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1 Einfihrung

Das Oko-Institut (Institut fiir angewandte Okologie e.V.) erstellte fir den Rat fiir Nachhaltige
Entwicklung (RNE) die vorliegende Datendokumentation fir die im Computermodell GEMIS
enthaltenen Lebenswege fir ausgewahlte Lebenswege von fossilen Energietrdgern und Strom-
erzeugungssystemen fur die Jahre 2000 und 2030.

GEMIS (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme) ist ein vom Oko-Institut seit 1987
entwickeltes, 6ffentlich verfligbares Computerinstrument zur Umwelt- und Kostenanalyse von
Energie-, Stoff- und Transportsystemen. Die aktuellste Version ist 4.1 ist kostenlos im Internet
verflgbar (vgl. OKO 2001 sowie www.gemis.de).

Im Rahmen eines laufenden F&E-Vorhabens fiir das BMU (vgl. OKO 2004) wird GEMIS zur
Version 4.2 weiterentwickelt, wobei ebenfalls die Datenbasis aktualisiert und ergénzt wird.

Die vorliegende Datendokumentation stellt einen VVorab-Bericht zu dieser Aktualisierung dar.
Eine ausfihrliche Dokumentation wird mit Abschluss des F&E-Vorhabens Ende 2004 vorge-
legt werden.

2 Fragestellung

Der Rat fir Nachhaltige Entwicklung (RNE) bat das Oko-Institut, die Energiebilanzen und
Treibhausgasemissionen fur die Lebenswege der folgenden Prozesse zur Verfuigung zu stellen:

e Erdgas-Bereitstellung frei Kraftwerk in Deutschland, bezogen auf Liefermix (Eigenfor-
derung in D sowie Importe aus GUS, NL und NOR), jeweils fir die Jahre 2000 und
2020

e Steinkohle-Bereitstellung aus heimischer Forderung frei Kraftwerk in Deutschland, je-
weils fur die Jahre 2000 und 2020

e Braunkohle-Bereitstellung aus heimischer Férderung (Rheinland) frei Kraftwerk in
Deutschland, jeweils fur die Jahre 2000 und 2020

e Importsteinkohle-Bereitstellung aus heimischer Forderung frei Kraftwerk in Deutsch-
land fiir die Lieferlander Australien, GUS, Polen, Sudafrika, USA sowie Import-Mix
(jeweils Jahr 2000 und 2020)

e Steinkohle-Kraftwerk in Deutschland mit heimischem und importiertem Brennstoff und
entsprechenden Vorketten, jeweils fiir die Jahre 2000 und 2020

e Braunkohle-Kraftwerk in Deutschland mit Brennstoff-Vorkette, jeweils fur die Jahre
2000 und 2020

e Erdgas-GuD-Kraftwerk in Deutschland mit Brennstoff-Vorketten, jeweils fiir die Jahre
2000 und 2020

Diese Daten sind in GEMIS 4.1 fiur die Jahre 2000 und 2020 bereits enthalten. Im Zuge des
laufenden F&E-Vorhabens fiir das BMU (vgl. OKO 2004) werden diese Daten aktualisiert und
um entsprechende Prozesse flr das Jahr 2030 ergénzt.


http://www.gemis.de/
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3 Ergebnisse zu ausgewahlten Prozessen

Mit der aktualisierten Datenbasis von GEMIS Version 4 wurden die vom RNE angefragten
Lebenswege berechnet, wobei stets die Transporte in den Prozessketten sowie die Materialvor-
leistungen zur Herstellung der Prozesse selbst — auch in den Vorketten — einbezogen wurden.

Bei den Energiebilanzen wurde der Kumulierte Energie-Verbrauch (KEV) bestimmt (vgl. dazu
FfE/Ecofys/IFEU/OKO 2003), bei den Treibhausgasen die CO,-Aquivalente fiir den zeitlichen
Integrationshorizont von 100 Jahren (mit THP-Faktoren entsprechend des Kyoto-Protokolls)
sowie die Emissionen von CO2 und CHa.

Die Einzeldaten fiir die Berechnung sind der Dokumentation fir die Vorketten (Abschnitt 4) zu
entnehmen.

3.1 Ergebnisse zu Energiebilanzen (KEV)

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse zum kumulierten Energieverbrauch fir die Energie-
vorketten von Erdgas und Kohle, jeweils bezogen auf die Bereitstellung von 1 kwWh Brennstoff
in Deutschland (ohne dessen Nutzung im Kraftwerk).

Tabelle 1 KEV der Energievorketten fir Kohle und Erdgas in den Jahren 2000 und 2020

KEV in kWhprimar/kWhend 2000 2020

Braunkohle rheinisch 1,03 1,03
Steinkohle-D 1,04 1,04
Steinkohle-Import-mix D 1,10 1,10
Steinkohle-Import AUS 1,12 1,12
Steinkohle-Import GUS 1,22 1,16
Steinkohle-Import PL 1,06 1,05
Steinkohle-Import RSA 1,10 1,09
Steinkohle-Import USA 1,06 1,06
Erdgas D 1,03 1,03
Erdgas Import GUS 1,32 1,30
Erdgas Import NL 1,02 1,02
Erdgas Import NOR 1,04 1,04
Erdgas D-mix 1,13 1,14
LNG frei D 1,17 1,17

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts mit GEMIS 4.2
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Bei den Ergebnissen zum Kumulierten Energie-Verbrauch (vgl. Tabelle 1) zeigt sich, dass die
heimischen Kohlen 3-4% des Heizwerts als Vorleistung fiir die Brennstoffbereitstellung erfor-
dernl, wahrend bei importierten Steinkohlen zwischen 6 % (PL, USA) und 22 % (GUS) nétig
sind — hier zeigt sich der Einfluss der Transportwege (Seeschiff bzw. Bahn bei GUS und PL).

Beim Erdgas zeigen sich vergleichbare Resultate — heimisches Erdgas liegt mit 3% Eigenbe-
darf &hnlich wie das aus NL und NOR, wahrend die GUS-Vorkette mit tiber 30% einen gut 10-
fach hoheren Energieaufwand erfordert. Hier spiegelt sich der immense Einfluss des interkon-
tinentalen Pipeline-Transports. Der zum Vergleich mit gezeigte Import von verfllssigtem Erd-
gas aus Algerien per Tanker (LNG) liegt im Mittelfeld und entspricht groRenordnungsmaliig
dem Mix der Erdgasbereitstellung in Deutschland.

Trotz einiger Verschiebungen in den Importmixen und Verbesserungen innerhalb der Vorket-
ten (bessere Kraftwerke fiir Stromeigenbedarf, effizientere Transportsysteme) bleiben bis 2020
die Werte weitgehend unverandert und damit stabil.

Mit den 0.g. Energievorketten wurden in der folgenden Tabelle die Ergebnisse zum kumulier-
ten Energieverbrauch bei der Bereitstellung von 1 kWh Strom in Deutschland berechnet.

Tabelle 2 KEV fiir ausgewahlte Prozesse zur Stromerzeugung in 2000 und 2020

KEV in KWhprimar/kWhe 2000 2020
Kraftwerks-mix D 2,89 2,35
Braunkohle-Kraftwerk rheinisch 2,74 2,35
Steinkohle-Kraftwerk nur Kohle aus D 2,69 2,26
Steinkohle-Kraftwerk Import-mix D 2,57 2,39
Steinkohle-Kraftwerk Import nur aus AUS 2,74 2,38
Steinkohle-Kraftwerk Import nur aus GUS 2,83 2,46
Steinkohle-Kraftwerk Import nur aus PL 2,46 2,24
Steinkohle-Kraftwerk Import nur aus RSA 2,53 2,32
Steinkohle-Kraftwerk Import nur aus USA 2,46 2,25
Gas-GuD-Kraftwerk Gas-mix-D 2,06 1,91
Gas-GuD-Kraftwerk nur Gas aus D 1,88 1,72
Gas-GuD-Kraftwerk nur Gas aus GUS 2,40 2,17
Gas-GuD-Kraftwerk nur Gas aus NL 1,86 1,72
Gas-GuD-Kraftwerk nur Gas aus NOR 1,90 1,75

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts mit GEMIS 4.2

1 Zu beachten ist hierbei, dass der Pumpstromaufwand fur die Wasserhaltung im Bergbau nur fur die Forderdauer als Mit-
telwert pro Jahr angenommen wurde. Pumpstrom ist jedoch auch nach Beendigung der Férderung notwendig, um die
Grundwasserstédnde zu regulieren. Dies wird nicht auf den Bergbau und die geforderte Kohle angerechnet. Insoweit stellen
die Daten eine untere Grenze des Férderaufwands dar.
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In diesen Daten ist der Kraftwerkseigenverbrauch und der Herstellungsaufwand der Kraftwerke
enthalten, nicht jedoch die Netz- und Umspannverluste, die bei der Lieferung des Stroms aus

Kraftwerken zu VVerbrauchern entstehen.

Am gunstigsten liegen in 2000 und 2020 jeweils die Erdgas-GuD-Kraftwerke, wahrend heute
das heimische Steinkohle-Kraftwerk etwas schlechter als das mit Importkohle liegt, dies sich

aber bis 2020 umkehrt.

3.2 Ergebnisse zu Treibhausgasen - VVorketten

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse fir die Treibhausgase der Energievorketten von Erd-
gas und Kobhle, jeweils bezogen auf die Bereitstellung von 1 kWh Brennstoff in Deutschland

(ohne dessen Nutzung im Kraftwerk).

Tabelle 3 THG-Emissionen der Energievorketten fir Kohle und Erdgas in 2000 und 2020
COz-Aquivalente nur CO nur CHa

THG in g/kWheng 2000 2020 2000 2020 2000 2020
Braunkohle rheinisch 14,0 12,1 13,7 11,9 0,0 0,0
Steinkohle-D 45,9 34,1 13,5 12,2 1,4 1,0
Steinkohle-Import-mix D 45,7 42,7 26,1 23,4 0,8 0,8
Steinkohle-Import AUS 46,9 46,5 33,8 33,4 0,5 0,5
Steinkohle-Import GUS 59,4 45,0 46,2 32,5 0,6 0,5
Steinkohle-Import PL 31,9 27,5 18,1 13,4 0,6 0,6
Steinkohle-Import RSA 57,9 57,4 25,4 25,0 1,4 1,4
Steinkohle-Import USA 42,9 42,0 17.8 17,0 11 11
Erdgas D 10,1 9,4 7,2 6,5 0,1 0,1
Erdgas Import GUS 82,2 77,9 48,8 44,8 1,4 1,4
Erdgas Import NL 9,5 9,5 5,4 5,4 0,2 0,2
Erdgas Import NOR 13,9 13,6 9,1 8,8 0,2 0,2
Erdgas D-mix 35,2 39,5 21,7 23,5 0,6 0,7
LNG frei D 44 .4 44 .4 35,0 35,0 0,4 0,4

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts mit GEMIS 4.2

Die Ergebnisse zeigt die folgende Abbildung nochmals als grafische Ubersicht.
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Bild 1 THG-Emissionen der Energievorketten fir Kohle und Erdgas in 2000 und 2020
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Bei den Treibhausgas-Emissionen der Vorketten sind die Unterschiede markanter als beim
KEV:

Die heimische Braunkohle liegt — ohne ihre Nutzung im Kraftwerk - etwa gleich mit der heimi-
schen Erdgasbereitstellung, wahrend heimische Steinkohle etwa gleich mit Importkohlen aus
AUS und USA abschneidet und Importkohlen aus PL leicht darunter liegen. Importkohlen aus
der GUS und aus Sudafrika (RSA) liegen dagegen leicht tiber der heimischen Kohle.

Beim heutigen Erdgas liegt die Bereitstellung aus deutscher Férderung etwa gleich mit der aus
NL und NOR, wéhrend Erdgas aus der GUS etwa 8-fach hoher liegt und immerhin fast doppelt
so hoch wie der zum Vergleich mit angezeigte LNG-Import aus Algerien.

Bis 2020 werden die THG-Emissionen bei den Importkohlen nur unwesentlich sinken, wah-
rend sich die heimische Forderung durch die CHs-Erfassung (Grubengasnutzung) weiter ver-
bessert und i.d.R. leicht unter den Werten der Importkohlen liegt.

Beim Erdgas ist die Entwicklung nicht so ausgeprégt — zwar werden durch Leckagereduktion
leichte Verbesserungen in der GUS-Vorkette erzielt und die insgesamt effizienteren Infrastruk-
turen (vor allem Kraftwerksparke) senken die THG-Emissionen bei allen Lieferlandern, jedoch
nur in geringem Umfang.

Durch den steigenden Anteil der GUS an der Erdgas-Bereitstellung im Jahr 2020 erhoht sich
sogar dessen THG-Emissionen um knapp 10% und liegt damit in der GréRenordnung des zum
Vergleich mit angezeigten LNG-Imports aus Algerien.
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Auch die THG-Ergebnisse sind somit relativ stabil — zentrale Einflussgrofe ist die Grubengas-
fassung und —nutzung bei der Steinkohleférderung in Deutschland. Durch die bis 2020 zu er-
wartende Konzentration der deutschen Steinkohleforderung auf wenige grolle Fordergebiete
wird die Realisierung der Emissionsminderung erleichtert. In den Steinkohle-Exportlandern
wurde demgegentiiber keine Senkung der CH4-Emissionen des Kohlebergbaus angenommen?2.

3.3 Ergebnisse zu Treibhausgasen — Stromerzeugung inkl. Vorketten

Mit den 0.g. Energievorketten und Annahmen zur kinftigen Entwicklung der Kraftwerkstech-
nik (nach Daten der Enquete-Kommission) wurden die THG-Emissionen bei der Bereitstellung
von 1 kWh Strom in Deutschland fiir die heutigen und kinftigen Kraftwerke in mehreren Vari-
anten zum Brennstoffinput berechnet. Dabei ist jeweils das Kraftwerk identisch ausgelegt, nur
die Vorkette (Brennstoffbezug) wurde variiert. Die Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 4 THG-Emissionen ausgewahlte Prozesse zur Stromerzeugung in 2000 und 2020

CO,-Aquivalente nur CO, nur CHs
THG in g/kWhg 2000 2020 2000 2020 2000 2020
Kraftwerks-mix D 653 563 620 542 1,2 0,6
Braunkohle-Kraftwerk rheinisch 1.151 994 1.141 985/ 0,0 0,0
Steinkohle-Kraftwerk nur Kohle aus D 1.002 818 905 759 3,6 2,1
Steinkohle-Kraftwerk Import-mix D 942 868 883 814 2,0 1,8
Steinkohle-Kraftwerk Import nur aus AUS 971 854 927 814 1,3 1,2
Steinkohle-Kraftwerk Import nur aus GUS 961 851 918 812 1,3 1,2
Steinkohle-Kraftwerk Import nur aus PL 898 814 853 772 1.4 1,3
Steinkohle-Kraftwerk Import nur aus RSA 958 877 870 796 3,3 3,0
Steinkohle-Kraftwerk Import nur aus USA 923 844 852 779 2,5 2,3
Gas-GuD-Kraftwerk Gas-mix-D 432 410 402 381 1,1 1,0
Gas-GuD-Kraftwerk nur Gas aus D 386 353 375 343 0,3 0,2
Gas-GuD-Kraftwerk nur Gas aus GUS 517 469 451 408 2,6 2,4
Gas-GuD-Kraftwerk nur Gas aus NL 385 355 372 343 04 0,3
Gas-GuD-Kraftwerk nur Gas aus NOR 393 362 379 348 04 0,4

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts mit GEMIS 4.2

2 Lander wie AUS und USA nehmen nicht am Kyoto-Protokoll teil und férdern Exportkohle Uberwiegend im Tagebau. Fiir
den Kohletiefbau in der GUS, PL und RSA wurde angenommen, dass die CHs-Emissionen des Bergbaus nicht weiter ge-
senkt werden, da hier keine nennenswerten Reduktionspflichten bestehen. Dies kénnte sich im Zuge von CDM- bzw. JI-

Projekten in diesen L&ndern &ndern, jedoch wiirde die Emissionsreduktion dem CDM/JI-Investor angerechnet.
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In diesen Daten ist der Kraftwerkseigenverbrauch enthalten, nicht jedoch die Netz- und Um-
spannverluste, die bei der Lieferung des Stroms aus den Kraftwerken zu Verbrauchern entste-
hen. Ebenfalls einbezogen ist der Herstellungsaufwand der Kraftwerke.

Die Ergebnisse zeigt die folgende Abbildung nochmals in der grafischen Ubersicht.

Bild 2 THG-Emissionen ausgewahlte Prozesse zur Stromerzeugung in 2000 und 2020
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Am gunstigsten liegen in 2000 und 2020 die Erdgas-GuD-Kraftwerke, wobei das System mit
Erdgas aus deutscher Forderung praktisch gleich mit dem fiir Erdgas aus NL abschneidet. Das
GuD-Kraftwerk mit Erdgas allein aus der GUS emittiert zwar etwa 25% mehr Treibhausgase
als diese Varianten, im Vergleich zu Braun- und Steinkohle liegen seine THG-Emissionen aber
nur bei ca. 60% der gunstigsten Kohle-Variante (heimische bzw. Steinkohle aus PL in 2020).

Wahrend heute das heimische Steinkohle-Kraftwerk etwas schlechter als solche mit Import-
kohlen liegt, wird sich dies bis 2020 umkehren — Ursache ist hier vor allem die Grubengasfas-
sung und —nutzung bei der heimischen Kohleférderung (siehe oben Vorketten-Emissionen).
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4 Datendokumentation fir die fossilen Energie-Vorketten

Die Datenbasis von GEMIS Version 4.1 (vgl. OKO 2001) enthalt bereits Daten zur Abbildung
der Energiebereitstellung in Deutschland in den Jahren 2000 und 2020, die auf Basis einer Un-
tersuchung im Rahmen des IKARUS-Projekts erstellt und dokumentiert wurde (vgl. OKO
1993). In einer kirzlich abgeschlossenen Studie fiir das Umweltbundesamt (vgl. OKO, IOR
2003) und im Zuge der Arbeiten zum laufenden Biomasse-Projekt fiir den BMU (OKO 2003)
wurden diese Daten aktualisiert und fortgeschrieben.

Dies gilt auch fiir die Bereitstellung von Erdgas und Steinkohle aus verschiedenen Quellen und
Lieferregionen, flr die jeweils Mixer die Verhaltnisse der Jahre 2000 und 2020 abbilden.

In GEMIS werden die folgenden Energietrager berticksichtigt (in Klammern jeweils Export-
lander/Herkunftsregion):

o Steinkohlen: Australien (AUS), Deutschland (D), Gemeinschaft Unabhangiger Staaten
(GUS), Polen (PL), Suidafrika (RSA), Vereinigte Staaten von Amerika (USA)

o Erdgas: Deutschland (D), Niederlande (NL), Gemeinschaft Unabh&ngiger Staaten (GUS),
Norwegen (NOR)

Als Prozessschritte wurden Forderung, Aufbereitung, Energietransport, Umwandlung zu Se-
kundérenergien sowie Sekundarenergietransport beruicksichtigt. Die dabei jeweils nachgefrag-
ten Hilfsenergien sowie daraus resultierende Emissionen werden lander- bzw. regions-
spezifisch erfasst3.

Eine wichtige Kenngrol3e flr Energieprozesse ist die Strombereitstellung im jeweiligen Land.
Fur Deutschland zeigt die folgende Tabelle deren Struktur.

Tabelle 5 Struktur der Stromerzeugung in GEMIS fur Deutschland

Primarenergie 2000 2020

Steinkohle-heimisch 17,9 % 6,5 %
Steinkohle-Import 9,6 % 8,5%
Braunkohle-rheinisch 18,6 % 19,7 %
Braunkohle-Ostdeutschland 7.4 % 9,3%
Erdgas 9,5 % 30,0 %
Schwerdl 1,0% 0,5%
Uran 28,1 % 11,3%
Mull, Biomasse 3,3% 5,0 %
Wasser, Wind, Solar 4,6 % 12,9 %

Quelle: GEMIS 4.1 sowie Annahmen des Oko-Instituts fiir 2020 auf Basis von Prognos, EWI (1999) und Enquete (2002)

Der Mix der Prozesse zur Stromerzeugung wurde auf Basis von Prognos/EWI (1999) fir 2000
angesetzt, die Werte fir 2020 beruhen auf dem Referenz-Szenario der Enquete-Kommission
(Enquete 2002) unter Beriicksichtigung der AKW-Stilllegungen.

3 Eine detaillierte Darstellung der Datengrundlagen fiir die fossilen Energievorketten der Jahre 2000 und 2020 gibt die Lite-
ratur (OKO 1993). Hier werden nur die Aktualisierungen und Fortschreibungen dieser Datengrundlage dargestellt.
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Bei den Vorketten der Stromerzeugung gehen Liefermixe ein, die sich im Zeitverlauf ebenfalls
andern. Die entsprechenden Lieferanteile zeigen die folgenden Tabellen.

Tabelle 6 Mix der Roholbereitstellung fir Deutschland in GEMIS

2000 2020
BRD 2% 0%
EU 20% 25%
GUS 24% 25%
OPEC 54% 50%
Summe 100,0% 100,0%

Quelle: GEMIS 4.1 (fiir Jahr 2000) sowie Annahmen nach (OKO 2003) fiir 2020

Bis 2020 wird die Eigenférderung in Deutschland aufgrund der Lagererschépfung praktisch
aufgegeben, der OPEC-Anteil fallt leicht zugunsten von EU (Nordsee) und GUS.

Beim Erdgas (vgl. Tabelle unten) sinkt ebenfalls der Anteil der Eigenférderung und der nieder-
landische Importanteil aufgrund von Lagererschopfung, wahrend die Anteile von GUS und
Norwegen deutlich steigen.

Tabelle 7 Mix der Erdgasbereitstellung fiir Deutschland in GEMIS

2000 2020
BRD 18,0% 10,0%
GUS 32,0% 40,0%
NL 20,0% 10,0%
NOR 30,0% 40,0%
Summe 100,0% 100,0%

Quelle: GEMIS 4.1 (fiir Jahr 2000) sowie Annahmen nach (OKO 2003) fiir 2020

Bei der Steinkohle wird fiir 2020 eine Reduktion des Einsatzes heimischer Steinkohle auf 20%
des Absatzes angenommen, Gewinner sind vor allem die GUS, Polen und Sudafrika.
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Tabelle 8 Mix der Steinkohlebereitstellung fiir Deutschland in GEMIS

2000 2020
D 60 % 20 %
AUS 6 % 8%
GUS 6 % 20 %
PL 12 % 24 %
RSA 8 % 20 %
USA* 8% 8%
Summe 100 % 100 %

* = vereinfachend inkl. CAN und Kolumbien.

Quelle: GEMIS 4.1 (fiir Jahr 2000) sowie Annahmen nach (OKO 2003) fiir 2020

In den jeweiligen Lieferlandern wurden die Forderbedingungen (onshore/offshore, pri-
maér/sekundéar) sowie die jeweilige Stromerzeugung und die nationalen Transportsysteme eben-
falls zeitlich bis 2020 fortgeschrieben. Die entsprechenden Daten finden sich in GEMIS 4.2.
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