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Okobilanz des deutschen Strommixes: Harmonisierung
und Fortschreibbarkeit auf Basis von validen Grunddaten
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Fiir nahezu jedes Produkt wird bei der Herstellung Strom nachgefragt, so dass dem verwendeten Strommix eine besondere Bedeutung
zukommt. Energieprozesse haben deshalb eine zentrale Stellung innerhalb von Okobilanzen, die wiederum eine grofie Bedeutung
fiir die Bilanzierung vieler Produkte haben. In einer Studie des Netzwerks Lebenszyklusdaten wurde ein Grunddatensatz ,,Strommix
Deutschland” erstellt, der den Versorgungsmix des in Deutschland bezogenen Stromes aus offentlichen Kraftwerken beschreibt.
Damit liegt das erste Mal ein standardisierter Datensatz vor, der im Konsens aller relevanten Akteure erarbeitet wurde, dessen
Daten auf qualititsgesicherten Quellen aufbauen und der jihrlich fortgeschrieben werden kann.

Die seit mehreren Jahren verstarkt er-
folgende strukturelle und technische Fort-
entwicklung des Energiesektors spiegelt sich
in den bisher verwendeten Okobilanzdaten
noch nicht wieder und fiihrt zum Teil sogar
zu falschen Aussagen. Gerade der Strom-
sektor ist aufgrund der Liberalisierung
grofen Verdnderungen unterworfen. Es
besteht daher ein dringender Bedarf an Oko-
bilanzen, die zeitnah die jeweils aktuelle
Situation im Energiesektor wiedergeben.
Aber auch fiir die Vergangenheit lagen bisher
keine einheitlichen Datensatze vor, sondern
es wurden von unterschiedlichen Institu-
tionen je nach Art der Modellierung und der
getroffenen Annahmen verschiedene Inven-
tardatensatze fiir ein und denselben Prozess
erstellt, wie sich am Beispiel der Steinkohle-
vorkette zeigen ldsst [1].

In einer kiirzlich abgeschlossenen Studie [2]
wurden daher die Grundlagen fiir einen
harmonisierten Datensatz des deutschen
Strommixes geschaffen, die sowohl ein Kon-
zept zur Identifikation und Bereitstellung
valider Daten als auch die Entwicklung eines
Verfahrens zur weitestgehend automatischen
Aktualisierung des Datensatzes beinhaltet.
Der nun vorliegende, auf Basis des Jahres
2004 erstellte Datensatz enthilt ausgewahlte
luftgetragene Emissionen und den Ener-
gietragerbedarf des Kraftwerksbetriebs.
Bisher nicht aufgenommen sind die Vor-
ketten und die Herstellung der Kraftwerke.
Das Jahr 2004 wurde gewéahlt, weil es zum
Zeitpunkt der Datenerfassung das aktuellste
Jahr war, fiir das die benétigten Datenquellen
zur Verfligung standen.

Die Erstellung und Weiterverwendung des
Datensatzes erfolgt im Rahmen des Netz-
werks Lebenszyklusdaten [3], das sich als
gemeinsame Informations- und Koor-
dinationsplattform aller in die Bereitstellung
und Nutzung von Lebenszyklusdaten in
Deutschland involvierten Gruppen - von
Wissenschaft und Wirtschaft iiber Politik
und Behorden bis zur Verbraucherberatung
und allgemein interessierter Offentlich-
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“ Rechenweg bei der Ermittlung der spezifischen Emissi der fossilen Kraftwerke

keit - versteht. Ein Ziel dieses Netzwerkes
ist die Bereitstellung qualitativ hochwertiger
und aktualisierbarer Datensitze fiir Hinter-
grunddaten zu wichtigen Materialien und
Infrastrukturleistungen. Als eines der Teil-
projekte wurde im Arbeitskreis Energie von
zehn Partnern die vorliegende Studie erstellt.

Methodische Vorgehensweise

Im Gegensatz zur sehr arbeitsintensiven Vor-
gehensweise in der Teilstudie zur Steinkohle-
vorkette [1] geht diese Studie nicht von den
verschiedenen bereits existierenden Daten-
sdtzen fiir den Strommix Deutschland aus.
Ziel war es stattdessen, eine energie- und
emissionsseitige Methodik zu entwickeln,
die zur Erstellung eines Inventars fiir Lebens-
zyklusanalysen im Bereich der Strom-
erzeugung verwendet werden kann, um
moglichst qualitiatsgesicherte und fort-
schreibbare Daten zu erhalten und unter
Konsens aller beteiligten Akteure daraus
einen komplett neuen, standardisierten
Datensatz zu erstellen.

Hierzu wurde der Betrieb der Kraftwerke
getrennt von den Vorketten der Energietrager

betrachtet. Flir den Betrieb konnte gezeigt
werden, dass sich als Grundlagen fiir den
Energietragereinsatz die Daten der Arbeits-
gemeinschaft Energiebilanzen (AGEB)
nutzen lassen, die jahrlich fortgeschrieben
werden. Als Grundlage fiir die Umwelteffekte
kann die halbjahrlich aktualisierte Daten-
basis zur Schadstoff-Berichterstattung des
Umweltbundesamtes (ZSE-System) ver-
wendet werden, soweit Einschrankungen in
der Datenbreite der Umweltindikatoren
akzeptabel sind.

Die Untersuchung hinsichtlich der Vorketten
hat dagegen gezeigt, dass die ent-
sprechenden Daten aus sehr inhomogenen
Datenquellen stammen und fiir ihre
Harmonisierung und Aktualisierung ge-
trennt aufgearbeitet werden miissen, was in
diesem Teilprojekt aus Zeitgriinden nicht
erfolgen konnte.

Die Herstellung der Kraftwerke wurde
ebenfalls noch nicht mit einbezogen, sie tragt
aber nur mit geringem Anteil zur Gesamt-
Okobilanz bei. Insgesamt gesehen muss
dieses Arbeitsfeld in Zukunft noch auf-
bereitet werden.

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 57. Jg. (2007) Heft 11



Der in dieser Studie entwickelte Grund-
datensatz beinhaltet daher zunédchst den
Energieeinsatz der einzelnen Kraftwerks-
typen sowie eine Liste ausgewadhlter Emis-
sionen beim Betrieb der Kraftwerke. Er wird
in finf Varianten zur Verfiigung gestellt:
bezogen auf die Brutto-Stromerzeugung der
offentlichen Stromerzeugung, ,frei Kraft-
werk“ nach Abzug der Eigenverbrduche
sowie ,frei Spannungsebene” nach Einrech-
nung der Verluste der drei Netzebenen
Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetz
(auch diese ohne Materialvorleistungen).

Energietragereinsatz und Betriebs-
emissionen

Fossile Kraftwerke

Zur Bilanzierung des Energietragereinsatzes
wurden Daten der AGEB verwendet, die jahr-
lich fiir Deutschland Daten zur Verwendung
von Energietragern fiir die energetische und
nichtenergetische Nutzung in allen Ver-
brauchssektoren vorlegt [4]. Diese Daten
beruhen auf Erhebungen der Bundeslénder,
die vom Statistischen Bundesamt (StBA)
aggregiert werden, sowie Sekundar-
statistiken der einschldgigen Verbédnde. Sie
bilden die Basis aller deutschen Bilan-
zierungen im Energiesektor.

Durch den expliziten Bezug auf die StBA-
Daten sind die AGEB-Daten ,quasi-amtlich“
und werden auch fiir die internationale
Berichterstattung (EU, IEA etc.) heran-
gezogen. lhnen liegt eine einheitliche
Definition von Heizwerten zugrunde, mit
denen die statistisch meist volumetrisch oder
massenbezogen erfassten Energietrager-
einsdtze in den Verbrauchssektoren auf Ener-
giebezug umgerechnet werden.

Emissionsseitig wurden zunédchst nur
diejenigen Umweltindikatoren verwendet,
fiir die Berichtspflichten aus volkerrechtlich
verbindlichen Regelungen bestehen und fiir
die eine durch den Staat zumindest mit
unterstiitzte, kontinuierliche Erhebung,
Validierung und Verbesserung der Daten
absehbar ist. Diese ,Kernliste“ von Umwelt-
indikatoren steht fiir vergleichende Aussagen
bei allen Prozessen zur Verfiigung und
umfasst die Treibhausgase (THG) CO,, CH,,
N,0 und ausgewdhlte Luftschadstoffe, ins-
besondere versauernde Substanzen (SO,,
NO,, H,S, NH,, HCI, HF) und Ozonvorlaufer
(CO, NMVOC) sowie (Fein-)Staub.

Diese Daten werden vom Umweltbundesamt
(UBA) in das Zentrale System Emissionen
(ZSE) eingepflegt und dienen zur Bericht-
erstattung nach der UN-Klimarahmenkon-
vention und der EU-Richtlinie zum Treib-
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Tab.: Grunddatensatz ,,.Strommix Deutschland (netto) ,frei Kraftwerk*
(ohne Vorkette, ohne Herstellung Kraftwerke) fiir das Jahr 2004

Inputs Outputs
Energietrager kJ/kWh kg/kWh,, Emissionen (Luft) kg/kWh,,
Braunkohle 2 661 2,92715E-01 Ammoniak (NH,) 5,38269E-06
Steinkohle 2 231 7,44392E-02 co, 5,79506E-01
Erdgas 952 2,99824E-02 Kohlenmonxid (CO) 2,13029E-04
Erdol 157 3,67600E-03 Lachgas (N,0) 2,03475E-05
Uran 3121 7,83807E-07 Methan (CH,) 9,84405E-06
NMVOC 1,77889E-05
Schwefeldioxid (SO,)  2,97417E-04
Staub 1,75894E-05
Stickoxide (NO,) 4,49572E-04

hausgas-Monitoring [5] bzw. nach der UN-
Konvention tiiber groBfrdumige Luftver-
schmutzung (UN-ECE). Die aktuellsten Daten
standen im Bearbeitungszeitraum fiir das
Jahr 2004 zur Verfiigung; eine Aktuali-
sierung auf 2005 wurde vom UBA kiirzlich
vorgelegt. Die Abb. zeigt auf, wie diese beiden
wesentlichen Quellen verwendet wurden, um
die spezifischen Emissionen der fossilen
Stromerzeugung zu ermitteln.

Innerhalb der fossilen Kraftwerke gibt es
erhebliche Unterschiede bei den THG- und
Luftschadstoff-Emissionen, die sowohl auf
den eingesetzten Brennstoffen, der Ver-
brennungs- und Luftreinhaltetechnik wie
auch auf der Kraftwerkstechnik beruhen. Die
gegeniiber fritheren Jahren erreichten Emis-
sionsminderungen durch bessere Brenn-
stoffqualitaten, Minderungstechniken sowie
Effizienzsteigerungen werden kiinftig nur
noch schwach ausfallen, womit die Umwelt-
belastung durch den Mix der fossilen Ener-
gietrdger sowie den Anteil von Neuanlagen
gepragt werden wird.

Kernenergie

Fiir die relevanten Emissionen beim Betrieb
von Kernenergieanlagen stehen aufgrund
der Berichtspflichten Daten von sehr hoher
Qualitat zur Verfiigung, die periodisch
aktualisiert werden. Die radioaktiven
Betriebsemissionen werden aus metho-
dischen Griinden jedoch nicht in die Le-
benszyklusanalyse miteinbezogen, da an-
genommen wird, dass diese im Kraftwerks-
regelbetrieb keine relevanten AusmaBe
erreichen. Zudem miissten andernfalls auch
fiir die fossilen Energietrager die natiirlichen
radioaktiven Freisetzungen (z. B. aus Stein-
kohle) berticksichtigt werden. Fiir radioaktive
Emissionen aus Kernkraftwerken gelten
gesetzliche Grenzwerte und Schutzziele, fiir
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natiirliche radioaktive Freisetzung dagegen
nicht. Letztendlich sind bei der Kernenergie
die storfallbedingten Emissionspotenziale
entscheidend, die aber methodisch bedingt
nicht berticksichtigt wurden.

Erneuerbare Energien

Direkte Emissionen aus erneuerbaren Ener-
gien betreffen im Wesentlichen die biogene
und die Grubengas-Stromerzeugung (letzte
wird traditionell auch als ,erneuerbare
Energie“ erfasst). Im Hinblick auf die
steigenden Beitrdge biogener Strom-
erzeugung ist zu beachten, dass hier die
Systematik der Brennstoffe und die primare
Datenerfassung noch unterentwickelt sind.
Dies gilt insbesondere fiir Biogas aus Rest-
stoffen (Biomill, Giille, Abwésser) und Ener-
giepflanzen sowie fiir biogene Ole (Raps-,
Palm- und Sojadl sowie deren Derivate). Fiir
die Studie konnten daher nur teilweise
validierte Daten eingesetzt werden.

Gesamte Stromerzeugung

GemdaB der von AGEB ermittelten Brenn-
stoffanteile an der Brutto-Stromerzeugung [4]
und der von der Arbeitsgemeinschaft Er-
neuerbare Energien Statistik (AGEE-Stat) er-
hobenen Daten zu Erneuerbaren Energien [6]
konnte somit ein standardisierter Datensatz
mit Basisjahr 2004 erstellt werden, der die
direkten Emissionen bei der Stromerzeugung
beschreibt (Tab.).

Energietrager-Vorketten

Im Unterschied zur oben behandelten
direkten Stromerzeugung stellt die Brenn-
stoffbereitstellung eine Prozessgruppe von
groBer Komplexitit dar. Nur die Braunkoh-
lebereitstellung besteht aus einfachen Berg-
bauprozessen und werksinternen Trans-
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porten, allerdings differenziert nach For-
derregionen. Fir Steinkohle und Erdgas
existiert ein stindigen Anderungen un-
terworfener internationaler Markt. Ent-
sprechend sind regional differenzierte Tech-
nologie- und Umweltinformationen er-
forderlich. Die groBte Komplexitit zeigt die
Bereitstellung von Kernbrennstoffen mit
einer Reihe von physikalischen und che-
mischen Anreicherungsschritten, die jeweils
in verschiedenen Varianten realisiert
werden. Ahnlich komplex, allerdings fiir die
Stromerzeugung in Deutschland sehr viel
weniger relevant, ist die Bereitstellung
mineraldlbasierter Brennstoffe sowie der
Anbau von Biomasse zur Energiebereit-
stellung.

Fiir die Vorketten der Stromerzeugung
wurde die Datenverfiigbarkeit und -qualitat
der relevanten Parameter und der In- und
Outputs detailliert untersucht. Bevor stan-
dardisierte Vorketten erstellt und mit ver-
tretbarem Aufwand fortgeschrieben werden
konnen, ist eine weitere substanzielle
Verbesserung der Datenqualitdt und -ver-
fiigharkeit erforderlich. Dies gilt besonders
fiir prozessspezifische Emissionen, Ener-
gieaufwendungen und Emissionen in aus-
landischen Forderregionen sowie generell
fiir Abwasser und Abfélle. Mittlerweile
wurden neue Datensitze fiir fossile Ener-
gievorketten publiziert, die sich weitest-
gehend auf fortschreibbare offentliche
Quellen stiitzen und neben Energieinputs
auch die oben erwdhnten Emissionen ent-
halten [7].

Verbesserung der Emissionsdaten

Hinsichtlich nicht-luftgetragener Emissionen
(Abwasser, Abfall) sowie Schwermetallen
und organischen Emissionen ist die Daten-
lage fiir alle Energietrager, die zur Stromer-
zeugung eingesetzt werden, sowohl bei den
direkten Outputs wie auch bei den Vorketten
vergleichsweise ungiinstig. Es besteht erheb-
licher Bedarf vor allem an einer systema-
tischen Erhebung der entsprechenden
Daten.

Methodisch gesehen miisste neben der
Beriicksichtigung der Bereitstellung der
Energietrager auch die Erzeugung von
Importstrom als Vorkette erfasst werden.
Beides konnte jedoch im Rahmen dieser
Studie nicht geleistet werden. Indem der
Importstrom, der in 2004 einen Anteil von
6,7 % an der gesamten Stromerzeugung hatte,
vernachldssigt wird, wird der Gesamtmix
jedoch eher zu schlecht gerechnet, da haupt-
sachlich Strom aus Frankreich mit seinen
niedrigen (nichtradioaktiven) Emissionen
importiert wurde [4].
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Schlussfolgerungen

Da in der Studie eine weitestgehende Ver-
wendung von validierten Daten angestrebt
wurde, konnten nur ausgewahlte Stoffstrome,
Brennstoffinputs und luftgetragene Emis-
sionen beriicksichtigt werden, die jedoch
jahrlich aktualisiert werden konnen. Fiir
Bilanzen, in denen typischerweise die tiber
Luftemissionen abbildbaren Umwelt-
wirkungen bewertet werden, sind die Daten
direkt verwendbar. Fiir Studien, in denen
weitere Fliisse erfasst werden, sind die hier
abgeleiteten Daten ebenfalls geeignet,
miissen jedoch um entsprechende Daten aus
anderen Quellen (weitere Luftschadstoffe,
Emissionen in Wasser, Abfille, Hilfsstoffe)
erweitert werden, die bisher nicht stan-
dardisiert vorliegen.

Die Validitat von Datensdtzen hingt neben
den eingehenden Primardaten auch von den
Modellen ab, mit denen diese zum
gewlinschten Datensatz aggregiert werden.
Eine Validitatstiberpriifung muss daher
sowohl die Qualitét der Daten selbst priifen
als auch die Modelle in ihren Kontext nach-
vollziehbar einbetten. Anhand der vor-
liegenden Studie konnte dies anschaulich
aufgezeigt und dabei deutlich gemacht
werden, wie sich die Datenquellen aus
Statistiken zusammenfiihren lassen.

Hinsichtlich der Qualitéat der Daten und ihrer
Dokumentation richtungsweisend ist zudem,
dass die Auswahl von Modellen und
Annahmen im Konsens zwischen den
Experten im Arbeitskreis Energie getroffen
wurde, die die wesentlichen Organisationen
vertreten, die derzeit in Deutschland eigen-
standige Modelle fiir die Generierung von
Strommixdatensdtzen erarbeitet haben. Im
Hinblick auf die Modelle zur Erstellung von
Datensédtzen sind Qualitatsverbesserungen
heute nicht mehr punktuell durch isolierte
Einzelaktivitaten, sondern nur noch durch
eine abgestimmte Harmonisierung von Daten
und die Etablierung von Schnittstellen zu
erreichen.

Weiterer Handlungsbedarf

Ausgehend von den Ergebnissen der
Strommixstudie wurden einige offene Fragen
und Handlungsbedarf aufgezeigt. Eine sub-
stanzielle Verbesserung der Datenqualitat
und -verfiigharkeit der Energietrager-Vor-
ketten einschlieBlich des Importstroms ist
erforderlich und bedingt erhebliche Res-
sourcen. Es sollten die wichtigsten Liefer-
regionen erfasst und offentlich zuganglich
aufbereitet werden. Diese konnten einerseits
vom UBA als Erweiterung in die ZSE-Daten-
bank eingepflegt und validiert werden, so

dass auch eine Fortschreibung sichergestellt
ware. Andererseits konnten von Seiten der
EU (insbesondere Environmental Agency,
EEA) und der IEA die entsprechenden Grund-
daten oOffentlich bereitgestellt werden, so dass
auch unabhingig vom UBA die Daten zur
Verfiigung stiinden. Dies konnte z. B. so
erfolgen, dass auf Basis des Europdischen
Schadstoffemissionsregisters (EPER) zukiinf-
tig fiir jedes EU-Land die relevanten Kraft-
werke durch die EEA im Rahmen der
jeweiligen nationalen Schadstoffinventare
dargestellt werden.

Eine methodische Liicke ergibt sich hinsicht-
lich der spezifischen Materialvorleistungen
der erneuerbaren Energien, die zukiinftig
einen steigenden Anteil am Strommix dar-
stellen werden. Wahrend fiir die jetzige
Infrastruktur gingige Materialien wie z. B.
Aluminium, Kupfer und Stahl benotigt
werden, die als Standardmaterialien von
anderen Arbeitskreisen des Netzwerks
Lebenszyklusdaten bilanziert werden, ist das
bei vielen anderen Materialien nicht der Fall
(z. B. Platin, Thermodl, Diingemittel). Die
Relevanz dieser Materialien sollte fiir die
Ergebnisse von Lebenszyklusanalysen auf-
gearbeitet werden.

Angesichts der fiir die Liberalisierung und
Dezentralisierung des Strommarktes immer
bedeutender werdenden Stromnetze wire
sowohl fiir Deutschland als auch EU-weit eine
Bilanzierung der Stromnetze sinnvoll.

Auch eine methodisch konsistente Abbildung
der Stromex- und -importe sowie der darin
enthaltenen Transitmengen ist notwendig.
Bislang liegen nur 6ffentlich zugangliche
Grunddaten fiir die Salden des AuBenhandels
sowie einzelne, zeitpunktbezogene Daten zu
Lastfliissen im Verbundnetz (z. B. fiir aus-
gewdhlte Hochstlasttage) vor. Bei kiinftig
steigenden Mengen an grenziiberschreitend
gehandeltem Strom ist eine Gesamtbi-
lanzierung aller Erzeugungs- und Bezugs-
mengen fiir das gesamte UCTE-Netz er-
forderlich.

Die fiir die deutsche Strommix-Studie
gewdahlte Vorgehensweise konnte als Vorbild
fir eine zukiinftige Erstellung eines
harmonisierten Datensatzes des euro-
paischen Strommixes oder weiterer ,Lander-
Strommixe“ dienen, insbesondere in den IEA-
Landern sowie in relevanten Exportlandern
fiir Energietréger (wie z. B. Indonesien, Ko-
lumbien oder Russland).

Es bleibt zu wiinschen, dass die Wichtig-
keit von harmonisierten Datensatzen, die mit
vertretbarem Aufwand fortgeschrieben
werden konnen, fiir Entscheidungen in der
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Energiewirtschaft und in der Energiepolitik
erkannt werden und eine weitere Unter-
stlitzung der Arbeiten erfolgt.
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