 | 76,3 | 76,1 | 75,1 59,0 0 0
Braunkohle 145,9 | 154,5 | 149,5 | 148,4 | 146,0 | 113,9 94,4 56,0 0
Steinkohle 117,0 | 117,7 | 112,2 | 93,6 | 83,0| 57,3 44,3 39,0 0
Erdgas 89,3 | 62,0 81,3| 86,7| 83,0| 91,0 88,5 97,0 18,0
Ol 8,7 6,2 5,8 5,6 5,2 5,1 4,4 3,0 1,0
Wasserkraft 21,0 | 190 20,5| 20,2| 16,9 | 20,2 20,7 21,0 21,0
Windkraft onshore 376 | 71,4| 676 | 87,9| 93,7|101,3| 100,3 137,0 | 224,0
Windkraft offshore 0,2 7,8 125 17,7 | 19,6 | 24,7 52,5 76,0 | 272,0
Solar-PV 11,7 | 38,7 | 38,1 | 39,4 | 46,3 | 47,5 59,0 94,0 | 183,0
Geothermie 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 3,0 2,0
Biomasse 29,6 | 44,6 | 45,0 | 45,0 | 45,7 | 44,6 49,0 41,5 34,5
Hausmill® 4,7 5,8 5,9 6,0 6,3 5,8 5,9 5,5 6,5
andere® 204 | 215| 219 21,0| 269 | 19,7 | 11,8 9,0 2,0
Summe*® 626,0 | 641,0 | 645,0 | 647,6 | 648,7 | 606,4 | 590,0 583,0 | 764,0

?= Hochrechnung von IINAS; ® = NECP Zielszenario; ¢ = biogener Anteil; ? = inkl. Gicht-/Kokereigas, nicht-
biogener Hausmiill; €= ohne Pumpstrom; Werte gerundet

Quelle: AGEB (2020), BMWi (2020a) und UBA (2020) fiir 2010-20189; fiir 2020 fiir 2030 bis 2050: Prognos et al.
(2020a+b)

Die Struktur der Stromerzeugung hat in GEMIS eine hohere Auflésung als in
Tabelle 1 dargestellt, da das Modell fiir Stromerzeugungsprozesse die verschie-
denen Brennstoffe (z.B. ost-/westdeutsche Braunkohle) bzw. Technologietypen
(z.B. Gasturbinen- und GuD-Kraftwerke) abbildet und fir Brennstoff-Vorketten
(Lebenswege) auch Energieimportmixe bericksichtigt.

Daher wurden die Daten aus Tabelle 1 auf Grundlage von Sekundarstatistiken3
auf die zur Definition der Stromerzeugung detaillierteren Zuordnungen zu Kraft-
werkstypen in GEMIS umgerechnet.

3 vgl. BAFA (2020) und BMWi (2020a).

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2019
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3 Projektion 2020 und Szenarien fiir 2030 und 2050

Uber die statistischen Daten fiir die Jahre bis 2019 hinaus wurden erginzend
eine Projektion zur Stromerzeugung im Jahr 2020 und Szenarien fiir 2030 bis
2050 berechnet, die anders als in IINAS (2019; 2018a+b) auf dem Zielszenario
des NECP (Prognos et al. 2020) der Bundesregierung beruhen und fiir 2020 eine
Hochrechnung aufgrund bisheriger Daten durch IINAS erstellt.

3.1 Die NECP-Zielszenarien

Die EU-Vorgaben zur Transparenz im Energiesektor verlangen von Mitglieds-
staaten, regelmaRig Uber die nationalen Plane zur Energie- und Klimapolitik in
einem einheitlichen Format zu berichten (EU 2018).

Deutschland hat in einem intensiven ressortilibergreifenden und teilweise 6f-
fentlichen Konsultationsprozess unter Federfiihrung des BMWi einen NECP er-
stellt, der die geplante Entwicklung der Energie- und Klimapolitiken darstellt
(BMWi 2020b).

Diesem NECP (National Energy and Climate Plan) liegt eine mehrjahrige Unter-
suchung zu Grunde, die auch die Entwicklung bis 2050 fortschreibt (Prognos et
al. 2020).

Das hier zugrunde gelegte Zielszenario des NECP bildet die langfristige Errei-
chung der Klimaschutz-Vorgaben (Paris, 2 °C-Ziel) und die Dekarbonisierung des
Stromsektors ab, was einerseits hohere Anteile an Erneuerbaren erfordert und
andererseits hohere Effizienz auf der Nachfrageseite.

3.2 Projektion fiir 2020

Bis 2020 unterstellt das NECP-Szenario eine sehr moderate Entwicklung, die
eingedenk der realen Entwicklung (statistisch gut erfasst bis 2019) und vorlie-
genden Daten fir das 1. Halbjahr 2020 jedoch mittlerweile unrealistisch ist.
Daher wurde eine eigene Hochrechnung fiir 2020 durchgefiihrt, die die genann-
ten statistischen Informationen fortschreibt und anschlussfahig an die hier un-
verandert libernommenen NECP-Zielszenario-Jahre 2030 und 2050 ist.

Die erste Anpassung fiir 2020 betrifft die Stromerzeugung: Hier wurde gegen-
Uber 2019 ein Corona- und konjunkturbedingt weiterer leichter Riickgang ange-
nommen und ein geringerer Stromexport, was insgesamt zu einer Senkung auf
eine Gesamtstromerzeugung von 590 TWh im Jahr 2020 fihrt (statt 613 TWh
im NECP-Zielszenario).

Im zweiten Schritt wurde der Mix der Stromerzeugung fiir 2020 angepasst. Die
in Tabelle 1, Spalte ,,2020“ gezeigte Anpassung des NECP-Ziel-Szenarios fiir

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2019
sowie Ausblicke auf 2020 bis 2050
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2020 durch IINAS reduzierte geringfligig die nukleare Stromerzeugung sowie
den Einsatz von Braun- und Steinkohle zu Gunsten von mehr Erdgas sowie So-
lar- und Windstrom.

Die folgende Tabelle zeigt die Unterschiede zwischen dem NECP-Zielszenario
flr 2020 und der Hochrechnung von IINAS fiir 2020.

Tabelle 2 Entwicklung der deutschen Brutto-Stromerzeugung im Projektions-
jahr 2020 nach IINAS und NECP-Zielszenario

Szenario-Daten 2020 NECP vs. IINAS Strommix 2020

Erzeugung [TWh] IINAS? NECP® absolut relativ IINAS NECP
AKW 59,0 63,7 4,7 108% 10,0% 10,4%
Braunkohle 94,4 115,5 211 122% 16,0% 18,8%
Steinkohle 44,3 98,4 54,1 222% 7,5% 16,0%
Erdgas 88,5 71,2 -17,3 80% 15,0% 11,6%
o] 4,4 6,2 1,8 141% 0,8% 1,0%
Wasserkraft 20,7 20,7 0,0 100% 3,5% 3,4%
Windkraft onshore 100,3 97,7 -2,6 97% 17,0% 15,9%
Windkraft offshore 52,5 26,9 -25,6 51% 8,9% 4,4%
Solar-PV 59,0 47,4 -11,6 80% 10,0% 7,7%
Geothermie 0,3 0,3 0,0 102% 0,1% 0,0%
Biomasse 49,0 49,9 1,0 102% 8,3% 8,1%
Hausmaull® 5,9 5,4 -0,5 92% 1,0% 0,9%
andere® 11,8 10,1 -1,7 86% 2,0% 1,7%
Summe*® 590,0 613,4 23,4 104%

= Hochrechnung von IINAS; ® = NECP Zielszenario; ¢ = biogener Anteil; ¢ = inkl. Gicht-/Kokereigas, nicht-
biogener Hausmiill; €= ohne Pumpstrom; Werte gerundet

Quelle: AGEB (2020), BMWi (2020a) und UBA (2020) fiir 2010-2019; fiir 2030 bis 2050: Prognos et al. (2020a+b)

Die starksten absoluten Unterschiede im angenommenen Stromerzeugungsmix
fir 2020 zeigen sich bei Stein4- und Braunkohle>, Erdgas® sowie offshore-Wind.
Die Unterschiede beim Mix der Stromerzeugung sind, mit Ausnahme von Stein-
kohle, jedoch relativ gering (vgl. die letzten beiden Spalten in Tabelle 2).

4 Die von IINAS angesetzte deutliche Reduktion der Steinkohleverstromung begann bereits im Jahr 2019 und setzt sich in
2020 fort. Grund hierfiir sind — reziprok zum Erdgas — die gestiegenen CO,-Zertifikatspreise sowie der glinstige
Erdgaspreis.

5 Die von IINAS angenommene Reduktion von 114 TWh im Jahr 2019 auf 94 TWh in Jahr 2020 (bzw. 115 TWh im NECP-
Zielszenario) beriicksichtigt die bekannten Stilllegungspldne und Uberfiihrung von Kraftwerken in die Kaltreserve nach
dem Kohle-Ausstiegsgesetz und der Kohlekommission der Bundesregierung (WSB 2019).

6 Die von IINAS angenommene hohere Erzeugung beruht auf der relativ hoheren Wirtschaftlichkeit durch die gestiegenen
CO,-Zertifikatspreise im Europdischen Emissionshandel und die fur Kraftwerke glinstigen Erdgaspreise, die im KS95-
Szenario jeweils unglinstiger waren.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2019
sowie Ausblicke auf 2020 bis 2050



IINAS 5 HEA KEV-Strom 2019

3.3 Die Szenarien fiir 2030 und 2050

Es handelt sich bei dem hier fiir 2030 bis 2050 unterlegten NECP-Zielszenario
nicht um eine Referenzentwicklung’, sondern es unterstellt die Einhaltung ei-
nes sehr anspruchsvollen THG-Reduktionsziels bis 2050.

Fiir die Entwicklung bis 2030 sind bereits die Grunddaten publiziert (Prognos et
al. 2020a), fur die weitere Dynamik bis 2050 ist der Abschlussbericht der Studie
in Vorbereitung (Prognos et al. 2020b)s.

Das NECP-Zielszenario nimmt von 2030 bis 2050 eine deutliche Ausweitung des
Stromeinsatzes im Verkehrs- und Warmesektor an, was zu einer wesentlich er-
hohten Stromerzeugung fuhrt — allerdings mit sehr hohen Anteilen an Erneuer-
baren (vgl. Tabelle 1).

Diese Annahmen wurden hier unverandert tbernommen.

Fir die Modellierung der Stromerzeugung des NECP-Zielszenarios wurden die
Daten aus Prognos (2020a+b) auf die Struktur des GEMIS-Kraftwerksparks um-
gerechnet und weiter untergliedert. Dies erfolgte im Riickgriff auf die Original-
daten der Prognos-Modellierung und liefert konsistente Aussagen.

Der folgende Abschnitt stellt die entsprechenden Ergebnisse naher dar.

7 Der NECP enthilt zwar auch ein solches Referenz-Szenario, das jedoch eingedenk der Beschliisse der Bundesregierung zu
Klima nur als fiktive Vergleichsvariante zu verstehen ist. Das Szenario mit Klimaschutzplan (Zielszenario) baut auf der
Referenzentwicklung auf. Es ist ein MaBnahmenszenario, welches zuséatzlich zur Referenz die Wirkung der MalRnahmen
des Klimaschutzprogramms 2030 umfasst. Grundlage fiir die beriicksichtigten MaBnahmen sind im Wesentlichen der
Beschluss des Klimaschutzprogramms vom September 2019 sowie Folgeentscheidungen wie der Kompromiss des
Vermittlungsausschusses zum Klimapaket vom 18. Dezember 2019. Bestandteil des MaBnahmen-Sets sind auch die RED
Il und die Flottengrenzwerte im Verkehr.

Nach dem Jahr 2030 werden im Zielszenario zusatzliche technische MaBnahmen eingefiihrt, um das vorgegebene THG-
Reduktionsziel fur 2050 zu erreichen (rund -87,5 % ggii. 1990, d. h. die Mitte des Zielkorridors von -80 % bis -95 %
Minderung ggii. 1990).

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2019
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4 Bilanzierung des KEV und der THG-Emissionen

Die recherchierten Daten wurden in das Computermodell GEMIS (Version 5.0)
eingegeben und die Lebenswege der Stromerzeugung fir die Jahre von 2000 bis
2018 bestimmt sowie fiir 2019 und 2020 bis 2050 neu bilanziert.

4.1 Ergebnisse der Berechnungen bis zum Jahr 2019

Die Ergebnisse fur die durchschnittliche kWh Strombereitstellung aus dem
lokalen Netz (Tabelle 3) sowie aus dem Kraftwerkspark (d.h. ohne Netz- und
Verteilverluste, ) zeigen die folgenden Tabellen.

Tabelle 3 KEV und THG-Emissionen der lokalen Strombereitstellung in Deutsch-

land von 2000 bis 2019
Kumulierter Energieverbrauch THG-Emissionen
(KEV) [KWhgrimsr/kWhei] [8/kWhei]

Option KEVne KEVges COAq CO;

Strom lokal 2000 2,71 2,86 679 639
Strom lokal 2005 2,54 2,77 635 602
Strom lokal 2010 2,34 2,74 600 569
Strom lokal 2011 2,21 2,68 610 579
Strom lokal 2012 2,13 2,65 612 580
Strom lokal 2013 2,10 2,64 612 581
Strom lokal 2014 2,04 2,64 594 564
Strom lokal 2015 1,91 2,55 560 531
Strom lokal 2016 1,92 2,54 567 538
Strom lokal 2017 1,77 2,44 521 495
Strom lokal 2018 1,72 2,41 505 480
Strom lokal 2019 1,55 2,29 425 405

KEVes= gesamter KEV; KEVie = KEV nicht-erneuerbar; COz-Aquivalente fiir GWP100 nach IPCC (2013)
Quelle: eigene Berechnung mit GEMIS 5.0

Die neuen Werte fir 2019 zeigen, dass sich die Tendenz zur Senkung von KEV-
und THG-Werten fir die lokale Strombereitstellung weiter fortsetzt.

Die entsprechenden Werte fiir die Strombereitstellung aus dem deutschen
Kraftwerksmix —also ohne Netz- und Verteilverluste — zeigt die folgende Tabelle.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2019
sowie Ausblicke auf 2020 bis 2050
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Tabelle 4 KEV und THG-Emissionen der Strombereitstellung frei Kraftwerkspark
in Deutschland von 2000 bis 2019

Kumulierter Energieverbrauch THG-Emissionen
(KEV) [kWhgrimar/kWhei] [g/kWhei]

Option KEVne KEVges COzAq CO;

Kraftwerkspark 2000 2,63 2,77 659 619
Kraftwerkspark 2005 2,46 2,69 616 584
Kraftwerkspark 2010 2,27 2,66 582 552
Kraftwerkspark 2011 2,14 2,60 592 562
Kraftwerkspark 2012 2,06 2,57 593 563
Kraftwerkspark 2013 2,03 2,57 593 564
Kraftwerkspark 2014 1,98 2,56 576 547
Kraftwerkspark 2015 1,85 2,47 543 515
Kraftwerkspark 2016 1,86 2,47 550 522
Kraftwerkspark 2017 1,71 2,37 505 480
Kraftwerkspark 2018 1,66 2,33 489 466
Kraftwerkspark 2019 1,51 2,22 412 393

KEVes= gesamter KEV; KEVne = KEV nicht-erneuerbar; CO,-Aquivalente fiir GWP100 nach IPCC (2013)
Quelle: eigene Berechnung mit GEMIS 5.0

Die Werte zeigen, dass sich auch beim Strom aus dem Kraftwerksmix auch in
2019 die Tendenz zur Senkung von KEV- und THG-Werten fortsetzt.

4.2 Ergebnisdiskussion fiir die Entwicklung bis 2019

Die ermittelten Daten zum nichterneuerbaren KEV (KEVne) von Strom aus dem
bundesdeutschen Kraftwerkspark (erzeugerseitig) fir das Jahr 2019 liegen mit
1,51 kWhprimsr/kWhe deutlich niedriger als in den Jahren davor (vgl. Tabelle 4).

Fiir die Abgabe aus dem lokalen Stromnetz (verbraucherseitig) sind die Werte
fir den KEVne des Jahrs 2019 von 1,55 kWhprimar/kWhe gegenliber den Vorjahren
gleichfalls weiter gesunken (vgl. Tabelle 3).

Die gegeniliber den Vorjahren geringeren Werte fiir 2019 ergeben sich durch
steigende Anteile erneuerbaren Stroms, dessen KEVne erheblich unter dem der
fossilen und nuklearen Stromerzeugung liegt (vgl. Tabelle 6 in Kapitel 4.3) sowie
den weiter gesunkenen Anteil an Strom aus AKW (vgl. Tabelle 1), der vergleichs-
weise hohe spezifische KEVne-Werte aufweist.

Bei den THG-Emissionen ergibt sich ein dhnliches Bild: Seit 2014 sinken die
Emissionen mit Ausnahme eines sehr geringen Anstiegs in 2016 (Tabelle 3).

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2019
sowie Ausblicke auf 2020 bis 2050
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5 Ausblick auf 2020 bis 2050

HEA KEV-Strom 2019

Nach 2019 wird sich die Umstrukturierung des deutschen Kraftwerksparks in
Richtung hoherer Anteile erneuerbarer und geringerer fossil/nuklearer Energien
fortsetzen, so dass auch kiinftig von weiter sinkenden nichterneuerbaren KEV-
Werten der Strombereitstellung auszugehen ist.

5.1 Ergebnisse fiir das Projektionsjahr 2020 und die Szenarien fiir
2030 und 2050

Die Ergebnisse der aktualisierten Projektion flir 2020 sowie der Szenarien fir
2030 und 2050 zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 5 KEV und THG-Emissionen von Strom fiir 2020 bis 2050

Kumulierter Energieverbrauch THG-Emissionen
(KEV) [kWhpnmar/kWheI] [g/kWheI]
Option KEVne KEVges COAq CO;
Strom lokal 2020* 1,31 2,13 362,9 346,8
Strom lokal 2030 — NECP 0,81 1,76 269,5 257,3
Strom lokal 2050 — NECP 0,08 1,27 32,15 29,0
Kraftwerkspark 2020* 1,27 2,07 351,5 336,0
Kraftwerkspark 2030 — NECP 0,78 1,71 260,8 249,3
Kraftwerkspark 2050 — NECP 0,08 1,22 30,4 27,5

*= Werte nach eigenen Annahmen von lINAS; KEVne = KEV nicht-erneuerbar; KEVges= gesamter KEV;
CO,-Aquivalente fiir GWP100 nach IPCC (2013)

Quelle: eigene Berechnung mit GEMIS 5.0; NECP-Zielszenario nach Prognos et al. (2020)

Auf Basis der von IINAS entwickelten Projektion fir das Jahr 2020 ergeben sich
verbraucherseitig ein KEVne von 1,31 kWhprimsr/kWh,, sowie THG-Emissionen von
363 g CO,Aq/kWh,, bzw. erzeugungsseitig ein KEVne von 1,27 kWhprimar/kWh,,
und THG-Emissionen von gerundet 352 g CO>Aq/kWh,,.

Fir 2030 ergeben sich im NECP-Zielszenario verbraucherseitig ein KEVne von
0,81 kWhprimar/kWh,, und THG-Emissionen von gerundet 270 g CO.Aq/kWh,,

sowie erzeugerseitig ein KEVne von 0,78 kWhprimsr/kWh,, und THG-Emissionen
von gerundet 261 g CO,Aq/kWh,,.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2019
sowie Ausblicke auf 2020 bis 2050
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Fiir 2050 ergibt das NECP-Zielszenario verbraucherseitig ein KEVne von nur 0,08
kWhprimsr/kWh,, und THG-Emisisonen von 32 g CO,Aq/kWh, sowie erzeuger-

seitig ein KEVne von 0,08 kWhprimsr/kWh, und THG-Emissionen von 30 g

5.2 Uberblick zu den Ergebnissen von 2000 bis 2050

Den Gesamtverlauf von 2000 bis 2019 (nach Statistik) sowie der Projektion fir
2020 und den Szenarien fiir 2030 und 2050 zeigen die folgenden Abbildungen.

Bild 1 KEV und THG-Emissionen von Strom bei Abgabe aus dem lokalen Netz
ftir 2000 bis 2019 (nach Statistik) sowie 2020 bis 2050 (Szenarien)
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Quelle: eigene Berechnung mit GEMIS 5.0; gestrichelte Linien = interpolierte Werte
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Bild 2 KEV und THG-Emissionen von Strom bei Abgabe aus dem Kraftwerks-
park (ohne Netz- und Verteilverluste) fiir 2000 bis 2019 (nach
Statistik) sowie 2020 bis 2050 (Szenarien)
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Quelle: eigene Berechnung mit GEMIS 5.0; gestrichelte Linien = interpolierte Werte

Der Gesamttrend zu geringeren KEV-Werten seit 2000 ist gut sichtbar und wird
sich in den Szenario-Jahren 2020, 2030 und 2050 signifikant fortsetzen. Entspre-
chend den Szenario-Annahmen wiirde ab etwa dem Jahr 2025 der KEVne auf
Werte unter 1 kWhgrimar/kWh,, sinken, und bis 2050 unter 0,1 kWhprimar/kWh,,.

Die THG-Emissionen wirden nach den Szenario-Annahmen in den Jahren 2020
(IINAS) und 2030 bis 2050 (NECP) weiter stark absinken und sowohl ver-
braucher- wie erzeugerseitig Werte unter 400 g CO,Aq/kWhe (2020) bzw. unter
300 g CO2Aq/kWhe (2030) erreichen und bis 2050 auf Werte um 30 CO,Aq/kWhe
sinken.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2019
sowie Ausblicke auf 2020 bis 2050



IINAS 11 HEA KEV-Strom 2019

Ob und wenn ja wie dies real eintritt, ist offen — damit bestehen die o0.g. Unsi-
cherheiten sowohl hinsichtlich des langfristigen Strom-Mix wie auch der Hohe
der Stromnachfrage (und entsprechender Erzeugung). Daher gibt der folgende
Abschnitt eine kurze Diskussion zur ,Robustheit” der Ergebnisse.

5.3 Sensitivitat der Ergebnisse

Die hier dargestellten Ergebnisse sind abhangig vom Stromerzeugungsmix. Die
entsprechenden Projektionen fiir 2020 und die Szenarien fiir 2030 und 2050
beruhen auf Annahmen, bei denen nicht nur die Wahl der erneuerbaren Erzeu-
gungsanteile relevant ist, sondern auch die Anteile von Braun- und Steinkohle
sowie Erdgas und Erdol.

Dies gilt insbesondere fir die THG-Emissionen, wahrend der KEVne bei den

fossilen Kraftwerken in einem relativ engen Fenster von rund 1,8 (Erdgas) bis
2,3 (Braunkohle) kWhprimsr/kWh,, liegt, wie folgende Tabelle fiir Stromerzeu-

gungsoptionen im Jahr 2020 zeigt.

Tabelle 6 KEV und THG-Emissionen von Stromerzeugungsoptionen in 2020

.. kumulierter Energieverbrauch THG-Emissionen
Werte fiir 2020 (KEV) [KWhorimar/kWhel] [g/kWhai]

Strom aus KEVne KEVges COAq Cco;
Stromnetz-lokal 1,31 2,13 363 347
Strom Kraftwerkspark 1,27 2,07 351 336
Steinkohle-Kraftwerk (Import) 2,18 2,20 794 743
Braunkohle-Kraftwerk 2,29 2,29 962 954
Erdgas-GuD-Kraftwerk 1,83 1,84 384 363
Erdgas-GuD-Heizkraftwerk 1,75 1,75 368 346
Atomkraftwerk (AKW) 3,27 3,29 55 52
Wind Park onshore 0,02 1,02 9 8
Wind Park offshore 0,01 1,01 4 4
Solar-PV (polykristallin) 0,07 1,10 26 23
Geothermie (ORC) 0,20 1,33 60 57
Biogas-Gille-BHKW 0,09 2,64 40 26
Biogas-Mais-BHKW 0,20 2,76 175 52

Quelle: eigene Berechnung mit GEMIS 5.0; fiir KWK-Prozesse mit energiebezogener Allokation zwischen
gekoppelt erzeugtem Strom und Wdrme; KEVne = KEV nicht-erneuerbar; KEVg4es= gesamter KEV;
CO,-Aquivalente fiir GWP100 nach IPCC (2013)

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2019
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Der KEVne von Atomstrom liegt dagegen mit rund 3,3 kWhprimsr/kWh, am
hochsten, wahrend Strom aus Erneuerbaren mit KEVne-Werten unter 0,3
kWhprimar/kWh,, um den Faktor 10 niedriger liegt.

Fir die Entwicklung des KEVne des Strommixes sind daher weniger die Anteile
von Kohle und Gas relevant als vielmehr die von AKW (erhohender Effekt) und
Erneuerbaren (senkender Effekt).

Die AKW-Anteile sind durch den gesetzlich geregelten Ausstieg gut ableitbar, die
Erzeugung durch Erneuerbare ist politisch gesetzt ansteigend.

Die szenariogestutzten Daten fiir den KEVne des Strommixes bis 2050 sind daher
als robust anzusehen.

Bei den THG-Emssionen sind dagegen alle Erzeugungsanteile relevant, d.h. dass
der angesetzte Mix fossiler und regenerative Energietrager das Ergebnis
bestimmt. Durch den gesetzlich geregelten Kohleausstieg bleibt somit das Ver-
haltnis von Erdgas und Erneuerbaren (inkl. ,griinem” H, und Power-to-Gas) die
dominante KenngroRe.

Mit der Annahme, dass Deutschland die selbst gesetzten Klimaziele sowie die
Vorgaben des Paris-Abkommens bis 2050 einhalt, wird der mogliche ,,Korridor”
der strombezogenen THG-Emissionen sehr eng, damit sind die hier berechneten
Ergebnisse ebenfalls als robust anzusehen.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2019
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Anhang: Methodische Hinweise zur Bilanzierung

Die hier verwendete Bilanzierung von Lebenswegen folgt den Vorgaben der ISO
14040ff fur Okobilanzen, jedoch in vereinfachter Form (u.a. kein peer review).

A-1 Systemgrenzen der Bilanzierung

Die hier erfolgte Bilanzierung berlcksichtigt alle wesentlichen Stufen der
Lebenswege inklusive Herstellung von Anlagen, bei Importen auch im Ausland,
sowie die entsprechenden Transportaufwendungen. Weiterhin werden Hilfs-
energien (Strom, Warme) und Hilfsstoffe (z.B. Schmiermittel, Kalkstein fir
Entschwefelung, NHs fiir DeNO,) einbezogen, wenn diese mengenmalRig relevant
sind (generelles 1%-Kriterium fiir den Massenstrom) oder spezifisch hohe
Umwelteffekte zeigen (z.B. Edelmetalle als Katalysatoren).

Die Bilanzen klammern jedoch die Entsorgung aus®. Grund hierfir ist, dass in
vielen Fallen stoffliche Komponenten wiederverwertet werden kénnen (Alumi-
nium, Beton, Glas, Stahl, Kupfer...) und die entsprechenden ,Gewinne” aus dem
Recycling den Aufwand fir Abriss und Riickbau Gbersteigen, insgesamt also eine
Gutschrift erfolgen misste. Da jedoch die kiinftigen Entsorgungssysteme sowie
die kiinftig zu verrechnenden Gutschriften fiir vermiedene Primarmaterialien fiir
Energiesysteme typische Lebensdauern von 15 bis 30 Jahren ungewiss sind, wird
vereinfachend der Abriss und Rickbau nicht betrachtet.

Ebenfalls ausgeklammert wird die Entsorgung kontinuierlich anfallender Rest-
stoffe und Abfalle, da hier ebenfalls einerseits Aufwande fir deren schadlose
Beseitigung entstehen (z.B. Transport und Deponierung), andererseits aber
Komponenten wie z.B. Entschwefelungsprodukte und Aschen in hohem Mal3e
rezykliert werden und damit wiederum Gutschriften fiir vermiedene Primar-
materialien (z.B. Gips, Split) anzusetzen waéren.

Sensitivitatsrechnungen mit GEMIS fir Steinkohlekraftwerke haben gezeigt, dass
die vernachlassigten Effekte im Bereich unter 1% fir KEV und THG-Emissionen
liegen und damit innerhalb der Datengiite.

Weiterhin ist zu beachten, dass sich die Berechnung auf die bundesdeutsche
Bruttostromerzeugung bezieht, d.h. die flr Exporte genutzte Stromerzeugung
istin den Werten enthalten. Umgekehrt werden die tiber Stromimporte aus dem
Ausland induzierten Effekte hier nicht einbezogen, da Deutschland einen
signifikanten Stromexport-Uberschuss aufweist, der auch bis 2020 — wenn auch
reduziert —andauern wird.

9 Dies gilt nicht fir AKW, da hier eine besondere Situation vorliegt. Die Aufwande fiir Abriss und Rickbau sowie fir die
direkte Endlagerung radioaktiver Abfalle sind als Aufschlag in den Daten enthalten.
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Diese Vereinfachung flhrt eingedenk der bekannten Lastflisse (Importe von
Wasserkraftstrom aus Osterreich und Schweiz, Kohlestrom aus Polen und der
Tschechischen Republik sowie Atomstrom aus Frankreich) zu keiner nennens-
werten Verzerrung, da der anzusetzende Importmix zwar die deutsche Strom-
bilanz belasten wirde, aber fir die Exporte entsprechende ,vermiedene Erzeu-
gung” in — vorwiegend fossilen — Kraftwerken im Ausland gutgeschrieben wer-
den miusste.

Zwar konnte mit einem EU-Mix fiir den Stromaustausch gerechnet — siehe z.B.
die entsprechenden Daten in IINAS (2015b) — und damit vereinfachend die
»Netto“-Bilanz fur Deutschland ermittelt werden, jedoch wiirde dies nicht die
realen Lastflisse und Grenzkraftwerksbedingungen in den im Stromaustausch
einbezogenen Landern reflektieren.

Wirde dennoch eine solche Bilanz berechnet, wiirde sich ob des Exportiber-
schusses eine — allerdings nur leichte — Reduktion der hier ermittelten Werte
ergeben. Die dargestellten Ergebnisse sind daher im Hinblick auf die Variation
der Ex- und Importbilanz als robuste obere Grenze anzusehen?0,

A-2 Anwendungsbereich (,,scope®)

Die hier vorgelegten Bilanzierungen dienen zur Bestimmung des KEV und der
THG-Emissionen des bundesdeutschen Strommixes in den gegebenen Jahren fir
die erzeugerseitige Bereitstellung von Strom (Kraftwerkseinspeisung in Hoch-
spannungsnetz) bzw. fir die verbraucherseitige Bereitstellung (d.h. inkl. Netz-
und Ubertragungs- sowie Umspannverlusten).

Sie reflektieren die durchschnittlichen Effekte, die bei der Bereitstellung von
Strom aus der 6ffentlichen Versorgung inklusiver vertraglich gesicherter Uber-
gabeleistung des Bergbaus und der Industrie entstehen.

Dabei wurde die erneuerbare Stromerzeugung — unabhangig von monetaren
Flissen der EEG-Verglitung und Marktpramien — proportional auf alle erzeugten
Strommengen ,,umgelegt”. Dies erfolgt ebenfalls flr die (relativ geringe) KWK-
Stromerzeugung, d.h. auch hier wurde unabhangig von der monetaren Ver-
gltung fur eingespeisten KWK-Strom die erzeugten kWh auf die gesamte Strom-
erzeugung proportional umgerechnet.

Dies entspricht den statistischen Zurechnungen von DESTATIS und AGEB und den
Vorgaben der IEA-Energiestatistik.

10 Bejm KEV wire diese Bilanz durchaus sinnvoll, jedoch nicht bei den THG-Emissionen, da hier das EU-Emissionshandels-
system erlaubt, im Ausland ,,vermiedene” Emissionen im Rahmen der Verpflichtungperiode durch Emissonen an anderer
Stelle zu kompensieren. Das territorial orientierte Konzept der THG-Bilanzierung spricht daher fiir die hier verwendete
Bruttobilanz.
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A-3 Allokation

Wie in A-2 dargestellt, erfolgt in der hier vorgelegten Bilanzierung eine rein
energetische Zurechnung von Strommengen aus bestimmten Erzeugungstypen
(RE, KWK...) auf den nationalen Strommix durch proportionale Anteile der jewei-
ligen Erzeugung im Gesamtmix. Eine ,monetare” Allokation auf bestimmte Ver-
brauchergruppen, die besondere Vergitungsleistungen (nach dem EEG bzw.
KWK-Gesetz) iber die Strompreise erbringen, erfolgt also nicht!1,

Es bleibt die Frage, wie die Stromerzeugung mittels Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) bilanziert wird.

Hierflr gibt es verschiedene Ansatze, die jedoch bezogen auf den KEV und die
THG-Emissionen des gesamten Strommixes wenig ergebniswirksam sind (vgl.
Fritsche & Rausch 2008).

Um kompatibel mit den EU-Regelungen zur KWK sowie den statistischen Daten
zu bleiben, wurde fir die Bilanzierung eine energiewertbezogene Allokation
zwischen KWK-Strom und KWK-Warme angesetzt, die der sog. ,finnischen
Methode” der EU-KWK-Richtlinie folgt.

A-4 KEV und KEA

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) wird schon seit den 1970er-Jahren welt-
weit als Kennzahl flir Energiesysteme verwendet. Anfang der 1990er-Jahre ent-
warfen Experten des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) mit Beteiligung des Um-
weltbundesamts ein Regelwerk zur Bestimmung des KEA, die VDI-Richtlinie 4600
(VD1 1997). Diese Richtlinie enthalt Definitionen, Rechenmethoden und Beispiele
flir KEA-Anwendungen. Sie ist Grundstein aller heutigen KEA-Arbeiten und prazi-
siert, was mit dem kumulierten Energieaufwand gemeint ist.

Die KEA-Richtlinie stellte erstmals deutlich heraus, dass der Primdrenergie-
aufwand auch unter Umweltgesichtspunkten eine wichtige GroRe ist.

In einem Forschungsprojekt des Umweltbundesamtes wurde Ende der 1990er
Jahre der sog. kumulierte Energieverbrauch (KEV) eingefiihrt (vgl. Fritsche u.a.
1999 + 2003)12. Der KEV reprasentiert wie der KEA die Summe aller Primar-
energieinputs, inklusive solcher zur Materialherstellung, klammert aber den
Energieinhalt von Brennstoffen aus, die stofflich genutzt werden (z.B. Bauholz).

Weiterhin setzt der KEV definitorisch den Nutzungsgrad jeder Primarenergie-
gewinnung auf 100% (z.B. Bergbau, Solarzelle, Wasserkraftwerk), d.h. alle

11 siehe A-6 firr eine kurze Diskussion der Frage, welche Bilanzen fiir den Stromverbrauch einzelner Verbrauchergruppen
(z.B. Haushalte) erstellt werden kénnen.

12 Physikalisch gesehen kann Energie nicht verbraucht, sondern nur in andere Formen umgewandelt werden. Der Ausdruck

»,Verbrauch” wurde gewahlt, um eine Kompatibilitdt mit dem statistischen Primarenergieverbrauch herzustellen.
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Forderverluste gehen zu Lasten des Lagers (bei fossilen und nuklearen Energie-
tragern) bzw. des Reservoirs (bei Wasserkraft) oder natirlichem Energiefluss
(z.B. bei Solar- und Windenergie). Damit ist die Kompatibilitdat mit UN-, IEA-,
EUROSTAT- und DESTATIS-Energiebilanzen gewahrleistet.

A-5 Komponenten des KEV

Wichtig ist die Unterscheidung in KEV¢,,me (gesamter KEV) sowie die
Komponenten

e KEVne = nichterneuerbare (fossile + nukleare) Primarenergien

e KEVge = regenerative (erneuerbare) Primdrenergien

Diese Unterscheidung wird auch international verwendet und dient dazu, den
KEVne als ,Leitindikator” fiir vereinfachte Okobilanzen verwenden zu kdénnen
(Fritsche u.a. 1999):

Der gesamte KEV ist zwar flr ressourcenorientierte Fragen relevant, aber nicht
yrichtungssicher” in Bezug auf Umweltaspekte wie THG-Emissionen und Ver-
sauerungspotenzial (vgl. Fritsche u.a. 2003). Wird dagegen auf den KEVne abge-
stellt, ergibt sich eine tendenziell gute Ubereinstimmung mit den Werten fiir
THG-Emissionen. Zudem wird die Erflllung der politischen Zielsetzung, den
Anteil Erneuerbarer zu steigern, notwendig mit hoheren KEVne-Anteilen einher-
gehen, und dies wiirde in der alleinigen Verwendung des gesamten KEV nicht
sichtbar sein. Daher wird in der hier vorgelegten Bilanzierung vorwiegend auf
den KEVne abgestellt und der KEVges nur nachrichtlich ausgewiesen.

A-6 KEV- und THG-Bilanzierung und Stromkennzeichnung

Der hier ermittelte KEV fiir den durchschnittlichen Strom (vgl. A-1) kann nicht
herangezogen werden, um belastbare Aussagen lUber Teilmengen der Strom-
erzeugung oder des Stromverbrauchs abzuleiten.

Verbraucherseitig ist die Stromkennzeichnung ein zunehmend wichtiges Instru-
ment, um Kunden lGber die Umweltaspekte des bezogenen Produkts zu informie-
ren.

Die Stromkennzeichnung verwendet jedoch andere Bilanzgrenzen — sie orien-
tiert sich an den Unternehmen und deren Bezlige und kann z.B. die Anteile von
Erneuerbaren gezielt auf Kundengruppen (etwa entsprechend der von ihnen
gezahlten EEG-Umlage) zurechnen.
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