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Anteil aber wird entweder dem katalytischen Cracker (zuerst entschwefelt) oder Hydrocra-
cker zugeführt, wo der Input durch Molekülrestrukturierung in kürzere Ketten umgewandelt 
wird. Die Produkte sind Gase, Crackbenzin, Mitteldestillate und Heizöl s Komponenten (Hea-
vy Cycle Gas Oil). Die Gase des katalytischen Crackens werden als Ausgangsstoffe in einer 
Alkylierungs- und Polymerisierungsanlage eingesetzt, um durch Kombination der kleineren 
Molekülketten längere Ketten herzustellen, die als zusätzliche wertvolle Komponenten dem 
Benzin beigemischt werden können. Buten aus dem katalytischen Cracker wird darüber hin-
aus zur MTBE- (Methyl-Tertiary-Butyl-Ether) Herstellung verwendet. MTBE wird ebenfalls als 
Oktanzahlbooster dem Benzin beigemischt. 

Das Crackbenzin aus dem katalytischen Cracker (FCC) muss in einem speziellen Entschwe-
felungsprozess behandelt werden, um den hohen Schwefelgehalt dieser Fraktion zu senken. 

Die Vakuumrückstände der Vakuumdestillation werden in den Coker geführt, der Gase, 
Crackbenzin, Mitteldestillate und Heizöl s produziert. Ein weiteres Produkt ist Grünkoks, der 
anschließend in einer Petrolkoksanlage zu Petrolkoks weiterverarbeitet wird. Der Vakuum-
rückstand und geringe Anteile des atmosphärischen Rückstandes werden ebenfalls als Ein-
gangsmaterial für den Visbreaker und dem Thermischen Cracker, die ebenfalls Gase, 
Crackbenzin, Mitteldestillate und Heizöl s produzieren, verwendet.  

Der extrahierte Schwefelwasserstoff aller Entschwefelungsprozesse wird einer Schwefel-
rückgewinnungsanlage (Claus-Anlage) zugeführt, um elementaren Schwefel zurückzugewin-
nen. 

Die Energiebereitstellung (Wärme, Dampf, Strom) bedarf einer großen Menge an Brennstoff. 
Der Brennstoff, der in den Kraftwerksanlagen und Verbrennungsöfen der Raffinerie umge-
setzt wird, kann Raffineriegas, Heizöl s, Petrolkoks, und manchmal auch Heizöl el und LPG 
sein. Falls erforderlich wird auch zugekauftes Erdgas und Strom zur Eigenenergiebedarfsde-
ckung eingesetzt.  

2.5.2 Erfasste Prozessschritte  

2.5.2.1 Rohölbereitstellung  

Die Sichtung der umfangreichsten und detailliertesten neueren umweltbezogenen Arbeit zur 
Erdölförderung (Jungbluth 2004) ergibt, dass keiner der Schritte Exploration, Förderung, 
Aufbereitung und Ferntransport vernachlässigbar ist. Für den hier als Leitparameter betrach-
teten Primärenergieeinsatz entfallen gut 10 bis über 40 % auf die einzelnen Schritte. Bis auf 
die Erfassung der Exploration bestätigt dies frühere Studien wie (ÖKO und GHK 1989) und 
(ÖKO 1994), die zum Teil auch wesentliche Inputs für (Jungbluth 2004) liefern. Damit sollten 
auch im Netzwerk Lebenszyklusdaten diese Prozesse erfasst werden.  

2.5.2.2 Rohölverarbeitung – Raffinerieproduktbereitstellung  

Wie eingangs bereits erwähnt, stellen Mineralölraffinerien sehr komplexe Anlagen dar. Fol-
gende Aufzählung respektive graphische Darstellung umfasst die wichtigsten zu untersu-
chenden Prozessschritte. Dabei können diese in vier Kategorien eingeteilt werden:  

 

 Trennverfahren (Destillation)  
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• Atmosphärische Rohöldestillation  

• Vakuumdestillation  

• Gasnachbehandlungsanlage (Gastrennanlage)  

 Konversionsverfahren (Umwandlungsverfahren)  

• Thermischer Cracker  

• Coker  

• Visbreaker  

• Katalytischer Cracker (FCC)  

• Hydrocracker  

 Veredlungsverfahren (Nachbehandlungsanlagen)  

• Katalytischer Reformer  

• Alkylierung  

• Polymerisierung  

• Isomerisierung  

• Hydrierende Entschwefelungsanlagen  

• Mercaptanumwandlung (Chemisches Süssen)  

 Weitere Anlagen, Hilfsprozesse  

• Tanklager, Misch- und Dosieranlagen, Belade-, Entladevorrichtungen  

• Wasserstoffproduktion (Steamreformer)  

• Veretherung (MTBE-Herstellung)  

• Schwefelrückgewinnung (Clausanlage)  

• Schmierstoffherstellung (Grundölverarbeitung)  

• Bitumenblassanlage  

• Petrolkoksanlage  

• Kraftwerks- und Feuerungsanlagen  
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Abbildung 2.5: Vereinfachtes Verfahrensschaubild einer Raffinerie 

Quelle: LBP (2006) 

Die Anordnung dieser Prozesse variiert bei verschiedenen Raffinerien, und wenn überhaupt, 
dann arbeiten nur wenige mit all diesen Prozessen. 

2.5.3 Differenzierungen  

Hinsichtlich der folgenden Systemeigenschaften und Parameter sind Differenzierungen er-
forderlich:  

2.5.3.1 Rohölbereitstellung  

Herkunftsländer bzw. -regionen: Der weitüberwiegende Teil des in Deutschland verarbei-
teten Erdöls wird importiert. Unabhängig von der Qualität der jeweils verfügbaren Daten und 
weiteren Informationen kann von großen Unterschieden der verwendeten Technologien all-
gemein wie in ihren konkreten Umsetzungen ausgegangen werden. Definitiv verschieden 
sind Transportweiten und -mittel. Die Herkunft des in Deutschland verarbeiteten Öls kann in 
jährlicher Folge der Statistik des Mineralwirtschaftsverbandes (MWV) entnommen werden. 
Eine hinreichende Genauigkeit (insbesondere in Hinblick auf die übrigen Unsicherheiten) 
dürfte erreichbar sein, wenn die erfassten Herkunftsländer 90 % des verarbeiteten Rohöls 
liefern. Dabei bietet sich für die Ableitung technischer Größen die Zusammenfassung zu we-
nigen Regionen an.  
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Für die aktuelle Herkunftsverteilung lassen sich mit acht Ländern 92 % des 2005 in Deutsch-
land verarbeiteten Erdöls erfassen; betrachtet man die Länder als repräsentativ für ihre Re-
gionen, steigt der Wert auf 98 %. Als Lieferregion nicht erfasst ist dabei lediglich Amerika, 
aus dem weniger Öl stammt als aus einheimischer Förderung. Aktuell zu betrachtende Her-
kunftsregionen sind: Naher Osten und Nordafrika (hier als eine Region betrachtet), Nordsee, 
GUS und Deutschland.  

Onshore / Offshore: Die Förderung auf dem Land und auf See sind mit sehr unterschiedli-
chen Aufwendungen verbunden und haben für die relevanten Förderregionen sehr unter-
schiedliche Anteile. Aktuelle Daten liegen nicht vor, insbesondere fehlen regelmäßig aktuali-
sierte Quellen. Allerdings ist es trivial, dass die Nordseeförderung offshore erfolgt; für die 
übrige Regionen kann mit guter Näherung von onshore ausgegangen werden.  

Fördertechnik (primär, sekundär, tertiär): Die Verfahren sind in den verschiedenen Regi-
onen bzw. auf dem Land und auf See mit sehr unterschiedlichen Aufwendungen verbunden 
und haben sehr unterschiedliche Anteile. Aktuelle Daten liegen nicht vor, insbesondere feh-
len regelmäßig aktualisierte Quellen.  

Auswahl der Transportmittel: Der Transport von Rohöl nach Deutschland erfolgt entweder 
per Tanker oder per Pipeline, der inländische Transport praktisch ausschließlich per Pipeline. 
Die Transportmittelauswahl erfolgt anhand qualitativer Informationen zur Transporttechnik 
der einzelnen Herkunftsregionen. Festlegungen dazu sind nicht völlig sicher; Öl aus Mittelost 
kann z.B. per Pipeline zum Mittelmeer und von dort mit Tankern oder durch den Suezkanal 
bzw. um das Kap nur mit Tankern transportiert werden.  

Tabelle 2.10 fasst Angaben zu den Anteilen der Herkunftsregionen und zu denen der einzel-
nen Fördertechnikkategorien und zu den Transportketten differenziert nach Herkunftsregio-
nen zusammen.  

Tabelle 2.10:  Anteile (Masse) der Herkunftsregionen, Anteile der einzelnen Fördertechnikkategorien 
und Transportketten differenziert nach Herkunftsregionen  

  Nahost,  
Nordafrika 

GUS Nordsee Deutschland 

Anteile  % 25,4 41,0 30,6 3,0 

Fördetechnik 

primär  % 80 100 50 14 

sekundär  % 20 0 50 70 

tertiär  % 0 0 0 16 

Transport 

Pipeline (I)  km 710 5.000 in Förderung - 

Tanker  km 4.450 - 1.000 - 

Pipeline (II)  km 860 - 200 200 

Pipeline (I): Bohrloch – Hafen; (II): Hafen – Raffinerie 

Quelle: Jungbluth (2004), GEMIS (verschiedene Versionen), MWV (2006), IFEU (2006) 



Erstellung der Grundlagen für einen harmonisierten und fortschreibbaren Datensatz des deutschen Strommixes 

77 

2.5.3.2 Rohölverarbeitung – Raffinerieproduktbereitstellung  

Verarbeitungskapazitäten und Raffinerieoutputspektrum: Sowohl für die Raffinerieanla-
genkapzitäten als auch für das Raffinerieoutputspektrum liegen aktuelle Daten vor, die vom 
MWV jährlich vorgeschrieben werden. Diese sind in Tabelle 2.11 und Tabelle 2.12 wieder-
gegeben. 

Tabelle 2.11:  Raffinerieanlagenkapazitäten in Deutschland im Jahr 2005  

Prozess/ Anlage 1.000 t  

Atmosphärische Destillation 115.630 

Vakuumdestillation 50.660 

Thermischer Cracker 1.550 

Coker 6.210 

Visbreaker 8.720 

Katalytischer Cracker (FCC) 18.700 

Hydrocracker 8.470 

Rückstandsvergasung 1.545 

Sonstige Rückstandskonversionsverfahren 1.000 

Katalytischer Reformer 17.215 

Alkylierung 1.110 

Isomerisierung 3.960 

Hydrierende Entschwefelung Naphtha 28.890 

Hydrierende Entschwefelung Mitteldestillate 49.590 

Hydrierende Entschwefelung Vakuum-Gasöl  11.400 

Schmierstoffherstellung 1.020 

Bitumenblassanlage 5.330 

Quelle: MWV (2006) 

Angaben zu den Raffineriekapazitäten für die Gastrennanlage, die Polymerisierung, die Mer-
captanumwandlung (Süssen), die MTBE (Methyl-Tertiary-Butyl-Ether)-Herstellung sowie die 
Wasserstoffproduktion via Steam-reforming und Schwefelrückgewinnungsanlagen werden 
vom MWV nicht erfasst. Aktuelle Daten liegen nicht vor, insbesondere fehlen regelmäßig 
aktualisierte Quellen. 

Energieverbrauch innerhalb der Raffinerie  

Es ist zu berücksichtigen, dass Raffinerien teilweise zugekauften Strom und zugekauftes 
Erdgas zur Energiedeckung neben dem Verbrauch an eigen erzeugten Produkten einsetz-
ten. Über den exakten Energieverbrauch von Raffinerien liegen keine statistisch erfassten 
Daten vor. 
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Tabelle 2.12:  Gesamteinsatz und Erzeugung der Raffinerien in Deutschland nach Raffinerieproduk-
ten 2005  

 1.000 t  Anteil in % 

Input 

Rohöleinsatz 114.544 90,80 

Produkteneinsatz 11.614 9,20 

Summe 126.158 100,00 

Output 

Raffineriegas 4.365 3,47 

Flüssiggas 2.951 2,35 

Naphtha 9.063 7,21 

Ottokraftstoffe 27.501 21,88 

Flugturbinenkraftstoffe 4.266 3,39 

Dieselkraftstoff 34.824 27,70 

Heizöl el (inkl. Mitteldestillatkomponenten) 18.011 14,33 

Heizöl s (inkl. HS Komponeneten) 13.342 10,61 

Schmieröle 2.045 1,63 

Wachse / Paraffine 253 0,20 

Bitumen 3.602 2,87 

Petrolkoks 1.912 1,52 

Sonstige Prod. (v.a. Rückstände, Aromaten, Schwefel) 3,577 2,85 

Summe inkl. Eigenverbrauch 125.711 100,00 

Eigenverbrauch 

Leichtdestillate 4.430 59,53 

Mitteldestillate 54 0,72 

Schwerdestillate 2.192 29,44 

Petrolkoks 767 10,31 

Summe 7.442 100,00 

Quelle: MWV (2006) 

Allokation  

Da es sich bei fast allen Verarbeitungsanlagen in der Raffinerie um so genannte Multifunkti-
onsprozesse handelt, d.h. um Prozesse, die zwei oder mehrere Hauptprodukte (Kuppelpro-
dukte) hervorbringen, gilt es, jedem dieser Kuppelprodukte eine Teillast der materiellen und 
energetischen Aufwendungen zuzuordnen, die notwendig sind, um den Prozess aufrecht zu 
halten. Diese Aufwendungen umfassen den Brennstoffverbrauch zur Unterfeuerung, den 
Dampf- und Stromverbrauch sowie den Rohölverbrauch. Dabei werden die Umweltlasten, 
die mit der Bereitstellung dieser Aufwendungen einhergehen, seien es Emissionen aus der 
Unterfeuerung der Prozessöfen oder z.B. Umweltlasten, die durch die Bereitstellung des 
Rohöls auftreten, den einzelnen Produkten verursachergerecht zugeordnet. Diese anteilige 
Zuordnung erfolgt mit Hilfe von Allokationsfaktoren. 
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Die methodische Grundlage zur Wahl geeigneter Allokationsfaktoren wird im Arbeitskreis 
Methodik erarbeitet. Folgende Vorgehensweise wird vom LBP aktuell angewandt und im 
Rahmen dieser Studie als Vorschlag angeboten: 

Die gesamten Emissionen, die in der Raffinerie entstehen (d.h. im Raffinerie-Kraftwerk, in 
den dezentralen Prozessöfen, in den Verarbeitungsanlagen wie z.B. dem FCC, bei der Ver-
teilung und Speicherung der Stoffströme) werden entsprechend des anteiligen Energieauf-
wands auf die Fertigprodukte verteilt. Jedes Raffinerieprodukt bekommt damit einen 
Verbrauch an thermischen Energie-, Dampf- und Strom zugeordnet. 

Der Energieverbrauch (thermische Energie, Dampf und Strom) einer Prozessstufe, z.B. der 
Atmosphärischen Destillation, der durch die Herstellung der Produkte anfällt, wird nach dem 
Massenanteil der bei diesem Prozess entstehenden Produkte auf diese verteilt (Massenallo-
kation). 

Den Produkten, die aufwendig herzustellen sind und somit viele Verarbeitungsanlagen 
durchlaufen müssen, z.B. Benzin, wird ein höherer thermischer Energie-, Dampf- und Strom-
verbrauch und damit auch höhere Emissionen zugeordnet als Produkten, die vergleichsmä-
ßig wenig Stufen durchlaufen. 

Die Umweltlasten aus der Strom- und Erdgasbereitstellung werden nach demselben Prinzip 
auf die Raffineriefertigprodukte alloziert.  

Der entsprechende Rohölverbrauch, der für die Herstellung der Produktion notwendig ist, 
und damit die verbundenen Umweltlasten der Rohölbereitstellung, wird nach Energie allozi-
iert (Masse des Produktes jeder einzelnen Prozessstufe multipliziert mit dem Heizwert des 
Produktes jeder einzelnen Prozessstufe). 

Damit wird einem Raffinerieprodukt entsprechend der produzierten Menge und seinem E-
nergieinhalt die entsprechende Menge Rohölverbrauch zugeordnet. Produkten höheren 
Heizwertes, z.B. Benzin oder Gas, werden ein höherer Rohölverbrauch und somit größere 
Aufwendungen und höhere Umweltlasten zugewiesen als Produkten geringeren Heizwertes 
wie Heizöl S oder Ähnlichem. 

Dabei wird innerhalb der Raffinerie das Rucksackprinzip angewendet: Jeder einzelne Pro-
zessoutput bekommt seinen allozierten Rohöl-, thermischen Energie-, Dampf- und Strombe-
darf dieser Stufe in Form eines Rucksacks mit auf den weiteren Weg durch die Raffinerie. 
Wird dieses Produkt in einem folgenden Verarbeitungsprozess weiterverarbeitet, wird der 
Inhalt des Rucksacks an die Outputs dieses Prozesses weitergegeben. Dabei ist der Vertei-
lungsschlüssel für die Rucksackinhalte der gleiche wie für die zu allozierenden Rohöl-, ther-
mischen Energie-, Dampf- und Stromaufwendungen des jeweiligen Prozesses. Da in diesem 
„Folgeprozess“ auch thermische Energie, Dampf und Strom benötigt werden, muss diese 
ebenfalls den Produkten zugeordnet werden. So tragen Produkte des „Folgeprozesses“ in 
ihrem Rucksack sowohl den anteiligen Rucksackinhalt des Einsatzstoffes als auch den antei-
ligen Inhalt, der in dieser Stufe neu in den Rucksack gelegt wurde, mit sich.  
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2.5.4 Stoffliche Spezifikationen  

2.5.4.1 Rohölbereitstellung  

Heizwert: Quelle: (AGEB jährlich). Die Tabelle erscheint etwa drei Jahren nach dem Be-
zugsjahr und liegt auch den Angaben in (MWV jährlich) zugrunde. Es wird nicht zwischen 
verschiedenen Provenienzen unterschieden.  

Zusammensetzung: Zur stofflichen Zusammensetzung liegen lediglich Einzelwerte vor, je-
doch keine repräsentativen Daten.  

2.5.4.2 Rohölverarbeitung – Raffinerieproduktbereitstellung  

Heizwert: Quelle: (AGEB jährlich). Die Tabelle erscheint etwa drei Jahren nach dem Be-
zugsjahr und liegt auch den Angaben in (MWV jährlich) zugrunde. 

Zusammensetzung: Stoffliche Anforderungen für Heizöl s finden sich in DIN EN 51603-3 
und DIN EN 51603-5, für Heizöl el in DIN EN 51603-1 und für Diesel DIN EN 590. 

2.5.5 In- und Outputs  

2.5.5.1 Rohölbereitstellung  

Für alle hier betrachteten Schritte sowie In- und Outputkategorien liegen Einzeldaten vor, die 
in (Jungbluth 2004) kompiliert sind. Die Quellen dieser Daten sind außerordentlich inhomo-
gen hinsichtlich Bezugsjahr, -region und -menge, Erhebungsart usw. Versuche, im Rahmen 
dieser Studie fortschreibbare Quellen zu identifizieren, haben zu keinem Erfolg geführt. 
Vielmehr sind einzelne bei der Erstellung von (Jungbluth 2004) noch periodisch erscheinen-
de Veröffentlichungen inzwischen eingestellt. Auf eine Auflistung wird daher hier verzichtet.  

Zur Illustration der Größenordnungen und für eine vorläufige Verwendung zur Bilanzierung 
des Strommixes sind für wesentliche In- und Outputs in Tabelle 2.13 die Daten zu Primär-
energieaufwand und den Standardemissionen zusammengestellt, die vom IFEU aktuell ver-
wendet werden. Tabelle 2.14 zeigt die Anteile der einzelnen Prozessschritte und Herkunfts-
regionen am Primärenergieaufwand und den Emissionen von CO2 und SO2. Insgesamt do-
minieren die Aufwendungen der GUS-Kette die gesamte Bereitstellung (Kombination von 
hohem Herkunftsanteil und hohen spezifischen Werten). Dabei weichen allerdings vor allem 
zwei Relationen deutlich vom Gesamtmuster ab; die Ursachen:  

 Förderung: CO2/SO2 der GUS-Kette und GUS/D für CO2 und SO2: Die Förderung in 
Deutschland erfolgt überwiegend mit tertiären Verfahren mit extrem hohem Verbrauch 
von Schweröl. Dessen Bereitstellung ist mit hohen SO2-Emissionen aus dem Seetrans-
port von Rohöl verbunden, seine Nutzung mit Emissionen, die deutlich höher sind als die 
von Diesel oder Erdgas. Die hohen CO2-Emissionen der Förderung in der GUS resultie-
ren zu großen Teilen aus prozessspezifischen Emissionen aus den Lagerstätten selbst, 
die für die GUS höher als für andere Regionen angesetzt werden.  

 Transport: GUS/Nordsee-Relation für SO2: Der Transport aus der GUS erfolgt in Pipeli-
nes, deren Pumpe mit Gasturbinen betrieben werden, sowie auf der Nordsee mit 
Schweröl-betriebenen Tankern. Die spezifischen SO2-Emissionen von Ergas sind erheb-
lich viel niedriger als diejenigen von Schweröl.  
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Tabelle 2.13: 
Primärenergieaufwand und 
Standardemissionen der Rohöl- 
bereitstellung in Deutschland 
2005 

Tabelle 2.14:  
Anteile der einzelnen Prozessschritte und Her-
kunftsregionen am Primärenergieaufwand und 
den Emissionen von CO2 und SO2 der Rohölbe-
reitstellung in Deutschland 2005  

PE TJ/TJ 1,068   PE ohne Hu CO2 SO2 

CO2 t/TJ 6,016  Gesamtbereitstell.  TJ / TJ t / TJ kg / TJ 

CH4 kg/TJ 14,4   0,068 6,016 30,5 

N2O kg/TJ 0,24                                       Anteile 

SO2 kg/TJ 30,5  Exploration    

CO kg/TJ 8,62  Nahost, Nordafrika  0,4 % 0,3 % 0,1 % 

NOX kg/TJ 26,9  GUS  16,0 % 13,4 % 3,5 % 

NMHC kg/TJ 11,2  Nordsee  2,4 % 2,0 % 0,3 % 

Staub  kg/TJ 3,32  Deutschland  0,3 % 0,2 % 0,0 % 

    Gewichtetes Mittel  19,0 % 15,9 % 3,9 % 
    Förderung     
    Nahost, Nordafrika  1,8 % 4,5 % 0,4 % 
    GUS  5,9 % 20,0 % 1,0 % 
    Nordsee  3,1 % 3,2 % 0,0 % 
    Deutschland  2,8 % 2,5 % 2,6 % 
    Gewichtetes Mittel  13,5 % 30,2 % 3,9 % 
    Aufbereitung    
    Nahost, Nordafrika  1,2 % 1,1 % 2,3 % 
    GUS  40,1 % 35,3 % 76,4 % 
    Nordsee  1,4 % 1,2 % 1,4 % 
    Deutschland  0,1 % 0,1 % 0,1 % 
    Gewichtetes Mittel  42,8 % 37,7 % 80,3 % 
    Transport    
    Nahost, Nordafrika  5,6 % 4,1 % 9,3 % 
    GUS  18,0 % 11,2 % 0,0 % 
    Nordsee  1,1 % 0,9 % 2,5 % 
    Deutschland  0,0 % 0,0 % 0,0 % 
    Gewichtetes Mittel  24,7 % 16,2 % 11,9 % 
    Gesamtbereitstellung  
    Nahost, Nordafrika  9,0 % 9,9 % 12,1 % 
    GUS  79,9 % 80,0 % 80,9 % 
    Nordsee  7,9 % 7,2 % 4,3 % 
    Deutschland  3,3 % 2,9 % 2,8 % 
    Gewichtetes Mittel  100,0 % 100,0 % 100,0 % 

Quelle: IFEU (2006)         Quelle: IFEU (2006) 
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2.5.5.2 Rohölverarbeitung – Raffinerieproduktbereitstellung  

Sowohl für den Energieverbrauch als auch die Emissionen einzelner in der Raffinerie imple-
mentierten Verarbeitungsanlagen liegen keine gesicherten statistisch fortgeschriebenen Da-
ten vor. Allein aufgrund der Tatsache, dass z.B. das eingesetzte Rohöl, das gewünschte 
Outputspektrum, die Kombination einzelner Anlagen und nicht zuletzt die verfahrenstechni-
sche Prozessführung sowie der Energieverbrauch selbst innerhalb einer Raffinerie variiert, 
wäre für die Erfassung ein weitaus größerer Aufwand notwendig als in dieser Studie vorge-
sehen. Bandbreiten und repräsentative Einzelwerte können (IPPC 2003) entnommen wer-
den. 

Betrachtet man die Raffinerie als „black box“ und alloziert den Raffinerieprodukten entspre-
chend der Herstellungsroute innerhalb der Raffinerie den entsprechenden materiellen und 
energetischen Aufwand zu, können Emissionswerte aus (EEA 2007) entnommen werden. 
Allerdings werden in (EEA 2007) nur Emissionen ausgewiesen, die einen für die Branche 
definierten Schwellenwert überschreiten, so dass auch hier wiederum nur Einzelwerte ver-
fügbar sind. 

Analog zur Rohölbereitstellung werden in Tabelle 2.15 Daten zum Primärenergieaufwand 
und den Standardemissionen aufgelistet, die vom LBP aktuell verwendet werden und für die 
vorläufige Verwendung zur Bilanzierung des Strommixes Deutschland herangezogen werden 
können. 

Tabelle 2.15:  Primärenergieaufwand und Standardemissionen der Rohölverarbeitung in Deutsch-
land 2005 bezogen auf 1 TJ Rohöl Input 

PE TJ/TJ 1,069 

CO2 t/TJ 4,336 

CH4 kg/TJ 3,20 

N2O kg/TJ 0,05 

SO2 kg/TJ 14,51 

CO kg/TJ 1,98 

NOX kg/TJ 5,51 

NMHC kg/TJ 1,70 

Staub  kg/TJ 0,25 

Quelle: LBP (2006) 

In Tabelle 2.15 berücksichtigt sind sowohl der Primärenergiebedarf der zugekauften Energie-
träger als auch die Emissionen, die durch deren Bereitstellung entstehen. 

Tabelle 2.16 beschreibt den Primärenergiebedarf und die Standardemissionen für 1 TJ Heiz-
öl s Raffinerieprodukt, die sich unter Berücksichtigung der oben genannten Allokations-
schlüssel ergeben.  
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Tabelle 2.16:  Primärenergieaufwand und Standardemissionen der Rohölverarbeitung in Deutsch-
land 2005 bezogen auf 1 TJ Heizöl s Output 

PE TJ/TJ 1,016 

CO2 t/TJ 4,102 

CH4 kg/TJ 3,01 

N2O kg/TJ 0,05 

SO2 kg/TJ 13,76 

CO kg/TJ 1,87 

NOX kg/TJ 5,22 

NMHC kg/TJ 1,61 

Staub  kg/TJ 0,06 

Quelle: LBP (2006) 

2.5.6 Zusammenfassung  

Rohölbereitstellung / Rohölverarbeitung – Raffinerieproduktbereitstellung  

Angesicht der geringen Bedeutung von Mineralölprodukten für die Stromerzeugung bleiben 
die dargestellten Probleme hier relativ abstrakt. Für die in dieser Studie schwerpunktmäßig 
betrachteten In- und Outputs können hilfsweise die bei den Partnern im Netzwerk Lebens-
zyklusdaten vorhandenen Daten verwendet werden (was allerdings auch mit der Frage nach 
der tatsächlichen Auswahl verbunden ist). Sehr konkret werden die Probleme allerdings bei 
der Ausweitung auf das wichtigste Segment von Mineralölprodukten, den Kraftstoffen für den 
Verkehr. Für qualifizierte Bewertungen der umweltbezogenen Eigenschaften von Kraftstoffen 
sind sehr viel belastbarere Daten erforderlich als die momentan vorliegenden. Eine signifi-
kante Verbesserung erfordert dabei ganz erhebliche Ressourcen, da sowohl für wichtige 
Differenzierungen Technologieanteile zu erheben als auch die aktuell und prospektiv rele-
vanten Technologien hinsichtlich ihrer In- und Outputs zu spezifizieren sind.  

Tabelle 2.17 und Tabelle 2.18 geben einen Überblick über die Datenlage.  
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Tabelle 2.17:  Rohölbereitstellung und -verarbeitung: Zusammenfassung der Datenlage (In- und 
Outputs der Rohölbereitstellung ohne Differenzierung nach Prozessschritten, da iden-
tisch für Exploration, Förderung, Aufbereitung und Transport)  

Parameter  Quellen  Aktualisierung  Anmerkungen 

Stoffliche Spezifikationen  

Heizwert  (AGEB jährlich)  jährlich für „aktuelles Jahr minus 
2 bis 3 Jahre“  

Mittelwert D  

Zusammensetzung  verschiedene  - unsystematisch  

Differenzierungen     

Herkunft  (MWV jährlich)  jährlich für Vorjahr  - 

Fördertechnologien  (GEMIS div. Ver-
sionen) 

verschieden für einzelne Pro-
zesse und Parameter  

aktualisierungsbedürftig 

On- / Offshore-Förderung  (Shell 1994)  - aktualisierungsbedürftig 

INPUT     

Energieträger (Prozess)  verschiedene  - unsystematisch  

Fläche  verschiedene  - unsystematisch  

Hilfs- und Betriebsstoffe  verschiedene  - unsystematisch  

OUTPUT     

Emissionen (Luft)     

Standard  verschiedene  - unsystematisch  

Schwermetalle  verschiedene  - unsystematisch  

weitere (POPs)  verschiedene  - unsystematisch  

Emissionen (Wasser)     

Summenparameter  verschiedene  - unsystematisch  

Schwermetalle  verschiedene  - unsystematisch  

weitere  verschiedene  - unsystematisch  

Abfälle  verschiedene  - unsystematisch  

„verschiedene“, „unsystematisch“: Ökobilanz- und andere Studien mit stark prüfungs- und modifikati-
onsbedürftigen Daten; umfangreiche Zusammenstellung in (Jungbluth 2004); zur Problematik der Da-
ten siehe Text  

Quelle: eigene Zusammenstellung 
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Tabelle 2.18:  Rohölverarbeitung: Zusammenfassung der Datenlage (In- und Outputs ohne Differen-
zierung einzelner Prozessschritte innerhalb der Raffinerie) 

Parameter  Quellen  Aktualisierung  Anmerkungen 

Stoffliche Spezifikationen Edukte 

Heizwert  (AGEB jährlich)  jährlich für „aktuelles Jahr 
minus 1 bis 2 Jahre“  

Mittelwert DE 

Zusammensetzung  verschiedene  - unsystematisch  

Stoffliche Spezifikationen Produkte 

Heizwert  (AGEB jährlich)  jährlich für „aktuelles Jahr 
minus 1 bis 2 Jahre“  

Mittelwert DE 

Zusammensetzung  verschiedene  - unsystematisch  

Differenzierungen  

Herkunft  (MWV jährlich)  jährlich für Vorjahr  Siehe Rohölbereitstellung 

Verarbeitungstechnolo-
gien / Kapazitäten 

(MWV jährlich)  jährlich für Vorjahr - 

Produktspektrum (MWV jährlich)  jährlich für Vorjahr - 

INPUT     

Energieträger (Prozess)  (MWV jährlich) / 
verschiedene 

jährlich für Vorjahr MWV stellt lediglich Daten 
zum Eigenverbrauch bereit; 
Menge der zugekauften Ener-
gie aus verschiedenen Quel-
len 

Fläche  verschiedene  - unsystematisch  

Hilfs- und Betriebsstoffe  verschiedene  - unsystematisch  

OUTPUT  

Emissionen (Luft)     

Standard  (EEA 2007) ab 2008 jährlich bisher wurden Daten aus den 
Jahren 2000-2003 bereitge-
stellt 

Schwermetalle  verschiedene  - unsystematisch  

Weitere (POPs)  verschiedene  - unsystematisch  

Emissionen (Wasser)     

Summenparameter  (EEA 2007) ab 2008 jährlich bisher wurden Daten aus den 
Jahren 2000-2003 bereitge-
stellt 

Schwermetalle  verschiedene  - unsystematisch  

Weitere  verschiedene  - unsystematisch  

Abfälle  verschiedene  - unsystematisch  

„verschiedene“, „unsystematisch“: Ökobilanz- und andere Studien mit stark prüfungs- und modifikati-
onsbedürftigen Daten; zur Problematik der Daten siehe Text  

Quelle: eigene Zusammenstellung 
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2.6 Uran  

In diesem Kapitel wird die Bereitstellungskette für Uran von der Förderung bis zur Brennele-
mentherstellung dargestellt. Zunächst wird die Prozessstruktur der Bereitstellung aufgezeigt. 
Darauf aufbauend werden die absoluten und outputbezogenen Emissionen der einzelnen 
Prozessschritte bestimmt. Relevante Einflussgrößen der Ökobilanz werden herausgestellt 
und schließlich ein zusammenfassender Überblick gegeben. 

2.6.1 Bereitstellungskette 

Die Abbildung 2.6 zeigt die Struktur der Uran-Brennstoffbereitstellung. 

  

Abbildung 2.6: Brennstoffbereitstellung  

Quelle: Fromme (2005) 

Im Folgenden werden die einzelnen Prozessschritte der Bereitstellungskette genauer be-
schrieben. 

Abbau  

Der Uranerz-Abbau erfolgt durch vier mögliche Abbauarten: 

 Übertagebau 

 Untertagebau 

 In-situ-Laugung 

 Uran als Nebenprodukt 
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Da der durchschnittliche Urangehalt im Erz je nach Lagerstätte unter 2 % liegt, müssen im 
Über- und Untertagebau große Mengen an Material bewegt werden. Bei der in-situ-Laugung 
erfolgt die Auswaschung des Urans aus dem Boden mittels einer wässrigen Lösung. Dann 
wird das Gemisch an die Oberfläche gepumpt und das gelöste Uran ausgefällt. 

Uranerzaufbereitung  

Bei der Aufbereitung des abgebauten Uranerzes wird dieses zuerst gemahlen und dann mit 
einer Säure oder Lauge versetzt. Im Anschluss an eine Trenn- und eine Reinigungsstufe 
wird das gelöste Uran durch Ammoniak ausgefällt, gewaschen und getrocknet. Es entsteht 
das Konzentrat U3O8 (so genanntes „Yellow Cake“) mit 70 bis 90 % Urangehalt. Die Uran-
erzaufbereitung erfolgt wegen der großen Mengen an eingesetztem Erz meist in der Nähe 
der jeweiligen Erzmine. 

Konversion (Umwandlung)  

Im ersten Schritt der Konversion wird das U3O8 zu UO2 umgewandelt. Mittels Flusssäure wird 
dann das UO2 in UF4 und schließlich mit Fluorgas in Uranhexafluorid (UF6) umgewandelt. 

Anreicherung  

Die Anreicherung des UF6 erfolgt heute durch zwei Verfahren, die hinsichtlich ihres Energie-
verbrauchs deutliche Unterschiede aufweisen: Das Zentrifugentrennverfahren und das Diffu-
sionstrennverfahren. Beim Einsatz von Zentrifugen nutzt man den Masseunterschied der 
Uranisotope U-235 und U-238, während die Gasdiffusion auf der unterschiedlichen Diffusi-
onsgeschwindigkeit verschieden schwerer Moleküle basiert. Der Energieeinsatz bei der Dif-
fusion ist im Allgemeinen wesentlich höher als der bei der Zentrifuge (Tabelle 2.23). 

Der Anteil der Diffusionsanlagen ist seit einigen Jahren rückläufig. Da ihr Betrieb aufgrund 
des hohen Energiebedarfs sehr teuer ist, werden die altersbedingt wegfallenden Anlagenka-
pazitäten durch Zentrifugen ersetzt.  

Fertigung der Uranbrennelemente  

Zur Herstellung der Brennelemente wird das UF6 durch verschiedene nass- und trocken-
chemische Prozesse zu UO2 konvertiert. 

Das vorliegende Pulver wird in Tablettenform (Pellets) gepresst und schließlich bei hohen 
Temperaturen gesintert. Die Tabletten werden geschliffen und in Zirkaloy - Hüllrohren zu 
Brennstäben zusammengefasst, welche anschließend mit Helium geflutet werden. 

Wiederaufbereitung  

Die Wiederaufbereitung ist auch bei der Kettenbetrachtung der Uranbereitstellung zuzurech-
nen, da ein gewisser Anteil der verwendeten Brennstoffmenge durch Wiederaufbereitung 
abgebrannter Brennelemente bereitgestellt wird. Hierzu werden die Brennstäbe geöffnet und 
das Material mehreren chemischen Prozessen unterzogen. Dabei werden das abgereicherte 
Uran, das entstandene Plutonium und andere Spaltprodukte voneinander getrennt. Das ge-
wonnene Uran kann dann wieder der Anreicherung zugeführt werden. Aus Uran und Plutoni-
um werden aber auch MOX - Brennelemente (Mischoxid) hergestellt. Der Anteil von MOX - 
Brennelementen an der Gesamtmenge der in deutschen Kernkraftwerken eingesetzten 
Brennstoffe betrug vor 1998 nur 6 - 8 % (Bundestag 1998). 
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Transporte  

Relevante Transportwege sind die Lieferungen von den Erzaufbereitungsanlagen (im nahen 
Umfeld der Erzminen) zu den Konversionsanlagen. Hier geschieht der Transport per LKW 
oder Schiff in handelsüblichen 200 - 400 Liter Stahlfässern. Das UF6 wird dann zu den Anrei-
cherungsanlagen transportiert, das angereicherte Uran zu den Brennelementherstellern, und 
schließlich erfolgt der Transport in das jeweilige Kraftwerk. 

2.6.2 Relevante Emissionen der Bereitstellungskette 

Durch den Einsatz von Energie bei der Uranbrennstoffbereitstellung ergeben sich verschie-
dene Luftemissionen. Zum einen wird Strom bei allen Verfahrensschritten der Uranbereitstel-
lung benötigt. Erdgas findet Verwendung bei einigen Produktionsschritten zur Energiebereit-
stellung, z.B. für die benötigte Prozesswärme bei der Herstellung chemischer Substanzen. 
Weiterhin wird Dieselkraftstoff und schweres Heizöl zur Betankung von LKW und Transport-
schiffen verbraucht. Somit fallen bei der Bereitstellung des Brennstoffs für Kernkraftwerke 
z.B. Luftemissionen aus der Verbrennung fossiler Energieträger an.  

Tabelle 2.19 zeigt die Ergebnisse einer FfE-Untersuchung, welche die Anteile der einzelnen 
Prozessschritte am Primärenergieaufwand zeigt. Daraus lassen sich indirekt Rückschlüsse 
bzgl. der anfallenden Emissionen ziehen. 

Tabelle 2.19:  Anteile am Energiebedarf für die Schritte der Brennstoffbereitstellung (Stand 1990) 

Verfahrensschritt Anteil am KEA 

Uranerzabbau 

Uranerzaufbereitung 
13,8 % 

Konversion  2,1 % 

Anreicherung  78,4 % 

Brennelementherstellung 1,4 % 

Quelle: GABiE 

Aus Tabelle 2.19 ist zu entnehmen, dass sowohl die Konversion als auch die Brennelement-
herstellung sehr geringe Energieverbrauchsanteile an der Brennstoffbereitstellung aufwei-
sen. Der Vollständigkeit halber werden im Folgenden auch die Emissionen dieser Verarbei-
tungsschritte ermittelt. Tabelle 2.20 zeigt die Importanteile von Natururan deutscher Kern-
kraftwerke am Weltmarkt. Aufgrund dieser Anteile können die Emissionen länderspezifisch 
bestimmt werden. 

Tabelle 2.20:  Anteile von Uranförderländern an der Versorgung deutscher Kernkraftwerke für die 
Jahre 1999 - 2003 

Herkunft Kanada Südafrika GUS Spotmarkt Australien China 

Anteil ( %) 40 18 15 13 8 6 

Quelle: Bundestag (2001) 
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Abbau 

Für die drei Abbauarten Tagebau, Untertageabbau und in-situ-Laugung stehen die Daten für 
den Energieverbrauch in Tabelle 2.21 zur Verfügung (exemplarisch für den kanadischer U-
ranabbau). Die Gewinnung von Uran als Nebenprodukt wird hier wegen nicht vorhandenen 
Daten und Geringfügigkeit (10 %) auf die anderen Verfahren umgelegt. Der Hauptteil der 
benötigten Energie wird für Aushub- und Abraumarbeiten, Pumparbeiten und die Bereitstel-
lung der verwendeten chemischen Substanzen eingesetzt. Es werden hier vorhandene An-
gaben der kanadischen Minen verwendet, da kein anderes Datenmaterial verfügbar ist. 

Tabelle 2.21:  Spezifischer Energieverbrauch nach Abbauart und Anteil der Abbauart 

 Strom Diesel Propan 

Abbauart  kWh/kgU MJ/kgU MJ/kgU 

Tagebau 47 % 10,92 45,53 0,25 

Untertage 32 % 27,99 34,80 0,61 

in-situ 21 % 25,37 0 0,08 

Quelle: GABiE 

Durch den Strommix der betreffenden Länder (entnommen aus GEMIS v4.3), den spezifi-
schen Energieverbrauch und die Anteile an der Versorgung deutscher KKW können nun die 
relevanten Emissionen ermitteln werden (Tabelle 2.22). 

Tabelle 2.22:  Luftemissionen bei der Uranerzgewinnung (Mine und Aufbereitung), absolut und be-
zogen auf Nettostromerzeugung aus Kernkraft 2004 (158 TWh) 

 SO2-Äqu. SO2 NOx Staub CO CO2-Äq. CO2 CH4 N2O 

kg/a 1,23E+06 7,04E+05 9,03E+05 1,48E+05 2,35E+05 1,11E+08 1,06E+08 1,43E+05 4,43E+03 

g/kWhel 8,0E-03 4,0E-03 6,0E-03 1,0E-03 1,0E-03 6,99E-01 6,99E-01 1,0E-03 2,8E-05 

Quelle: GEMIS v4.3, eigene Berechnungen 

Konversion 

Die Transporte des Urans von der Aufbereitung zur Konversationsanlage können sehr weite 
Strecken umfassen, da nur wenige Konversationsanlagen auf der Welt existieren. Genaue 
Transportrouten sind nicht nachvollziehbar. Durch eine Überschlagsrechnung ergaben sich 
transportbedingte CO2-Emissionen von einigen Mikrogramm pro kWhel. Deshalb werden so-
wohl hier als auch im gesamten Verlauf der Brennstoffbereitstellung die Transportemissionen 
vernachlässigt. Die Konversion selbst ist nicht sehr energieintensiv. Nach GABiE wird ein 
Strombedarf von 1,1 kWh / kgU3O8 und ein Erdgaseinsatz von 93 MJ / kgU3O8 angesetzt. 

Anreicherung  

Der spezifische Energieeinsatz des Zentrifugenverfahrens liegt bei ca. 40 kWh elektrischer 
Energie pro kg Urantrennarbeit (UTA). Das Gasdiffusionsverfahren benötigt hingegen ca. 
2.400 kWh / kg UTA (Urenco 2006). Die Menge Urantrennarbeit hängt vom Anreicherungs-
grad und der Konzentration des abgereicherten Uranstroms (Tail) ab. Bei einem durch-
schnittlichen Anreicherungsgrad von 3,8 % und einer Tailkonzentration von 0,3 % ergibt sich 
das Verhältnis 4,899 kg UTA pro kg Uang. (Tabelle 2.23, Tabelle 2.24)  
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Tabelle 2.23:  Brennstoff-Jahresbedarf deutscher Kernkraftwerke und Arbeitsaufwand zur Anreiche-
rung 

Unat 3.469,85  t 

Uang 407,46  t (bei 3,8 % U235) 

spez. UTA 4,90  kg UTA/kg Uang 

spez. Energiebedarf Zentrifuge 40 

spez. Energiebedarf Diffusionsanlage 2.400 
 kWh/kg UTA 

Quelle: BMWi (2004), Urenco (2006), GABiE, eigene Berechnungen 

Tabelle 2.24:  Herkunft des angereicherten UF6 für deutsche Kernkraftwerke und Gesamt-
Stromeinsatz 

Land  D NL GB RU US FR CN 

Anteil % 35 27 11 9 5 11 2 

Technik  Zentr. Zentr. Zentr. Zentr. Diff. Diff. Diff. 

Einsatz GWh 28,25 21,90 8,65 6,92 244,65 521,64 80,87 

Gesamt GWh 912,89 

Zentr. = Zentrifuge, Diff. = Diffusionstrennverfahren 

Quelle: Bundestag (2001) 

Bei den länderspezifischen Importanteilen von angereichertem Uran wird die Annahme ge-
troffen, dass das Uran vollständig aus Natururan angereichert wurde. Der Anteil von Kern-
waffenmaterial zur Brennstoffbereitstellung wird bei der Berechnung vernachlässigt, da hier-
zu keine Informationen vorliegen. Zudem wurde auch dieses Material ursprünglich aus Na-
tururan angereichert. 

Auch hier werden die Emissionswerte anhand des Strommixes der Lieferländer und dem 
spezifischen Verbrauch ermittelt (Tabelle 2.25). 
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Tabelle 2.25:  Strombezogene direkte Emissionsfaktoren der Anreicherung im Jahr 2004, bezogen 
auf 158 TWh Stromproduktion der deutschen Kernkraftwerke 2004 

DE NL GB RU US FR China Gesamt 
 g/kWhel 

SO2-Äq. 1,5E-04 2,2E-04 1,8E-04 2,2E-04 3,8E-03 1,8E-03 4,2E-03 1,0E-02 

SO2 6,8E-05 7,3E-05 1,0E-04 1,6E-04 1,1E-03 9,3E-04 3,1E-03 5,6E-03 

NOx 1,1E-04 2,0E-04 9,9E-05 7,2E-05 3,6E-03 1,1E-03 1,5E-03 6,8E-03 

Staub 9,1E-06 1,6E-05 4,4E-06 2,7E-05 1,4E-04 9,9E-05 6,0E-04 8,9E-04 

CO 3,6E-05 5,6E-05 2,1E-05 3,2E-05 9,1E-04 3,1E-04 2,2E-04 1,6E-03 

NMVOC 7,3E-06 1,8E-05 2,8E-06 3,3E-06 3,5E-04 1,0E-04 1,3E-05 5,0E-04 

CO2-Äq. 1,1E-01 8,6E-02 3,0E-02 3,4E-02 1,1E+00 3,6E-01 4,2E-01 2,1E+00 

CO2 1,1E-01 8,2E-02 2,8E-02 3,1E-02 1,1E+00 3,4E-01 3,6E-01 2,0E+00 

CH4 2,0E-04 1,0E-04 8,4E-05 1,1E-04 1,1E-03 6,4E-04 2,4E-03 4,6E-03 

N2O 3,9E-06 3,9E-06 1,5E-06 1,0E-06 5,8E-05 1,6E-05 1,4E-05 9,8E-05 

Quelle: GEMIS v4.3, eigene Berechnungen 

Brennelementherstellung 

Die Brennelementherstellung ist der Produktionsschritt mit dem geringsten Energiebedarf bei 
der Brennstoffbereitstellung. Pro Kilogramm angereichertem Uran werden 25 kWhel Energie 
und 57,6 MJ Öl benötigt (GABiE). Die Transportwege von der Brennelementherstellung bis 
zu den einzelnen Kraftwerken sind kürzer als die von der Aufbereitung zur Konversationsan-
lage (siehe oben), zudem sind die zu bewegenden Massen wesentlich geringer. Somit wer-
den die transportbezogenen Aufwendungen und Emissionen auch in diesem Schritt nicht 
bilanziert. 

2.6.3 Spezifische Emissionen (outputbezogen) 

Tabelle 2.26 zeigt die spezifischen Emissionen der Uranbereitstellung, bezogen auf die Net-
tostromproduktion deutscher Kernkraftwerke in 2004, aufgeschlüsselt nach Emissionsfaktor 
und Prozessschritt. 
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Tabelle 2.26:  Spez. Emissionen durch die Brennstoffbereitstellung deutscher Kernkraftwerke 

SO2-Äq. SO2 NOx Staub CO NMVOC CO2-Äq. CO2 CH4 N2O 
 

g/kWhel 

Erzabbau und 
-Aufbereitung 8,0E-03 4,0E-03 6,0E-03 1,0E-03 1,0E-03 0 7,0E-01 6,7E-

01 1,0E-03 2,8E-05 

Konversion 4,0E-04 3,6E-05 5,2E-04 7,3E-06 2,6E-04 3,0E-05 1,7E-01 1,6E-
01 4,6E-04 1,4E-06 

Anreicherung 1,1E-02 5,6E-03 6,8E-03 8,9E-04 1,6E-03 5,0E-04 2,1E+00 2,0E+0
0 4,6E-03 9,8E-05 

Brennel.herst. 5,4E-05 2,4E-05 4,0E-05 3,3E-06 1,3E-05 2,6E-06 4,0E-02 3,8E-
02 7,3E-05 1,4E-06 

Gesamt 1,9E-02 1,0E-02 1,3E-02 2,0E-03 3,0E-03 5,3E-04 3,1E+00 
2,9E+0

0 6,0E-03 1,29E-04 

Quelle: GEMIS v4.3, eigene Berechnungen 

Deutlich erkennbar liegen die treibhauswirksamen Emissionen (z. B. CO2 mit 2,877 g / kWh) 
weit unter denen der fossilen Kraftwerke (Tabelle 2.26). Die Emissionswerte für die Konver-
sion und Brennelementherstellung wurden anhand von Energieanteilen der FfE-Studie (FfE 
1996) und den GEMIS-Daten der beteiligten Länder errechnet. Wegen der Geringfügigkeit ist 
der Rechenweg hier nicht beschrieben. 

Aus Tabelle 2.26 lässt sich auch die neu ermittelte Verteilung der Emissionsrelevanz der 
einzelnen Prozessschritte herleiten. Auf Abbau und Aufbereitung entfallen ca. 23 %, auf die 
Anreicherung etwa 70 % der Gesamtemissionen. Beim Vergleich mit den Werten aus 
Tabelle 2.19 wird ersichtlich, dass der Uranerzabbau durch die Energieeinsparung bei der 
Anreicherung offensichtlich immer mehr an Bedeutung gewinnt. Konversion und Brennele-
mentherstellung sind eher von untergeordneter Bedeutung. 

2.6.4 Radioaktive Emissionen 

Uran ist ein natürliches radioaktives Isotop. Deshalb treten durch die Verarbeitung und den 
Transport des Urans radioaktive Emissionen auf. Bezüglich der Uranerzgewinnung und -
aufbereitung existieren jedoch keine öffentlich zugänglichen Statistiken zu Strahlenbelastung 
und radioaktiven Emissionen. 

Das zu den einzelnen Anlagen transportierte Uran besitzt nur eine geringe spezifische Aktivi-
tät, die verbunden mit der kurzen Kontaktzeit der Betroffenen zu vernachlässigbaren Belas-
tungen führt. 

Insgesamt kann über die radioaktiven Emissionen bei der Brennstoffbereitstellung hier keine 
belastbare Aussage getroffen werden. 

2.6.5 Relevante Einflussgrößen 

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Anreicherung, den energieaufwändigsten Teil der 
Brennstoffbereitstellung, ist das Anreicherungsverfahren. Daher ist bei einem weltweit zu 
beobachtenden Altersersatz der Diffusionsanlagen durch Zentrifugentechnik eine Verringe-
rung der spezifischen Emissionen zu erwarten. Sollten Untertageabbau und In-situ-Laugung 
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als Uranabbautechnik an Bedeutung gewinnen, resultieren daraus höhere Emissionen. So-
mit stellt auch die Abbautechnik einen Einfluss auf die spezifischen Kennwerte dar. Weitere 
wesentliche Einflüsse auf die Emissionsbelastung sind derzeit nicht erkennbar. 

Innerhalb der EU ist jeder Kernbrennstoff Eigentum der Euratom Supply Agency (ESA). Die 
Betreiber der Kernkraftwerke haben lediglich die Nutzungs- und Verbrauchsrechte. Daher 
unterliegt auch die Versorgung der Kernkraftwerke mit Uran der Kontrolle durch die Euratom-
Behörde. Trotzdem werden genaue Transportrouten hier nicht bzw. unvollständig erfasst. Ein 
Abkommen zwischen den EU-Staaten und anderer Kernkraft nutzender Länder hat zum Ziel, 
die Transporte von kernkraft-technischen und radioaktiven Stoffen zu minimieren. Dieses 
wird durch Urantauschgeschäfte im Rahmen der Handelsbeziehungen zwischen den betei-
ligten Unternehmen erreicht. Es existieren aber keine öffentlich zugänglichen Statistiken, aus 
denen man die Transportwege herleiten könnte. Da die Transportmassen gering sind, sind 
die damit verbundenen Emissionen aber wahrscheinlich generell von untergeordneter Be-
deutung. 

2.6.6 Zusammenfassung 

Eine periodische Aktualisierung der hier genutzten Datenquellen findet nicht statt. Da eine 
Vielzahl von Quellen genutzt wurde und die meisten Quellen Einzelstudien darstellen, muss 
zu jeder Aktualisierung eine neue Datenrecherche erfolgen. 

Es wird empfohlen, als erste Näherung für den Strom aus Kernenergie die hier errechneten 
Emissionswerte für die Brennstoffbereitstellung als pauschalen Zuschlagsfaktor anzusetzen. 
Insgesamt nehmen die spezifischen Emissionen tendenziell ab, da die energieintensiven 
Diffusionsanlagen sukzessive durch neue Zentrifugenanlagen ersetzt werden. Die hier auf-
gezeigten Berechnungswege sind weiterhin einsetzbar. 

Insgesamt kann festgehalten werden, dass nicht die luftgetragenen, nicht-radioaktiven Emis-
sionen der Uranbereitstellung bei der Betrachtung der Umweltauswirkungen von Elektrizi-
tätserzeugung aus Kernspaltung primär relevant sind, sondern die radioaktiven Abfälle und 
die Strahlungsfreisetzung beim Anlagenbetrieb. 

Die folgende Tabelle 2.27 zeigt die für die Uranbereitstellung ermittelte Datenlage im Über-
blick. 
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Tabelle 2.27:  Uranbereitstellung: Zusammenfassung der Datenlage 

Parameter  Quellen  Aktualisierung  Anmerkungen 

Stoffliche Spezifikationen  

Heizwert (Abbrand) verschiedene - Durchschnittswerte 

Zusammensetzung  verschiedene - Anreicherungsgrad 

Differenzierungen     

Herkunft Natururan (Bundestag 
2001) 

- 

Herkunft angereichertes Uran (Bundestag 
2001) 

- 

Einmalige Bundestagsanfrage, 
Durchschnitt 1999 bis 2003 

INPUT     

Energieträger (Prozess)  verschiedene - unsystematisch 

Fläche  k. A.   

Hilfs- und Betriebsstoffe  k. A.   

OUTPUT     

Emissionen (Luft)     

Standard  (GEMIS v4.3) unregelmäßig aktualisierungsbedürftig 

Schwermetalle  k. A.   

Weitere (POPs)  k. A.   

Emissionen (Wasser)     

Summenparameter  k. A.   

Schwermetalle  k. A.   

Weitere  k. A.   

Abfälle  k. A.   

„verschiedene“, „unsystematisch“: Ökobilanz- und andere Studien mit stark prüfungs- und modifikati-
onsbedürftigen Daten; zur Problematik der Daten siehe Text  

k.A.: keine Angabe, da nicht betrachtet  

Quelle: eigene Zusammenstellung 

2.7 Erneuerbare Energien 

2.7.1 Vorkettenbetrachtung bei Erneuerbaren Energien 

Die Bau- bzw. Herstellungsphase der Anlagen (Energiewandler) spielt bei der Ökobilanzie-
rung von regenerativen Energieerzeugungsanlagen die entscheidende Rolle. Während bei 
fossilen Energieerzeugungsanlagen oft mehr als 99 % der gesamten Emissionen und Pri-
märenergieaufwendungen in der Betriebsphase auftreten, macht diese bei den in Kapitel 1 
betrachteten regenerativen Energieerzeugungsarten nur wenige Prozentpunkte aus9. Nur bei 
                                                
9  Bei Erdgas kann für größere Transportdistanzen auch die Herstellung von Pipelines relevant 

sein. Bei nachwachsenden Rohstoffen (Biomasse) kann der Düngerinput beim Anbau eine be-
deutende Rolle spielen (Energiebedarf, THG- und NOx-Emissionen). 
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der Biomasse gibt es relevante vorgelagerte Emissionen, die durch die Bereitstellung des 
Brennstoffs (Transporte und Verarbeitung bei Reststoffen, Anbau-Transport-Konversion bei 
nachwachsenden Rohstoffen) entstehen. Die Bilanzierung des Anlagenbaus ist daher bei 
regenerativen Energien unverzichtbar und wird aufgrund ihrer Bedeutung in diesem Arbeits-
paket mit betrachtet. 

Im Folgenden wird zunächst ein Überblick über Ökobilanzen verschiedener regenerativer 
Stromerzeugungssysteme gegeben und danach detaillierter auf die Ökobilanz von Wind-
kraftanlagen eingegangen. 

2.7.2 Überblick Ökobilanzen Erneuerbare Energien 

In einer umfassenden Studie wurden 2004 für alle relevanten Strom-, Wärme- und Kraftstoff-
produzierenden Systeme auf Basis von erneuerbaren Energien Übersichtsökobilanzen mit 
einheitlichen Ökobilanzmodulen und Basismaterialien aus der Datenbank Umberto durchge-
führt (BMU 2004b). Grundlage war eine umfassende Literaturauswertung, aufgrund derer die 
zu dem Zeitpunkt aktuellsten Studien über Material- und Energieflüsse in Herstellung und 
Betrieb einbezogen werden konnten und für 2010 fortgeschrieben wurden.  

Tabelle 2.28 zeigt ausgewählte Ergebnisse sowohl für Einzelemissionen als auch für Wir-
kungsbilanzdaten von Wasserkraft, Wind, Photovoltaik und (der in dieser Studie nicht be-
trachteten, weil zur Zeit nicht relevanten) geothermischen sowie solarthermischen Stromer-
zeugung. In Tabelle 2.29 folgen Ergebnisse der Übersichtsbilanzen für Strom aus Biomasse. 
Im Gesamtbericht sind diese Ergebnisse detailliert nach Betrieb, Herstellung und Entsorgung 
der Anlagen beschrieben. Die berichteten Emissionen enthalten alle luftgetragenen Emissio-
nen, die im Rahmen dieser Studie auch aufgenommen wurden.  
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Tabelle 2.28:  Ausgewählte Sach- und Wirkungsbilanzergebnisse der Übersichtsökobilanz von 
Laufwasserkraft, Windenergienutzung, Fotovoltaik und solarthermischer Stromerzeu-
gung 

 Ein-
heit 

Lauf-
wasser 

Lauf-
wasser  

Wind  
(Onshore ) 

Wind  
(Offsho-
re) 
 

PV (po-
lykrist. 
solar-
Silizi-
um) 

Geother-
mie (Hot 
Dry Rock) 
 

SEGS-
Parabol-
rinne 

 MWel 3,1 0,3 1,5 2,5   80 

Produkt kWhel 1 1 1 1 1 1 1 

Ressourcenaufwand 
KEA MJ 0,10 0,14 0,12 0,11 1,5 0,54 0,14 
Eisen  g 1,7 2,0 3,3 5,1 3,3 3,2 2,78 
Bauxit mg 4 16 4,8  1200 4,7 7,15 

Emissionen in die Luft 
CO2  g 10 13 10,2 8,9 99 37,8 13,4 
CH4 mg 21 29 24,1 9,8 220 103,4 35,2 
N2O mg 0,4 0,7 0,2  1,9 2,6 0,2 
SO2 mg 17 28 39,5 35,4 288 61,6 46,7 
CO mg 59 74 96,8  141 208 85,4 
NOX mg 36 49 31,1 20,9 340 188,9 72,9 
NMHC a mg 6 11 26,1 2,4 20  2,1 
Partikel und 
Staub 

mg 26 31 42,2 10,9 119 35,4 40,1 

HCl mg 0,1 0,2 0,2  2,9 1,1 0,4 
NH3 mg 0,04 0,06 0,03  0,71 0,7 0,14 
Benzol mg 0,03 0,05 0,02  0,09 0,05 0,22 
Benzo(a)pyren g 0,2 0,3 0,48  1,4 0,3 0,36 

Wirkungsbilanz 
Treibhausef-
fekt 

g 10 13 11 9 104 41 14 

Versauerung mg 42 61 61 50 528 190 98 
Eutrophierung mg 5 6 4 2,7 44 24,8 10 
Sommersmog mg 3 5 12 1 14  5 
a inkl. Benzol + Benzo(a)pyren 

Quelle: BMU (2004b) 
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Tabelle 2.29:  Ausgewählte Sach- und Wirkungsbilanzergebnisse der Übersichtsökobilanz für Strom 
aus Biomasse 

 Ein- 
heit 

Waldholz 
DTa 

SRF DTa Altholz 
DT a,b 

Wald-
holz 

Mitverbr. 

SRF 
Mitverbr. 

Wald-
holz 

BHKWa 

SRF 
BHKWa 

Biogasa 

Produkt  1 kWhel  1 kWhel  1 kWhel  1 kWhel 1 kWhel 1 kWhel 
und 

1 kWhel 
und 

1 kWhel 
und 

       1,7 kWhth 1,7 kWhth 0,39 kWhth 

(genutzt) 

Ressourcenaufwand 
KEA MJ 0,28 0,46 0,36 0,18 0,29 0,36 0,53 0,09 

Eisen g 1,0 2,8 3,7 0,7 1,8 1,5 3,5 2,5 

Bauxit mg 29 20 27 19 13 93 81 34 

Emissionen in die Luft 
CO2 g 22 35 31 14 23 27 41 11 

CH4 mg 17 58 63 21 47 77 124 -19.763 

N2O mg 73 161 14 41 98 29 130 -743 

SO2 mg 72 198 315 26 67 74 111 368 

CO mg 757 820 405 185 226 829 898 723 

NOX mg 1064 1192 1320 258 330 1360 1349 575 

NMHC c mg 45 40 123 30 27 157 149 166 

Partikel und 
Staub 

mg 60 95 109 86 109 87 125 38 

HCl mg 41 42 55 5 5 0,2 1 0,1 

NH3 mg 0,1 119 0,1 14 91 0,1 137 1619 

Benzol mg 2,7 2,6 44,9 2,1 2,0 0,5 0,4 0,02 

Benzo(a)-
pyren 

ng 251 447 502 122 248 272 489 0,4 

Wirkungsbilanz 
Treibhausef-
fekt 

g 45 86 37 27 54 38 84 -580 

Versauerung mg 853 1294 1288 237 473 1026 1313 3814 

Eutrophie-
rung 

mg 138 196 172 38 74 177 223 609 

Sommer-
smog 

mg 19 17 52 13 12 66 63 -69 

a ohne Allokation   b MVA mit Holz betrieben [GEMIS, eigene Berechnungen] 
c inkl. Benzol + Benzo(a)pyren 
DT: Dampfturbinenkraftwerk; Mitverbr.: Mitverbrennung in Steinkohlekraftwerk;  
BHKW: Holzgas in Motor-Blockheizkraftwerk; SRF: short rotation forestry (Kurzumtrieb) 

Quelle: BMU (2004b) 
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Nach dieser Untersuchung erschienen weitere Studien zur Ökobilanz der Stromerzeugung 
aus Basis erneuerbarer Energien: 

 Im EU-Projekt ECLIPSE (Environmental and Ecological Life Cycle Inventories for pre-
sent and Future Power Systems in Europe) wurden eine Vielzahl von Ökobilanzen für 
derzeitige und zukünftige Fotovoltaik-, Windenergie- und Biomassesysteme erstellt (EC-
LIPSE 2004). Sie stellen insofern harmonisierte Ökobilanzen dar, als dass einheitliche 
Grundmodule sowohl für die Ist-Situation als auch für zukünftige Zeiträume aus ecoin-
vent verwendet bzw. mit ecoinvent fortgeschrieben wurden (z.B. Strommix oder Stahl-
herstellung). Im Gegensatz zur Strommix-Studie wurde jede Technologie allerdings nur 
von einem Partner bearbeitet.  

 Speziell im Bereich Biomasse wurden in einem weiteren Projekt in 2004 umfangreiche 
Stoff- und Energieflussanalysen mit dem Programm GEMIS durchgeführt (ÖKO 2004).  

 Mittlerweile ist im Bereich Fotovoltaik eine Vielzahl neuer Ökobilanzen erschienen. Hier 
sind insbesondere die Arbeiten von ECN in den Niederlanden (ECN 2007) hervorzuhe-
ben. Aktuell werden im Projekt CrystalClear bis Ende 2008 neue Ökobilanzen für kristal-
line Silizium Zellen erstellt (CrystalClear 2007). 

 Aktuell werden in einem Teilvorhaben innerhalb des EU-Projekts NEEDS (New Externa-
lities Development for Sustainability), das vom DLR koordiniert wird, Ökobilanzen für zu-
künftige Stromerzeugungssysteme erstellt, die neben dem Ist-Zustand die Zeiträume 
2025 und 2050 beschreiben (NEEDS 2007). Im Bereich Erneuerbare Energien betrifft 
dies Offshore-Wind, Fotovoltaik, Solarthermie und Biomasse. Hier werden ähnlich wie 
im ECLIPSE-Projekt einheitliche Grundmodule aufbauend auf ecoinvent eingesetzt. 
Während gleichzeitig die Kostenentwicklung über den Lernkurvenansatz betrachtet wird, 
können Synergien zwischen Kostenentwicklung und Ökobilanzentwicklung hergestellt 
werden. 

2.7.3 Ökobilanz Windenergieerzeugung 

Für einen detaillierten Blick auf die Windstromerzeugung werden die eingesetzten Rohmate-
rialien und die bei der Fertigung eingesetzte Energie einer Referenzanlage ermittelt. Mit den 
Material- und Prozessenergieaufwendungen wird anschließend mithilfe der LCA-Datenbank 
GEMIS auf Emissionen und Energieträgeraufwendungen geschlossen. Es wird eine Einzel-
studie von Pick und Wagner aus dem Jahr 1998 zugrunde gelegt, da sie laut (Geuder 2004) 
als Einzige exakt recherchiert ist und von daher ohne grobe Abschätzungen auskommt. 

Bilanzierungsobjekt  

Als repräsentativ für die derzeitige Windenergieerzeugung wird hier die Onshore-Anlage E66 
des Marktführers Enercon mit 67 m Turmhöhe, 1,5 MW Nennleistung und Baujahr 1997 für 
einen küstennahen Standort bilanziert. 

Erstellung der Materialbilanz für die E66  

Das nachfolgende Rechenbeispiel orientiert sich in Vorgehensweise und Zahlenwerten an 
(Pick und Wagner 1998), da die Fa. Enercon für diese Einzelstudie detaillierte Informationen 
bereitstellte. Weil die meisten Anlagenteile aus Eigenfertigung stammen, konnten die Materi-
aleinsätze für die Produktion sehr genau bestimmt werden. Der ausgewählte Anlagentyp ist 
zwar schon etwas älter und wurde mittlerweile durch das Nachfolgemodell E70 ersetzt, rep-
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räsentiert aber recht gut die typische, im Jahr 2004 installierte Windenergieanlage (WEA). 
Neben vielen neueren Anlagen der 2 bis 3 MW-Klasse existiert nämlich noch eine Vielzahl 
älterer Modelle unterhalb 1 MW. 

Für fremd gefertigte Bauteile wurden bei Zulieferern Werkstoffausnutzungsgrade erfragt und 
so über das Endgewicht auf die Rohmaterialmengen geschlossen. Zur Bilanzierung wurde 
die WEA in die sechs Baugruppen Rotorblätter, Generator, restliche Gondel, Turm, Steuer-
technik / Netzanbindung und Fundament aufgeteilt. Abbildung 2.7 zeigt die Aufschlüsselung 
der Materialbilanz für die betrachtete WEA. 
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Abbildung 2.7: Energieaufwand für Baumaterial aufgeschlüsselt nach Bau- und Werkstoffgruppen  

Quelle: Pick und Wagner (1998) 

Berücksichtigung von Prozessenergien  

Die Jahresabrechnung des Herstellers über Strom, Gas und Biodiesel wurde anteilig nach 
Masse auf die im Bezugsjahr produzierten WEA umgelegt. Energieaufwendungen bei Zulie-
ferern und sonstige Aufwendungen wurden über Zuschlagfaktoren auf die Rohmaterialmen-
gen berücksichtigt. Aufgrund neuerer Erkenntnisse in (Tryfonidou 2003) wurde mit 35 % ein 
höherer Zuschlagfaktor für den Sektor Maschinenbau angenommen, Stahlbau wurde weiter 
mit 15 % und Elektrotechnik mit 16 % berücksichtigt. 

Ermittlung von Emissionen und Energieträgerverbräuchen  

In (Pick und Wagner 1998) wurde lediglich der KEA als Beurteilungsgröße ermittelt. Deswe-
gen wurde hier GEMIS v4.3 genutzt, um auf Basis der Material- und Energieträgereinsätze 
die Primärenergieaufwendungen und Emissionen zu berechnen. Bei Materialien, die noch 
nicht in GEMIS hinterlegt sind, wurden die Herstellungsprozesse ähnlicher Materialien dem 
KEA entsprechend modifiziert. 

Tabelle 2.30 zeigt den mit GEMIS ermittelten Energieverbrauch nach Energieträgern und die 
Luftemissionen beim Bau der Referenzanlage unter Berücksichtigung vorgelagerter Prozes-
se. 
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Tabelle 2.30:  Ressourcenverbrauch und Luftemissionen beim Bau der E66 

Ressourcenverbrauch Luftemissionen 

 GJ  kg 

Braunkohle 700 Kohlendioxid (CO2) 945.000 

Steinkohle 5.389 Kohlenmonoxid (CO) 8.579 

Erdgas 2.703 Methan (CH4) 3.239 

Erdöl 3.124 Stickoxide (NOX) 2.399 

Uran 668 Schwefeldioxid (SO2) 1.367 

    Staub 671 

    NMVOC 195 

    Lachgas (N2O) 22 

KEAgesamt 13.688 Ammoniak (NH3) 5 

Quelle: Pick und Wagner (1998) 

Relevante Einflussgrößen  

Eine Ökobilanzierung ist bisher nur für einzelne WEA erfolgt. Emissionen und Energieauf-
wendungen beim Bau einer WEA hängen stark von Faktoren wie Leistung der WEA, Höhe 
des Turms, Anlagenkonzept, Modell und Standort ab. 

Bei Betrachtung der spezifischen Aufwendungen pro kWh erzeugter elektrischer Energie fällt 
aber auf, dass sich zusätzliche Aufwendungen (z.B. für einen höheren Turm) meist durch 
den höheren Jahresenergieertrag energetisch amortisieren. Lediglich die mittlere Jahresvoll-
laststundenzahl (welche von der Windgeschwindigkeit abhängt und somit standortbedingt ist) 
zeigt sich als signifikante Einflussgröße. 

Tabelle 2.31 zeigt die starke Standortabhängigkeit am Beispiel für eine 500 kW Anlage und 
die E66 dreifacher Leistung. 

Tabelle 2.31:  Spezifischer Energieaufwand an drei Referenzstandorten für verschiedene Anlagen 
und Turmhöhen 

 

 E40 
44m 
Küste 

E40 
55m 
Küste 

E66 
67m 
Küste 

E40 
55m 
küstennah 

E66 
67m 
küstennah 

E40 
55m 
Binnenland 

E66 
67m 
Binnenland 

Ertrag kWh/a 1.296.985 1.366.132 4.072.018 1.060.645 3.193.185 800.439 2.488.809 

KEA MJ 3.722.204 4.179.824 13.815.834 4.101.696 13.795.214 4.142.053 13.927.423 

KEA MJ/kWh 0,14 0,15 0,17 0,19 0,22 0,26 0,28 

Quelle: Pick und Wagner (1998) 

In der Vergangenheit konnten durch technischen Fortschritt die Nutzungsgrade von WEA 
kontinuierlich verbessert werden. Konzepte wie eine kontrollierte Sturmregelung und die Ein-
zelblattverstellung tragen zu einer effizienteren Nutzung des Windangebots ohne großen 
zusätzlichen Materialaufwand bei und wirken sich somit meist positiv auf die Ökobilanz aus. 

Des Weiteren wurde die Annahme getroffen, dass die Lebensdauer einer WEA unabhängig 
von jährlicher Volllaststundenzahl und Qualität der Anlage 20 Jahre beträgt. In der Praxis 
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findet ein Repowering (Ersatz alter Anlagen durch neue) oft schon nach weniger als 15 Jah-
ren statt. Auf der anderen Seite ist es möglich, dass heutige WEA deutlich länger als 20 Jah-
re in Betrieb sind. Zudem werden teilweise alte Anlagen nach dem Repowering in anderen 
Ländern wieder neu errichtet. Die Lebensdauer wirkt sich analog zur Volllaststundenzahl 
direkt auf die spezifischen Emissionen und Energieträgerverbräuche aus.  

Periodische Aktualisierbarkeit  

Für eine genaue Bewertung der Energieerzeugung aus Wind müssten detaillierte Bilanzen 
für alle in Deutschland installierten WEA-Modelle erstellt werden. Aufgrund des hohen Auf-
wands und der schwierigen Datenverfügbarkeit ist dies nicht praktikabel. Als erste Näherung 
können aber über die Verbindung von Einzeluntersuchungen mit Statistiken zur mittleren 
Volllaststundenzahl der installierten Anlagen die spezifischen Primärenergieaufwendungen 
und Emissionen pro kWh ermittelt werden. 

Für WEA mit Getriebe, WEA der 5 MW-Klasse und Offshore Windparks gibt es derzeit noch 
keine detaillierten Untersuchungen. Hier besteht für die Zukunft noch ein erheblicher Bedarf 
an Einzelstudien. Bisher existieren zudem keine regelmäßigen Veröffentlichungen, die die 
Altersstruktur der deutschen Windenergieanlagen oder das Alter der vom Netz gehenden 
Anlagen aufschlüsseln.  

Berücksichtigung der Standortabhängigkeit  

Günstige Aufstellungsmöglichkeiten für WEA sind insbesondere in Norddeutschland weitge-
hend erschöpft. Für die Zukunft wird eine Verlagerung der Neuaufstellungen ins Binnenland 
und Offshore erwartet. Dies wirkt sich direkt auf die Volllaststundenzahl und damit auf die 
Ökobilanz aus. Dieser Einfluss kann näherungsweise durch die im langjährigen Mittel erwar-
tete Volllaststundenzahl der in Deutschland aufgestellten Anlagen berücksichtigt werden. 

Dagegen ist die Einbeziehung der tatsächlichen, jährlich teils stark schwankenden Stromer-
träge, nicht sinnvoll, da die Ökobilanz immer auf die gesamte Lebensdauer bezogen ist. Ü-
ber die Lebensdauer gleichen sich jährliche Schwankungen aus. Das tatsächliche, über 20 
Jahre gemittelte Windenergieangebot wird bei Vernachlässigung möglicher zukünftiger Ein-
flüsse eines Klimawandels mit statistischer Sicherheit in der Nähe des rechnerisch ermittel-
ten langjährigen Mittelwerts liegen.  

Verfügbare Statistiken  

Als periodisch aktualisierte Informationsquelle zur Berücksichtigung der Standortabhängig-
keit eignen sich die halbjährlich erscheinenden Berichte des Deutschen Windenergie-
Instituts (DEWI). (DEWI 2006) enthält unter anderem die installierte WEA-Leistung und den 
potentiellen Jahresenergieertrag für jedes Bundesland, bezogen auf das vergangene Halb-
jahr. 

Die Daten zur installierten Leistung beruhen auf den Angaben der Windenergieanlagen-
Hersteller über Neuinstallationen, Repowering und Abbauten. Die Berechnung des potentiel-
len Jahresenergieertrags erfolgt auf Basis mittlerer Ausnutzungsgrade, die unter Verwen-
dung des Windindex IWET V03 für WEA verschiedener Leistungsklassen an unterschiedli-
chen Standorten ermittelt wurden. Diese Ausnutzungsgrade wurden für über 3.000 WEA mit 
den Betriebsdaten aus der Betreiber-Datenbasis errechnet. 
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Die Anzahl der über alle deutschen Anlagen gemittelten Volllaststunden lässt sich aus der 
Summe der installierten Leistung und den kumulierten potentiellen Jahresenergieerträgen 
errechnen. Im ersten Halbjahr 2006 wurde ein kumulierter potentieller Jahresenergieertrag 
von 35.393 GWh ermittelt. Die Division durch die deutschlandweit installierte WEA-Leistung 
von 19.299 MW ergibt eine mittlere jährliche Volllaststundenzahl von 1.834 Stunden. 

Der Einfluss des technischen Fortschritts ist nicht direkt über vorhandene Statistiken perio-
disch aktualisierbar. Allerdings gehen resultierende Nutzungsgradsteigerungen bei den in 
der Betreiber-Datenbasis erfassten WEA in die mittlere Volllaststundenzahl ein und wirken 
sich positiv auf die Ökobilanz aus. 

Spezifische Emissionen für Strom aus Windenergie in Deutschland  

Die in Tabelle 2.30 dargestellten Emissionen und Energieträgerverbräuche beim Bau der 1,5 
MW E66 werden auf die während der mittleren Volllaststundenzahl für Deutschland von der-
zeit 1.834 h/a und 20 Lebensjahren erzeugten 55.020 MWh bezogen. 

Für die in Kapitel 5 betrachteten Energieaufwendungen und Emissionen während der Be-
triebsphase, etwa durch Wartung und Eigenstromverbrauch, wird hier ein pauschaler Auf-
schlag von 3 % angesetzt. 

Das Vorgehen bei der späteren periodischen Aktualisierung kann analog erfolgen. Tabelle 
2.32 zeigt den Energieverbrauch nach Energieträgern und die Luftemissionen bezogen auf 
die kWh Windenergie als Teil des deutschen Strommixes. Wie im Vergleich mit Tabelle 2.28 
ersichtlich wird, in der die Ökobilanzergebnisse der gleichen Anlage aufgeführt sind, beste-
hen erhebliche Unterschiede in den errechneten spezifischen Emissionen, was u.a. auf un-
terschiedliche Annahmen hinsichtlich Volllaststundenzahl und verschiedene Grundmodule 
zurückzuführen ist. 

Tabelle 2.32:  Ressourcenverbrauch und Luftemissionen pro kWh Windenergie 

Ressourcenverbrauch Luftemissionen 

 kJ/kWhel  mg/kWhel 

Braunkohle 13,1 Kohlendioxid (CO2) (in g/kWhel) 17,7 

Steinkohle 100,9 Kohlenmonoxid (CO) 160,6 

Erdgas 50,6 Methan (CH4) 60,6 

Erdöl 58,5 Stickoxide (NOX) 44,9 

Uran 12,5 Schwefeldioxid (SO2) 25,6 

    Staub 12,6 

    NMVOC 3,6 

    Lachgas (N2O) 0,4 

KEAgesamt 256,3  Ammoniak (NH3) 0,1 

Quelle: LEE (2006) 

Weitere Umweltauswirkungen 

Neben der Diskussion um die Lebenszyklusbilanz der Windenergienutzung werden oft auch 
weitere Umweltauswirkungen von WEA angemahnt. Dazu gehören beispielsweise Schat-
tenwurf, Schallemissionen oder Vogelschlag. Eine ausführliche Diskussion müsste allerdings 
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auch entsprechende Umweltfaktoren von fossilen Kraftwerken berücksichtigen und würde an 
dieser Stelle zu weit führen. Allgemein werden diese Faktoren jedoch als nicht gravierend 
eingestuft. Eine erste umfassende Untersuchung hierzu findet sich in der Studie BMU 
(2004b), in der speziell der ökologisch optimierte Ausbau der Erneuerbaren Energien in 
Deutschland betrachtet wurde. 

2.7.4 Zusammenfassung 

Die Übersicht zu Ökobilanz-Projekten im Bereich Erneuerbare Energien zeigt, dass es relativ 
viele umfassende Ökobilanz-Studien für Erneuerbare Energien gibt, die zunehmend versu-
chen, eine einheitliche Basis für die zugrunde liegenden Ökobilanzmodule zu schaffen. Auf-
bauend auf diesen Studien könnten im Netzwerk Lebenszyklusdaten harmonisierte Ökobi-
lanzen erstellt werden, sobald die wichtigsten Grundmodule aus den anderen Arbeitskreisen 
vorliegen (z.B. Stahl, Aluminium, Glas, Kunststoffe u.a.). Zur Fortschreibbarkeit wären para-
metrisierte Datensätze von Vorteil, in denen z.B. die Volllaststundenzahl, das Strahlungsan-
gebot oder die Nutzungsgrade flexibel eingestellt und so die Voraussetzung für die Bilanzie-
rung zukünftiger Systeme geschaffen werden könnten. 

Anhand der detailliert recherchierten Studie (Pick und Wagner 1998) wurde die Material- und 
Energiebilanz für eine repräsentative Einzelanlage aufgestellt. Vorläufig wurden daraus mit 
der Software GEMIS Emissionen und Energieträgerverbräuche errechnet; sobald einheitliche 
Grundstoffdaten anderer Arbeitsgruppen vorliegen, sollten diese zugrunde gelegt werden. 
Auch sollten zusätzliche Anlagentypen einer Bilanzierung unterzogen und ein kWh-
spezifischer Mittelwert über diese Anlagen gebildet werden, da die hier ermittelten Werte 
sich nur auf eine lineare Hochrechnung der E66 beziehen. 

Die äquivalente Volllaststundenzahl als ein Haupteinflussfaktor auf die Ökobilanz kann über 
die halbjährlichen Berichte des DEWI mit geringem Arbeitsaufwand periodisch berücksichtigt 
werden. Ein weiterer Haupteinflussfaktor bei regenerativen Energieerzeugungsanlagen ist 
die Lebensdauer. Hierzu liegen aufgrund der noch recht jungen Technologie keine aussage-
kräftigen Statistiken vor. Sollten neue Technologien wie Offshore- oder Schwachwindanla-
gen an Bedeutung gewinnen, sind detaillierte Einzeluntersuchungen erforderlich. 

Folgende Tabelle 2.33 zeigt die Datenbasis der Windenergieanlagenuntersuchung im Über-
blick. 
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Tabelle 2.33:  Regenerative Energien: Zusammenfassung der Datenlage für die Elektrizitätserzeu-
gung aus Windenergie 

Parameter  Quellen  Aktualisierung Anmerkungen 

Stoffliche Spezifikationen     

Heizwert (hier: Anlagenertrag) (DEWI 2006) halbjährlich Potentieller Ertrag aller Anlagen in D 

Zusammensetzung (hier: Mate-
rialbilanz) 

(Pick und 
Wagner 1998) 

- Einzeluntersuchung für einen Anla-
gentyp 

Differenzierungen     

Anlagentypen k. A.   

INPUT     

Energieträger (Prozess)  (Pick und 
Wagner 1998) 

- s. o. 

Fläche  k. A.   

Hilfs- und Betriebsstoffe  (Pick und 
Wagner 1998) 

- s. o. 

OUTPUT     

Emissionen (Luft)     

Standard  (GEMIS v4.3) unregelmäßig aktualisierungsbedürftig 

Schwermetalle  k. A.   

Weitere (POPs)  k. A.   

Emissionen (Wasser)  k. A.   

Abfälle  k. A.   

„verschiedene“, „unsystematisch“: Ökobilanz- und andere Studien mit stark prüfungs- und modifikati-
onsbedürftigen Daten; zur Problematik der Daten siehe Text  

k.A.: keine Angabe, da nicht betrachtet  

Quelle: eigene Zusammenstellung 

2.8 Fazit 

Für die betrachteten Energieträger stellt sich Datenverfügbarkeit und -qualität der relevanten 
Parameter, In- und Outputs unter den einleitend genannten Aspekten folgendermaßen dar.  

Steinkohle: Für die einheimische Förderung sind spezifischer Stromverbrauch und luftge-
tragene Emissionen von Standardschadstoffen aus periodisch erscheinenden Quellen ver-
fügbar. Das gleiche gilt für die Herkunft der in Deutschland verstromten Kohle. Transportwei-
ten können belastbar aus den Herkunftsregionen abgeleitet werden. Nicht aus entsprechen-
den Quellen verfügbar – zumindest nicht ohne weiteres – sind dagegen Energieverbrauch 
und Luftemissionen daraus für das Ausland sowie prozessspezifische Methan- und Staub-
emissionen und Emissionen in Wasser sowie Abfälle für alle Länder. Einzelwerte für diese 
Flüsse existieren zwar. Angesichts der Dominanz der Importkohle ist die Datenlage aller-
dings problematisch. Die Treibhausgasemissionen der Kohlebereitstellung aus den meisten 
Exportländern werden im Zuge der internationalen Arbeiten zu THG-Inventaren und entspre-
chenden Berichtspflichten nach der Klimarahmenkonvention in den nächsten Jahren weiter 
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verbessert und periodisch fortgeschrieben, zudem werden diese Daten im UN-FCCC-
Prozess qualitätsgesichert. 

Braunkohle: Daten zum spezifischen Stromverbrauch und luftgetragenen Emissionen von 
Standardschadstoffen erscheinen in jährlicher Folge. Defizite bestehen bei prozessspezifi-
schen Luftemissionen. Wenige Informationen liegen auch für Emissionen in Wasser vor; es 
kann allerdings von relativ geringen Belastungen ausgegangen werden. Der Flächen-
verbrauch kann wahrscheinlich mit Unterstützung der Branche detailliert bestimmt werden.  

Erdgas: Lediglich für den Energieverbrauch der einheimischen Förderung sowie die Anteile 
der Herkunftsländer liegen belastbare, jährlich erscheinende Daten vor. Bereits für luftgetra-
gene Standardschadstoffe der einheimischen Förderung ist der Rückgriff auf Einzeldaten 
erforderlich. Für die THG-Emissionen von importiertem Erdgas gilt das bei Steinkohle Ge-
sagte. 

Mineralöl: Belastbare, jährlich aktualisierte Daten liegen nur für die Herkunftsanteile des in 
Deutschland verarbeiteten Rohöls, den Energieverbrauch der deutschen Raffinerien, und 
Kapazitäten bzw. Durchsätze von einzelnen Anlagentypen in Raffinerien vor. Für die THG-
Emissionen von importiertem Rohöl gilt ebenfalls das bei Steinkohle Gesagte. 

Uran: Die Datenbasis für die hier betrachteten konventionellen Energie- und Stoffströme ist 
inhomogen und unvollständig. Eine periodische Aktualisierung erfolgt für praktisch keinen 
Parameter.  

Erneuerbare Energien: Für eine Vielzahl von Anlagen im Bereich Wind, Fotovoltaik und 
Biomasse liegen Material-, Sach- oder Ökobilanzen vor. Wesentliche Einflussfaktoren für 
Outputbezogene Werte sind Volllastäquivalente (periodisch verfügbar für Windnutzung) und 
die Nutzungsdauer. Für eine generische Vorkette ist außerdem die Definition durchschnittli-
cher bzw. repräsentativer Anlagen sowie eine Parametrisierung erforderlich, so dass auch 
zukünftige Systeme dieser sich schnell entwickelnden Technologien bilanziert werden kön-
nen.  

Bereits auf der Ebene ökobilanzieller Minimalansprüche (Energie und luftgetragene Schad-
stoffe) bestehen bei den wichtigsten fossilen Brennstoffen (Stein- und Braunkohle) Defizite, 
für Braunkohle beschränkt auf die prozessspezifischen Emissionen, für Steinkohle für alle 
Schadstoffe bedingt durch den hohen Importanteile, für den nur wenige Informationen vorlie-
gen. Für Erdgas, Mineralöl und Uran (hier nur konventionelle Energie- und Stoffströme) stellt 
sich die Situation ähnlich wie für Steinkohle dar. Am wenigsten problematisch scheint dies 
bei Mineralöl durch geringe Bedeutung für die Stromerzeugung und Uran durch geringe ab-
solute Höhe konventioneller Emissionen. Handlungsbedarf besteht aufgrund der aktuellen 
Bedeutung bei Steinkohle und der Entwicklungstendenz bei Erdgas.  

Hinsichtlich nicht luftgetragener Emissionen (Abwasser, Abfall) ist die Datenlage für alle E-
nergieträger ähnlich ungünstig. Es besteht erheblicher Bedarf vor allem an einer systemati-
schen Erhebung der entsprechenden Daten.  

Maßstab dafür, ob die hier diskutierten Datenquellen bzw. darauf aufbauenden Vorketten für 
die Verwendung im Strommix geeignet sind, sind die Anteile, die sie für die einzelnen Stoff-
ströme an den Werte der Gesamtbereitstellung haben. Nun können diese Anteile aufgrund 
der Datenunsicherheiten allerdings über- oder unterschätzt sein. Als Gesamteinschätzung 
kann jedoch formuliert werden, dass die Vorketten zumindest brauchbar sind, wenn nicht 
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Stromerzeugungskonzepte, -technologien usw. verglichen werden sollen, sondern Produkte 
und Dienstleistungen mit einer Vielzahl verschiedener Inputs. Für „stromnahe“ Fragestellun-
gen ist Expertenwissen erforderlich zur angemessenen Nutzung der Daten.  

Sowohl zur Förderung der Akzeptanz wie auch der Qualität der Ergebnisse von Stoffstrom- 
und Lebenszyklusdaten-bezogenen Planungs- und Bewertungsinstrumenten ist allerdings 
eine substanzielle Verbesserung der Datenqualität und -verfügbarkeit erforderlich. Dies gilt 
besonders (siehe oben) für prozessspezifische Emissionen, Energieaufwendungen und E-
missionen in ausländischen Förderregionen sowie generell Abwasser und Abfälle. Eine signi-
fikante Verbesserung erfordert damit offensichtlich ganz erhebliche Ressourcen, wobei mit 
einer erweiterten Umweltstatistik in absehbarer Zeit nicht zu rechnen ist. Das konkrete Vor-
gehen hängt auch an den Anforderungen durch den Arbeitskreis Methodik und der Verfüg-
barkeit von Mitteln.  
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3 Arbeitspaket 3: 
Energiespezifische und methodische Fragestellun-
gen und Schnittstellen 

3.1 Einleitung und Überblick 

Inhalt dieses Arbeitspaketes ist die Beschreibung einer energie- und emissionsseitigen Me-
thodik, die zur Erstellung eines Inventars für Lebenszyklusanalysen im Bereich der Stromer-

zeugung verwendet werden kann, um möglichst qualitätsgesicherte und fortschreibbare Da-
ten zu erhalten. 

Dabei wird gezeigt, dass sich als Grundlagen die Energiebilanz der AG Energiebilanzen (A-
GEB) (vergleiche Kapitel 3.2) sowie Daten für importierte Energieträger verwenden lassen, 
da diese konsistent fortgeschrieben werden. 

Als Grundlage für die Umwelteffekte kann die Datenbasis zur Schadstoff-Berichterstattung 
des Umweltbundesamtes verwenden werden, soweit Einschränkungen in der Datenbreite 
der Umweltindikatoren akzeptabel sind (Kapitel 3.3).  

Es ist jedoch zu beachten, dass für die Stromerzeugung in der vorliegenden Untersuchung 
allein die Kraftwerke der öffentlichen Stromerzeugung einbezogen werden konnten, da nur 
für diese ausreichend disaggregierte und fortschreibbare Daten vorliegen. Die entsprechen-
den methodischen Fragen werden kurz beleuchtet (Kapitel 3.4). 

Die Gesamtmethodik erlaubt zunächst allein, die durchschnittliche Situation der öffentlichen 
Stromerzeugung in Deutschland – allerdings inklusive Vorketten – jahresbezogen zu 
bestimmen. In verschiedenen Anwendungsfällen werden jedoch Abwandlungen dieses Mi-
xes benötigt, z.B. Grundlaststrom, Tag-/Nachstrom usw. Hierzu werden im vorliegenden Pa-
pier erste Vorschläge entwickelt (vgl. Kapitel 3.5). 

In Kapitel 3.6 werden beispielhafte Ergebnisse einer Modellierung aller Vorketten für die 
Steinkohle-Stromerzeugung dargestellt, um den Einfluss der Vorketten auf das Gesamter-
gebnis abschätzen zu können. 

Die offenen Fragen und ein Ausblick auf künftig notwendige Folgearbeiten diskutiert zur Ab-
rundung Kapitel 3.7. 

3.2 Energieträger und Anlagen als Basis des Inventars für die 
Stromerzeugung 

3.2.1 Bilanzierungsstrukturierung 

Als Grundlage von Inventardaten für die Lebenszyklusbilanzierung von Prozessen zur Stro-
merzeugung sind Informationen nötig zu  

 der Menge an eingesetzten Energieträgern (Inputs) und erzeugtem Strom bzw. nutzba-
rer Abwärme (Outputs) sowie 

 Kenndaten der Energiewandler (Anlagen bzw. Prozesse), die Strom erzeugen, insbe-
sondere Lebensdauer und Materialeinsatz.  
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Da es sich um teilweise recht komplexe Verknüpfungen unterschiedlicher Technologien vor 
allem entlang der vorgelagerten Prozessketten handelt (vergleiche Kapitel 3), ist eine Struk-
turierung der Kopplungen in einer allgemeinen Systematik sinnvoll: 

 Für Bilanzierungen 1. Stufe (direkte Umwelteffekte der Anlagen, vergleiche Kapitel 3.3) 
sind nur die unmittelbaren In- und Outputs der Stromerzeugungsprozesse relevant. Dies 
ist jedoch nur für brennstoffnutzende Systeme aussagekräftig (Verbrennung fossiler o-
der biogener Brennstoffe in Kraftwerken) und deckt nur einen Teil der Gesamteffekte ab. 

 Daher sind zusätzlich Bilanzen 2. Stufe nötig, um die indirekten Effekte durch Bereitstel-
lung der laufenden Inputs (z.B. Förderung und Konditionierung von Brennstoffen sowie 
deren Transporte; Hilfsstoffe für Anlagenbetrieb) und Outputs (Aufwendungen zur Ent-
sorgung, z.B. Abtransport und Deponierung von Asche und Entschwefelungsprodukten) 
einzubeziehen. 

 Weiterhin ist eine 3. Stufe vor allem für regenerative Systeme (ohne Biomasse) nötig, 
um die zusätzlichen indirekten Effekte durch einmalige Inputs zur Anlagenherstellung 
(z.B. Beton, Kupfer, Stahl) und für Abriss und Entsorgung der Anlagen abzubilden. 

Gesamtbilanzen für die Stromerzeugung ergeben sich erst dann, wenn Daten für alle Stufen 
vorliegen und in das Inventar einbezogen wurden. 

Diese Systematik dient zur Strukturierung der Abbildungs„tiefe“ – jede Stufe erhöht den Da-
tenaufwand und die entsprechenden Verknüpfungen. Zusätzlich ist aber auch die jeweilige 
Daten„breite“ wichtig, d.h. die Menge an Daten je Prozess bzw. Anlage (vergleiche Kapitel 
3.3).  

3.2.2 Direkter Energieträgereinsatz zur Stromerzeugung 

Die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) legt jährlich für Deutschland Daten zur 
Verwendung von Energieträgern für die energetische und nichtenergetische Nutzung in allen 
Verbrauchssektoren vor (z.B. AGEB 2007). Diese Daten beruhen auf Erhebungen der Bun-
desländer, die vom Statistischen Bundesamt (StBA) aggregiert werden, sowie Sekundärsta-
tistiken der einschlägigen Verbände und bilden die Basis aller deutschen Bilanzierungen im 
Energiesektor. 

Durch den expliziten Bezug auf die StBA-Daten sind die AGEB-Daten „quasi-amtlich“ und 
werden auch für die internationale Berichterstattung (EU, IEA…) herangezogen. Ihnen liegt 
eine einheitliche Definition von Heizwerten zugrunde, mit denen die statistisch meist volu-
metrisch oder massenbezogen erfassten Energieträgereinsätze in den Verbrauchssektoren 
auf Energiebezug umgerechnet werden. 

Im Hinblick auf die absehbar steigenden Beiträge von biogenen Energieträgern für die Stro-
merzeugung ist zu beachten, dass hier die Systematik der Brennstoffe und die primäre Da-
tenerfassung noch unterentwickelt ist. Dies gilt insbesondere für Biogas aus Reststoffen 
(Biomüll, Gülle, industriellen Abwässern) und Energiepflanzen sowie für biogene Öle (Raps-, 
Palm- und Sojaöl sowie deren Derivate).  

3.2.3 Internationale Datenbasis für importierte Energieträger 

Die Inventardaten für Lebenszyklusanalysen erfordern für die 2. Stufe, auch die Bereitstel-
lungsketten für Energieträger „vor“ ihrer Nutzung (z.B. zur Stromerzeugung) einzubeziehen. 
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Da zunehmend nicht nur heimische, sondern international gehandelte Energieträger in 
Deutschland zum Einsatz kommen, ist die „Anschlussfähigkeit“ der Energieträgerdaten an 
die internationalen Definitionen wesentlich, um Systembrüche zu verhindern. 

Für importierte Energieträger liegen entsprechende Strukturdaten aus EU-, IEA- und UN-
Datenbanken vor, mit denen sich die wichtigsten Vorketten der – insbesondere fossilen – 
Brennstoffe beschreiben lassen. Eine nähere Darstellung dieser Daten erfolgte im Kapitel 0. 

Für biogene Energieträger sind die vorliegenden Datenquellen extrem undifferenziert und 
müssen eingedenk der steigenden Bedeutung künftig verbessert werden.  

3.2.4 Aktualisierung und Fortschreibung der Energieträgerdaten 

Die AGEB- und IEA-Daten werden jährlich fortgeschrieben, so dass eine zeitnahe Aktualisie-
rung erfolgen kann – spätestens im Herbst eines jeden Jahres stehen Informationen zum 
Vorjahr zur Verfügung. 

3.2.5 Daten zu Energieprozessen 

Neben den Energieträgern (Inputs) sind auch wichtige Parameter zu den Energieprozessen 
selbst (Anlagen) erforderlich.  

 Energiebezogene Outputs: Die energiebezogene Output-Mengen (Strom, genutzte 
Abwärme) lassen sich direkt aus den amtlichen Statistiken ableiten bzw. sind dort direkt 
gegeben. Bei der genutzten Abwärme sind in der Regel nur Daten aus Sekundärstatisti-
ken und Verbandsangaben verfügbar. 

 Stoffbezogene In- und Outputs: Darüber hinaus sind Daten zu laufenden Inputs an 
Hilfsstoffen (z.B. Kalk für Entschwefelungs- und NH3 für Entstickungsanlagen) und ein-

maligen Inputs für die Herstellung der Anlagen (z.B. Aluminium, Beton, Kupfer, Stahl) 
sowie zu Aufwendungen für Abriss und Entsorgung (gegebenenfalls mit Gutschriften) er-
forderlich. Es stehen derzeit keine öffentlichen oder öffentlich zugänglichen Primärda-
tenquellen oder sonstige statistisch abgesicherte Informationsbasen für diese Stoffe zur 
Verfügung, daher lassen sich nur „typisierte“ Angaben aus Studien und Fallbeispielen 
ableiten. Die stofflichen Outputs (feste Reststoffe, Abwasser, Wasserdampf) werden 
zwar in ihre Summe statistisch auf Bundesländerebene erfasst, jedoch ist eine Di-
saggregierung im Hinblick auf Sektoren (Strom- und Wärmeerzeugung) bzw. eine 
brennstoffscharfe Aufteilung derzeit nur in Einzelfällen und für wenige Bezugsjahre mög-
lich. Daher ist auch hier die Verwendung typisierter Daten notwendig. 

 Technische Daten: Weiterhin sind technische Parameter wie installierte Leistung, jährli-
che Auslastung sowie Lebensdauer der Anlagen nötig, um die einmaligen Inputs auf die 
laufenden Outputs umrechnen zu können. 

 Daten zu Transportprozessen und -entfernungen: Hinzu kommen bei den Vorketten 
noch Daten zu notwendigen Transporten (Energieträger- und Hilfsstoff-Inputs sowie 
Reststoffentsorgung). 

 Umweltrelevante Daten: Schließlich sind für alle Prozesse Daten zur Flächeninan-
spruchnahme nötig, um die entsprechenden gesamten Ressourcenbedarfe der Strom-
bereitstellung zu ermitteln. 

Die Daten zu Emissionen und Reststoffen werden im folgenden Kapitel 3.3 diskutiert.  
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3.3 Umweltindikatoren für die Stromerzeugung 

3.3.1 Grundlagen 

Die Vielzahl der umweltrelevanten Stoffe und sonstiger Umwelteinflüsse, die von der Stro-
merzeugung ausgehen, erfordert im Hinblick auf die Methodik zur Datengewinnung eine 
Gruppierung. Aufgrund des Ziels dieser Studie, einen standardisierten, fortschreibbaren und 
qualitätsgeprüften Datensatz zur Verfügung zu stellen, werden hierzu die Kriterien 
Fortschreibbarkeit und die Validierung der Daten herangezogen. Damit ergeben sich drei 
generelle Gruppen: 

 Umweltindikatoren, für die Berichtspflichten aus völkerrechtlich verbindlichen Regelun-
gen bestehen und für die eine durch den Staat zumindest mit unterstützte, kontinuierli-

che Erhebung, Validierung und Verbesserung der Daten absehbar ist. Diese Umweltin-
dikatoren stellen eine „Kernliste“ dar und stehen uneingeschränkt für vergleichende 
Aussagen bei allen Prozessen zur Verfügung.  

 Weitere – aus Sicht der Ökobilanzierung wünschenswerte – Umweltindikatoren, für die 
nur eingeschränkte Validierungsgrundlagen und Aktualisierungsfrequenzen bestehen, 
bilden die „erweiterte“ Liste. 

 Umweltindikatoren, für die nur teilweise Daten vorliegen und keine Aktualisierung ab-
sehbar ist, bilden schließlich eine „sonstige“ Liste. 

Die Umweltindikatoren der „erweiterten“ und „sonstigen“ Listen sollten nur dann für verglei-
chende Aussagen im Rahmen von Lebenszyklusanalysen verwendet werden, wenn sicher-
gestellt ist, dass bei allen betroffenen Prozessen keine nennenswerten Datenlücken beste-
hen. Andernfalls sollten diese Umweltindikatoren in der Ergebnisdarstellung von der „Kernlis-
te“ abgesetzt und auf die beschränkte Aussagegüte hingewiesen werden. 

Aus heutiger Sicht kann dieses Konzept nicht erweitert werden, da keine andere Systematik 
bekannt ist, die explizit auf die Güte und Aktualisierungssicherheit der Datengrundlage ab-
stellt. Somit wird im Folgenden die Aufteilung in eine „Kernliste“, eine „erweiterte“ und eine 
„sonstige“ Liste von Umweltindikatoren vorgestellt.  

3.3.2 Kernliste von Umweltindikatoren 

Die Kernliste von Umweltindikatoren für Inventare von Lebenszyklusanalysen besteht aus 
den Daten, für die in Deutschland und international eine gesetzliche Basis zur mindestens 

nationalen Berichterstattung mit entsprechenden Validierungsmechanismen besteht. Dies 
sind aus heutiger Sicht  

 ausgewählte Luftschadstoffe, insbesondere versauernde Substanzen (SO2, NOx, H2S, 
NH3, HCl, HF) und Ozonvorläufer (CO, NMVOC) sowie Staub,  

 Treibhausgase (CO2, CH4, N2O) und  

 Ressourcen (Primärenergiebedarf) als berechnete Bilanzgrößen. 

Für diese Umweltindikatoren lassen sich vergleichsweise vollständige Inventardaten sowohl 
für die direkten Effekte (1. Stufe) als auch für Gesamtvergleiche (Bilanzen 2. und 3. Stufe) 
der Stromerzeugung sowohl national wie auch international ableiten und auch künftig fort-
schreiben. 
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3.3.3 Ergänzende Liste von Umweltindikatoren  

Neben der Kernliste gibt es aus verschiedenen Berichtssystemen und staatlichen Regelun-
gen aggregierte nationale Inventare oder sektorale Teilinventare sowie im internationalen 
Kontext belastbare Studien zu weiteren Umweltindikatoren, die jedoch nur zum Teil direkt für 
die Prozesse zur Stromerzeugung herangezogen werden können. Dies sind insbesondere 
(mit abnehmender Tendenz der Datengüte)10:  

 Emissionen von Schwermetallen (As, Cd, Hg, Pb...) vor allem in die Luft, teilweise aber 
auch als Parameter für Abwasser sowie als Teilmengen in festen Reststoffen (insb. A-
schen), 

 persistente organische Verbindungen (POPs), vor allem BaP- und TCDD-Äquivalente, 
die für alle Umweltmedien als Indikator in Frage kommen,  

 einzelne Abwasserparameter (AOX, BSB5, CSB5, N, P, Salze) sowie 

 feste Reststoffe aus dem Betrieb von Anlagen, vor allem Aschen und Reststoffe aus 
Abgasreinigungsanlagen sowie Abraum aus der Förderung von Braun- und Steinkohle. 

Für ausgewählte Schwermetalle und POPs gibt es in den meisten EU-Ländern sowie Austra-
lien, Japan, Kanada und den USA nationale Inventare, deren Aggregationsniveau jedoch für 
eine direkte Nutzung zu hoch ist. Aus den Grundlagendaten für die Inventare können jedoch 
zum Teil sehr hoch aggregierte Emissionsfaktoren für Großfeuerungen abgeleitet werden. 

Bei den Abwasserparametern sind nur „typische“ Daten für die EU-Länder über die BREF-
Daten11 aus dem Sevilla-Prozess vorhanden, die vergleichbar auch für die USA existieren.  

Bei den festen Reststoffen können ebenfalls nur hochaggregierte Daten für die EU-Länder 
sowie teilweise andere OECD-Staaten aus den nationalen Abfallbilanzen ermittelt werden. 
Diese Daten werden im Rahmen der Umweltberichterstattung zumindest teilweise durch re-
view-Prozesse im Hinblick auf die Datengenese und Aussagegüte abgesichert. 

Für die bei der Förderung von Braun- und Steinkohle entstehenden festen Reststoffmengen 
bieten sich ebenfalls nur typisierte Einzelwerte aus Sekundärstatistiken der nationalen För-
derindustrien sowie deren Verbände an, die teilweise fortgeschrieben werden. Ein review der 
Daten findet hier bestenfalls verbandsintern statt. 

3.3.4 „Sonstige“ Liste von Umweltindikatoren 

In einzelnen Inventaren für Lebenszyklusanalysen (z.B. Ecoinvent, GaBi, umberto usw.) gibt 
es Aussagen zu weiteren Umweltindikatoren, die sich auf einzelne Studien und Abschätzun-
gen beziehen. Die Liste dieser „sonstigen“ Umweltindikatoren ist lang – von Abwärme und 
Wasserdampf über einzelne Luftschadstoffe (z.B. Aldehyde) sowie verschiedene (ab)was-

                                                
10  Solche Datenbestände auf nationaler Ebene finden sich im Umweltbundesamt als Teildatensätze 

im ZSE (Schwermetalle und POP) sowie im Hinblick auf feste Reststoffe bei den Umweltministe-
rien der Bundesländer und den daraus entwickelten nationalen Abfallberichten, die ebenfalls vom 
UBA vorgelegt werden. Bei den Abwasserparametern sind wiederum Landesdaten verfügbar, die 
teilweise Rückschlüsse auf Einleiter zulassen. 

11 „Best Available Techniques Reference“ Dokumente (BREFs) sind Informationsquellen der Euro-
päischen Kommission, die detaillierte Informationen zum Stand der Technik einer Branche liefern. 
Die BREFs werden zwar in einem intensiven review-Prozess entwickelt, die Übertragung dieser 
Daten auf Anlagen- oder Prozessgruppen (wie z.B. Kraftwerke) ist damit aber nicht abgesichert.  
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sergetragene und in festen Reststoffen enthaltene Substanzen bis hin zu radioaktiven Emis-
sionen, Lärm und differenzierten Flächenkategorien. Über die Aktualisierung und Validierung 
dieser Daten kann naturgemäß keine verallgemeinerte Aussage erfolgen. 

3.3.5 Übersichtsmatrix zu den Umweltindikatoren 

Die in den drei „Listen“ zusammengefassten Umweltindikatoren, die für die Stromerzeugung 
relevant sind, zeigt die folgende Tabelle nochmals in der Übersicht. Dabei wurden die jewei-
ligen Indikatoren auf die Relevanz für die Umweltmedien eingeordnet. 

Tabelle 3.1:  Verwendete Systematik der Umweltindikatoren 

Umweltmedien Kriterien  

Luft Wasser Abfälle/ 
Boden 

andere Daten-
update 

review/ 
Validierung 

„Kernliste“  

Versauernde 
Schadstoffe 

SO2, NOx, HCl, 
HF, H2S, NH3 

     

Ozonvorläufer CO, NMVOC      

Partikel (Staub) PM10, PM2,5      

Treibhausgase CO2, CH4, N2O      

Primärenergien     KEA/KEV 
bzw. Erd-
öl, Erdgas 
usw. 

  

„Erweiterte“ Liste 

Schwermetalle  As, Cd, Hg, Pb     

POPs BaP- und TCDD-Äq.    

Abwasserparameter   AOX, 
BSB5, 
CSB5, N, 
P, Salze 

    

Feste Reststoffe   Asche, 
Abraum 
usw. 

   

„Sonstige“ Liste (Beispiele) 

 Aldehyde      

 weitere Schwermetalle (z.B. Fe)    

 Radionuklide   ? 

    Abwärme  ? 

    Fläche  ? 

    Lärm  ? 

 Wasserdampf     ? 

Symbole:  = in der Regel gegeben;  = teilweise gegeben; = nicht gegeben; ? = unbekannt 

Quelle: eigene Zusammenstellung 
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3.3.6 Aktualisierung und Fortschreibung der Umweltdaten 

Entscheidend für die dauerhafte Nutzbarkeit („Nachhaltigkeit“) der Inventardaten ist die mög-
lichst kontinuierliche Aktualisierung der Daten sowie die Validierung der Datengenese durch 
idealiter unabhängige review-Prozesse oder vergleichbare Qualitätssicherung. 

Die in OEKO und IZES (2006) vorgelegte Methodik, die für die umweltseitige Bilanzierung 
der Effekte der erneuerbaren Energien für die AGEE entwickelt wurde, erlaubt ein jährliches 

update für deutsche Kraftwerksdaten (insbesondere Großfeuerungen), wie im Arbeitspaket 1 
schon dargestellt wurde. 

Damit werden vom UBA in das ZSE eingepflegten Daten zu den deutschen Inventaren für 
Treibhausgase (Berichtspflicht nach der UN-Klimarahmenkonvention und der EU-Richtlinie 
zum Treibhausgasemissions-Monitoring) und versauernde Luftschadstoffe sowie Partikel 
(Berichtspflicht nach der UN-Konvention über großräumige Luftverschmutzung - UN-ECE) 
verwendet, für die eine kontinuierliche Fortschreibung (Aktualisierung) erfolgt und deren Ent-
stehung einem internationalen review-Prozess unterliegt (Validierung). 

Die entsprechenden Berichtspflichten gibt es auch für die meisten der Länder, die für den 
deutschen Energieträgerimport relevant sind (z.B. EU-Staaten, Australien, Kanada, USA). 
Bei den Treibhausgasen sind über die nationalen Inventare nach der Klimarahmenkonventi-
on auch Daten für Länder wie z.B. Indonesien, Mexiko, Russland, Südafrika und Venezuela 
sowie zentralasiatische Staaten vorhanden, aus denen Emissionsfaktoren für die Energieträ-
gergewinnung (Erdgas und Erdöl, Steinkohle) und damit auch für die Exporte nach Deutsch-
land gewonnen und fortgeschrieben werden können. 

In Bezug auf die erweiterte Indikatorenliste ist die Datenaktualisierung und Validierung 
durchweg als schwierig zu bezeichnen, so dass auf typisierende Studien und Abschätzungen 
zurückgegriffen werden muss. 

Perspektivisch ist hier ein Austausch mit Originaldaten aus den Lieferregionen (z.B. AU, MX, 
RU, USA) durch bilaterale Kooperationen mit dortigen (öffentlichen) Partnern denkbar, da 
teilweise Daten und Erhebungen zu Abwasserparametern und festen Reststoffen im Rah-
men von Genehmigungsverfahren größerer Anlagen sowie der Umweltüberwachung vorlie-
gen. 

Bei den „sonstigen“ Umweltindikatoren ist dies in absehbarer Zukunft nur in Einzelfällen 
möglich, so dass hier die Datengüte vergleichsweise schlecht bleiben wird. 

3.4 Methodische Fragen 

Der folgende Abschnitt gibt eine kurze Diskussion übergreifender methodischer Fragestel-
lungen, die sich auf System- und Datenabgrenzungen, Brennstoffeigenschaften, Allokation, 
Effekte technischer Parameter sowie Wechselwirkungen zwischen den Sektoren beziehen. 

3.4.1 Systemgrenzen und Abschneidekriterien 

Die Systemgrenzen der Lebenszyklusanalyse wurden im Sinne der Einbeziehung „vorgela-
gerter“ Umwelteffekte schon zu Beginn von Kapitel 3.2 diskutiert (Bilanzen der 1. bis 3. Stu-
fe). Je nachdem, welche „Tiefe“ der Analyse gewählt wird, erfolgt bei gegebener Datenbreite 
eine mehr oder weniger genaue Bilanzierung. 
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Dabei ist zu beachten, dass zwar im Allgemeinen bei der fossilen Stromerzeugung pro Stufe 

jeweils etwa eine Größenordnung an Genauigkeit verbessert wird, dies aber im Wesentli-
chen nur für die Umweltindikatoren der „Kernliste“ gilt. Andere Umweltindikatoren sind nicht 
notwendig streng mit der Iterationstiefe gekoppelt, sondern können im Einzelfall erst ab der 
2. oder 3. Stufe überhaupt einbezogen werden. 

Bei der nichtfossilen Stromerzeugung aus nuklearen oder erneuerbaren Energieträgern ist 
der überwiegende Teil der Umweltindikatoren aus der Kernliste erst ab der 2. (nuklear, Bio-
masse) bzw. 3. Stufe (andere Erneuerbare) bilanzierbar.  

Ein Abschneidekriterium, das generell gilt – z.B. auf Basis des Energieumsatzes – kann da-
her nicht sinnvoll abgeleitet werden, sondern muss je nach interessierendem Umweltindika-
tor und je nach eingesetztem Energieträger spezifisch bestimmt werden. 

Die im Kapitel 3.3.2 genannte „Kernliste“ von Umweltindikatoren sollte für alle Anwendungs-
fälle quantitativ berücksichtigt werden, die in der „erweiterten“ Liste (vergleiche Kapitel 3.3.3) 
enthaltenen Elementarflüsse jedoch nur dann in quantifizierter Form, wenn belastbare 
Grunddaten vorliegen. In allen anderen Fällen sowie bei den „sonstigen“ Elementarflüssen 
sollte eher qualitativ argumentiert werden und im Einzelfall die Relevanz des jeweiligen Indi-
kators anhand vorlegender Daten ermittelt werden. 

Da für die „erweiterte“ und „sonstige“ Liste in der Regel belastbare Werte zumindest für ein-
zelne Umweltindikatoren fehlen, sollte bei Lebenszyklusanalysen stets und deutlich darauf 
hingewiesen werden, welche Bandbreite an Umweltindikatoren insgesamt betrachtet wurde 
und für welche (Teil-)Prozesse keine Daten vorlagen. Hierbei ist gegebenenfalls auch die 
mögliche Relevanz von fehlenden Daten durch Abschätzungen von oberen Grenzen oder 
Bandbreitenrechnungen darzustellen. 

3.4.2 Brennstoffeigenschaften 

Die Bilanzierung der Umwelteffekte der Stromerzeugung aus fossilen und biogenen Energie-
trägern wird wesentlich durch die Brennstoffeigenschaften geprägt, insbesondere Heizwerte 
sowie Inhaltsstoffe (S, Cl, F, Asche, Schwermetalle). 

Eine konsistente Bilanzierung muss ab der 2. Stufe (indirekte Effekte durch Brennstoffbereit-
stellung) die massebezogenen Transportaufwände einbeziehen, für die nicht allein Trans-
portmittel und Transportentfernung, sondern auch die zu transportierende Brennstoffmasse 
bekannt sein muss12.  

Diese hängt real nicht allein vom Heizwert, sondern auch vom Wasser- und Aschegehalt ab. 
Beide Größen beeinflussen zwar den Heizwert, aber oft wird vereinfachend von wasser- und 
aschefreien Heizwerten ausgegangen, womit vorgelagerte Transportaufwände unterschätzt 
werden. Für die konsistente Bilanzierung sind daher Daten zu den Brennstoffen im realen 
Zustand erforderlich, d.h. inkl. der Wasser- und Aschegehalte. Die energiebezogenen Daten 
müssen sich dann auf den entsprechend angepassten Heizwert beziehen. Diese Besonder-
heiten treten vor allem bei festen und – in geringerem Umfang - flüssigen Brennstoffen auf.  

                                                
12  Darüber hinaus sind auch die Brennstoffdichten im Einzelfall relevant, wenn z.B. das Ladevolu-

men von Transportsystemen einen begrenzenden Faktor darstellt. 
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Bei gasförmigen Brennstoffen wird je nach Datenherkunft zwischen dem Heizwert Hu und 
dem Brennwert Ho 13 unterschieden. Bei wasserstoffreichen Gasen liegt der Unterschied bei 
bis zu 15 % des Energiegehalts. Entsprechend muss bei der Verwendung von abgeleiteten 
Daten (z.B. Nutzungsgrade von Anlagen) auf den korrekten Bezug geachtet werden. 

3.4.3 Allokationsfragen beim Energieträgereinsatz 

Die für die Strommix-Studie zugrunde gelegten Energieträgerdaten nach AGEB (als Basis 
der UBA-ZSE-Daten) weisen einige methodische Besonderheiten auf, die ihre Verwendung 
einschränken können: 

 Es erfolgt eine Aufteilung des Brennstoffeinsatzes für KWK-Systeme in einen „nur-
Strom“-Anteil und einen fiktiven „nur-Wärme“-Anteil. Damit wird der Brennstoffeinsatz für 
den Umwandlungssektor in „reine“ Anteile für die Stromerzeugung und die Fernwärme-
bereitstellung aufgespaltet. Die industrielle KWK wird ebenfalls in einen „nur-Strom“-
Anteil und den Brennstoffeinsatz für die Wärmebereitstellung aufgeteilt, wobei letzterer 
dem direkte Brennstoffeinsatz der jeweiligen Industriesektoren zugerechnet wird. 

 Die industrielle Stromübergabe in das öffentliche Netz erlaubt keine Zurechnung der 
industriellen KWK-Anteile.  

Eine Rückrechung der KWK-Allokation könnte theoretisch über die Daten aus dem KWK-
Monitoring (BMWi-interne Daten) und Betreiberangaben, die bei der Deutschen Emissions-
handelsstelle (DESt) gesammelt werden, zumindest brennstoffscharf erfolgen. Diese Daten 
sind jedoch nicht öffentlich zugänglich. Weiterhin würden wiederum Annahmen zur Vertei-
lung des Brennstoffeinsatzes auf Heizkraftwerke mit unterschiedlicher thermodynamischer 
Auslegung (Gegendruck- und Entnahme-Kondensation, GT- bzw. GuD-Anlagen, 
Gas/Dieselmotoren) erfolgen müssen, die nicht durch transparente und fortschreibbare Da-
tenbasen „geeicht“ werden können. 

Eine solche Rückrechnung ließe sich aufgrund der theoretisch vorhandenen Teilinformatio-
nen zwar plausibel als synthetisches Datengerüst darstellen, wäre aber ausschließlich für 
den deutschen Bezugsraum möglich. 

Für Stromlieferungen aus der EU ist grundsätzlich eine Kompatibilität mit den AGEB-Daten 
gegeben, sofern die IEA-Datengrundlagen verwendet werden, denen eine statistische Ab-
grenzung von KWK-Anteilen entsprechend des deutschen Systems zugrunde liegt. Aufgrund 
des in der EU im Aufbau befindlichen KWK-Strom-Monitoring-Systems wäre theoretisch e-
benfalls eine Rückrechung auf die unallozierten Brennstoffeinsätze denkbar, dies scheitert 
jedoch absehbar an den unterschiedlichen Definition von KWK in den Mitgliedsstaaten. Eine 
EU-einheitliche Regelung, die z.B. analog des deutschen AGFW-Ansatzes (Arbeitsgemein-
schaft für Wärme und Heizkraftwirtschaft) im KWK-Gesetz transparente und verifizierbare 
Kenndaten zu verwenden, ist aus heutiger Sicht nicht zu erwarten. 

Die quantitativen Auswirkungen dieser Allokationfragen liegen bei heutigen bundesweiten 
KWK-Anteilen in der öffentlichen Stromerzeugung von ca. 12 % durchweg im Bereich der 

Datenunsicherheiten, die sich für die auf der UBA-ZSE-Methodik beruhende Brennstof-
faggregation zu „typischen“ Kraftwerken ergeben. 

                                                
13 Die frühere Bezeichnung ist unterer und oberer Heizwert. 
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Sollten sich in Zukunft die Anteile der KWK-Stromerzeugung signifikant erhöhen14, so müss-
te die oben genannte prinzipiell mögliche Rückrechnung zumindest auf Basis einer einmali-
gen Studie durchgeführt werden, um die entsprechenden „unallozierten“ Datengerüste für 
den Brennstoffeinsatz zur Stromerzeugung inklusive der KWK-Abwärme bereitzustellen. 

Die genannte implizite Allokation der KWK-Brennstoffanteile führt im Hinblick auf Verwen-
dungen der Ergebnisse der Strommixstudie zu Einschränkungen. Die für Ökobilanzen prinzi-
piell geforderte Darstellung der unallozierten Grunddaten und die Wirkungsabschätzung un-
terschiedlicher Allokationsmethoden auf das Ergebnis kann mit der hier verwendeten Metho-
dik nicht geleistet werden. Allerdings ist auch kein anderes Verfahren bekannt, das mit ähnli-
cher Datengüte und Fortschreibbarkeit eine Bilanzierung 1. Stufe für die Umwelteffekte der 
Stromerzeugung erlauben würde. Insoweit ist die Einschränkung der Anwendung nur theore-
tisch zu verstehen. 

3.4.4 Auswirkungen von technischen Parametern 

Wie zu Beginn des Kapitels 3.2 dargestellt, sind für ganzheitliche Lebenszyklusanalysen ab 
der 3. Stufe (Einbeziehung der Materialvorleistungen) nicht nur die reinen Input-Informatio-
nen zum einmaligen Stoffaufwand je Energiewandler nötig, sondern auch weitere technische 
Parameter (Laufzeiten, Kraftwerkskapazitäten und Alter der Kraftwerke), mit deren Hilfe eine 
Umrechnung der stofflichen „Investitionen“ auf die laufenden Outputs (Strom, gegebenenfalls 
Wärme) erfolgen kann. 

Für diese Daten liegen keine öffentlichen Datenbasen vor, die Ansprüchen der systemati-
schen Fortschreibbarkeit und der Validierung genügen. Insoweit müssen Aussagen, die sich 
auf Ergebnisse von Bilanzen 3. Stufe beziehen, mit entsprechenden Unsicherheiten erfolgen. 

3.4.5 Wechselwirkungen zwischen den Sektoren 

Werden Lebenszyklusanalysen über die 1. Stufe hinaus durchgeführt, so gibt es direkte 
Wechselwirkungen mit den Datengrundlagen anderer Sektoren des Energiesystems: 

 2. Stufe: Die Transporte von festen Brennstoffen erfolgt zu einem erheblichen Teil mit-
tels Elektrotraktion und bei flüssigen Brennstoffen in Pipelines, wofür wiederum der 
Stromeinsatz mit seinen Umwelteffekten maßgeblich ist. Die Entsorgung von festen 

Reststoffen aus der Stromerzeugung erfolgt wiederum oft per Elektrotraktion, und für 
den Betrieb von Entsorgungseinrichtungen (z.B. Recycling und Deponien) sind wieder-
um Hilfsstromeinsätze notwendig. die teilweise aus dem öffentlichen Netz gedeckt wer-
den. Auch hier können Nebenprodukte (z.B. Deponie- und Klärgas) wiederum einen In-
put für die Stromerzeugung darstellen. Die Bereitstellung von Hilfsstrom für die Förde-
rung und Aufbereitung von Brennstoffen (z.B. Gruben und Zechen, Brikettfabriken, Erd-
gasaufbereitung, Raffinerien) erfolgt wiederum zumindest teilweise über die öffentliche 
Stromerzeugung15. 

                                                
14  Die Potenziale zur KWK-Stromerzeugung liegen in Deutschland bis 2020 bei mindestens 25 % 

der Stromerzeugung, und längerfristig deutlich höher. Länder wie Dänemark und die Niederlande 
weisen schon heute KWK-Stromanteile von 50% auf. 

15  Grundsätzlich ist hier eine weitere Differenzierung der Eigenstromerzeugung der Kraftwerke des 
Bergbaus sowie der Raffinerien möglich, die gegenüber der öffentlichen Stromerzeugung mit un-
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 3. Stufe: Die Bereitstellung von stofflichen Inputs für die Stromerzeugung (Herstellungs-
aufwand) erfolgt im Verarbeitenden Gewerbe, wofür wiederum Strom eingesetzt wird. 
Ein Beispiel hierzu ist der Strom für die Elektrostahlherstellung, der aus Kraftwerken 
stammt, die wiederum Stahl als Baumaterial einsetzen. Zudem sind mögliche Kopplun-
gen durch Einsatz von Nebenprodukten und Reststoffen zur (Eigen-)Stromerzeugung, 
etwa durch Gichtgas, möglich, womit Outputs dieser Sektoren zu Inputs der Stromer-
zeugung werden.  

Diese prinzipiellen Schnittstellen zeigen, dass für eine Gesamtbilanzierung in Lebenszyklus-
analysen eine Berücksichtigung der „angekoppelten“ Sektoren unerlässlich ist. 

Die Ausgestaltung dieser sektoralen Kopplungen kann als „Allokation 2. Ordnung“ (bzw. 
„systemische Allokation“) verstanden werden, da je nach Wahl der Kopplung die Ergebnisse 
in der Zurechnung von „vorgelagerten“ Energie- und Stoffströmen sowie deren Umwelteffek-
te differieren16.  

Diese Effekte werden daher im nächsten Kapitel näher betrachtet.  

3.5 Schnittstellen zu anderen Teilbereichen des Gesamtprojekts 

Die im vorstehenden Kapitel genannte Notwendigkeit zur (Rück-)Kopplung der verschiede-
nen Sektoren hat für das Netzwerk Lebenszyklusdaten die Konsequenz, dass die jeweiligen 
Arbeitskreise, in denen Teildaten zusammengestellt werden, erst über geeignete Schnittstel-
len zu einem gemeinsamen Inventar der Stromerzeugung gelangen.  

3.5.1 Verkehr 

Die für die 2. Bilanzierungsstufe notwendigen Daten zum Betriebsaufwand17 von Gütertrans-
portsystemen zur Brennstoffbereitstellung für Kraftwerke beziehen sich vorwiegend auf die 
Elektrotraktion und Strom für Produktpipelines. Implizit sind für die in den Strom-Vorketten 
ebenfalls erfolgenden Einsätze von Dieselkraftstoff (z.B. im Bergbau) auch Schnittstellen 
zum Strombedarf von Raffinerien und Lagereinrichtungen erforderlich. 

In der Vergangenheit wurde in einigen Ökobilanzdatenbanken ein spezieller „Bahnstrommix“ 
für die Bereitstellung von Strom zur Elektrotraktion verwendet, da spezielle Kraftwerke bzw. 
Anteile an Anlagen zur Bahnstromerzeugung dienten. Seit den 1990er Jahren werden jedoch 
erhebliche Anteile von Bahnstrom direkt aus dem öffentlichen Netz gekauft (und dann auf die 
notwendige Frequenz umgeformt), und die Datenbasis für den Brennstoffeinsatz und die 
Emissionen der „Bahn“-Anlagen werden nicht in öffentlich zugänglichen Datenbasen einge-
pflegt.  

                                                                                                                                                   

terschiedlichen Brennstoffen, Emissionsfaktoren und Nutzungsgraden erfolgt. Die Datengrundla-
ge hierzu ist in UBA-ZSE theoretisch gegeben. 

16  Der Arbeitskreis Methodik des Netzwerks Lebenszyklusdaten führt eine Teilstudie zu „Partialmo-
dell vs. Totalmodell“ durch, in der die Art der Gesamtbilanzierung zwischen der „deutschen“ Vor-
gehensweise (Berechnung von Partialmodellen) und dem „schweizerischen“ Modell (Totalmodell 
mittels der „rechnenden Datenbank“ á la ecoinvent) untersucht wird.  

17  Daten zu den stofflichen Inputs für die Herstellung der Gütertransportsysteme und deren Infra-
strukturen (Bahntrassen, Pipelines usw.) sind für Bilanzen 3. Ordnung nötig. 



Erstellung der Grundlagen für einen harmonisierten und fortschreibbaren Datensatz des deutschen Strommixes 

118 

Daher wird eingedenk der Gesamtunsicherheiten des im Projekt entwickelten Strommix-
Datensatzes von einer expliziten Teilmodellierung der Bahnstromerzeugung abgesehen18.  

Sofern der AK Verkehr auf fortschreibbare und validierte Daten für die Bahnstromerzeugung 
(Brennstoffeinsatz, Emissionsfaktoren) zurückgreifen kann, sollte dies dennoch in die Model-
lierung einbezogen werden und kann dann zur Begründung künftiger Vereinfachungen die-
nen. 

3.5.2 Mineralische Rohstoffe und Baustoffe 

Die für die 3. Bilanzierungsstufe notwendigen Daten zum Herstellungsaufwand von Kraftwer-
ken sowie den stofflichen Inputs in Infrastrukturen für deren Brennstoffinputs (Bahntrassen, 
Pipelines usw.) und die „Fortleitung“ des Outputs (Stromtrassen und -kabel sowie Transfor-
matoren) zu den Stromabnehmern sowie der Abriss und die Entsorgung der Stromerzeu-
gungsanlagen müssen datenseitig mit den Ergebnissen der Arbeitskreis zu Metallen und 
Baustoffen gekoppelt werden (zu Datengrundlagen über den Effekt des Stromtransports sie-
he Kapitel 1.7). 

Dabei ist zu beachten, dass für einige Teile der energieintensiven Branchen nicht allein von 
„mittlerem“ Netzstrom in Deutschland ausgegangen werden kann, sondern für Branchen 
„Teilkraftwerksparks“ definiert werden können, die z.B. Grundlaststrom bereitstellen. Hinzu 
kommt, dass aufgrund der stark international gestalteten Organisation vieler Branchen die 
Vorlieferanten und Vorprodukthersteller im Ausland tätig sind und entsprechend andere Vor-
ketten für deren Stromnachfrage berücksichtigt werden sollten. 

Damit ergibt sich die Anforderung, den Strommix weiter zu disaggregieren bzw. auszuweiten 
im Hinblick auf 

 funktionale bzw. zeitliche Charakteristiken (Sommer/Winter- sowie Grund/Spitzenlast-
Anteile) sowie 

 nationale Kraftwerksparks bzw. regionale Aggregate (z.B. EU-, GUS- und US-Strommix) 
und 

 deren Verschneidung (z.B. Grundlaststrom in der EU oder den USA). 

Diese Anforderung führt jedoch im Hinblick auf die Fortschreibbarkeit und Validierung zu 
erheblichen Problemen: 

 „Unterhalb“ der nationalen Strommix-Daten sind keine industrieunabhängigen Grundla-
geninformationen verfügbar, aus denen sich belastbare Aussagen zu den o.g. Fragen 
ableiten ließen19. 

 Die Verwendung von – nicht transparenten und nicht unabhängig validierten – Annah-
men z.B. der Aluminiumindustrie über „ihren“ Strommix würde zu erheblichen Verzer-

rungen bei der Verwendung des „Restmixes“ für die anderen Stromverbraucher führen.  
                                                

18  Einzelrechnungen mit GEMIS für die Effekte einer expliziten Modellierung versus mittlerem 
Strommix ergaben z.B. für die Steinkohleverstromung Unterschiede von weniger als 1 Promille 
für Treibhausgase und versauernde Luftschadstoffe. 

19  Dies gilt nicht für die industrielle Eigenstromerzeugung. Sollten z.B. Aluminiumhütten über eigene 
Wasserkraftwerke verfügen und deren Erzeugung direkt für die Elektrolyse einsetzen, so sollte 
dieser Anteil selbstverständlich verrechnet und nur der notwendige „Restbezug“ aus dem öffentli-
chen Netz angenommen werden. 
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 Da die Grundlaststromerzeugung in Deutschland zum Großteil auf Wasserkraft, nuklea-
ren Anlagen und Braunkohle beruht und nur in geringem Maß aus Steinkohle und Erd-
gas abstellt, liegt z.B. die spezifische Treibhausgasmenge pro kWh Grundlaststrom 
deutlich unter dem nationalen Mix.  

 Würde nun die Aluminium-, Chlor-, Kupfer- und Stahlindustrie ihre Bezüge vorrangig 
über dieses Grundlastmix decken, so müsste für alle anderen Verbrauchergruppen die 
entsprechend höhere spezifische Emission für den „Reststrom“ angenommen werden, 
um weiterhin zu konsistenten Aussagen über die Stromerzeugung insgesamt zu kom-
men. 

Eine „einseitige“ Allokation bestimmter Stromerzeugungsteilmengen auf einzelne Verbrau-
chergruppen erscheint aus Sicht der Verfasser nicht gerechtfertigt. Daher ist hier eine klare 
gemeinsame Definition der Annahmen für die Zurechnung von Strom zu (energieintensiven) 
Produktionsverfahren notwendig. Aus Sicht der vorliegenden Studie sollte diese Schnittstelle 
über den jeweiligen nationalen Mix der Erzeugung definiert und über die Importanteile der 
jeweiligen Stoffe international gewichtet werden. 

3.5.3 Reststoff- und Abfallbehandlung 

Für die 2. Bilanzierungsstufe sind die Effekte der Entsorgung von Reststoffen aus der Stro-
merzeugung zu beachten.  

Der Transport der Reststoffe erfolgt oft per Elektrotraktion (vergleiche oben), und für den 
Betrieb von Entsorgungseinrichtungen (z.B. Recycling und Deponien) sind Hilfsstromeinsät-
ze notwendig, die zumindest teilweise aus dem öffentlichen Netz gedeckt werden.  

Entsorgungsprozesse sind aufgrund des Dauerbetriebs auf den ersten Blick als Grundlast-
nachfrager einzuschätzen, jedoch können wegen der Zeitcharakteristik der internen Abläufe 
(z.B. Befüllen von Bunkern; Beleuchtung und Klimatisierung) auch Spitzenlastnachfragen 
auftreten.  

Die Stromnachfrage für Gebläse, Pumpen usw. kann als Mittellast-Nachfrage eingestuft wer-
den, wenn über Puffer (z.B. Tanks) oder Schwellenwerte (z.B. Immissionskonzentrationen) 
eine „Taktung“ der Nachfrage erfolgt. 

Insgesamt erscheint es aus Sicht der Verfasser nicht sinnvoll möglich, eine lastdifferenzierte 
Aussage zum Strombedarf der Entsorgung zu leisten. Daher wird vorgeschlagen, hier stets 
vom nationalen Erzeugungsmix auszugehen20. 

Die bei der Entsorgung entstehenden Nebenprodukte (z.B. Klär- und Deponiegas) dienen 
meist der Eigenstromerzeugung, jedoch können über Lieferverträge daraus auch Inputs für 
die öffentliche Stromerzeugung entstehen. In diesem Fall ist eine Allokation der „Lasten“ 
notwendig, oder eine implizite Allokation 2. Ordnung durch Einbindung dieser Brennstoffe in 
ein Energie- und Stoffstromnetz. Aufgrund der Datenlage erscheint es aus Sicht der hier inte-
ressierenden öffentlichen Stromerzeugung sinnvoll, die relativ geringen Mengen an Klär- und 
Deponiegas ohne Vorkette zu bilanzieren Beispielrechnungen mit GEMIS haben gezeigt, 

                                                
20  Zur Diskussion der Auswirkungen verschiedener Teilkraftwerksabgrenzungen auf den Strommix 

siehe z.B. PSI (1998). 
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dass damit ein Bilanzfehler für z.B. Treibhausgase von unter 10-4 einhergeht, d.h. weniger 
als 0,1 Promille21.  

Diese Vereinfachung kann daher eingedenk der Gesamtunsicherheit der Ergebnisse zumin-
dest so lange aufrecht erhalten werden, wie nicht Umweltindikatoren der „erweiterten“ oder 
„sonstigen“ Liste interessieren. Für diese wäre noch zu prüfen, ob nicht gerade Deponie- und 
Klärgas besondere Beiträge zur Bildung bzw. Freisetzung liefern könnten. 

3.6 Vorkettendaten für die Stromerzeugung 

Das folgende Kapitel illustriert die quantitative Wirksamkeit der verschieden „tiefen“ Bilanzie-
rung der Stromerzeugung anhand von Beispielrechnungen mit dem Modell GEMIS Version 
4.4. Dabei wird über die in Kapitel 1 dargestellten Emissionen des deutschen Strommixes für 
die 1. Bilanzstufe hinaus beleuchtet, wie sich die Einbeziehung  

 der Brennstoffbereitstellung und Entsorgung (2. Stufe) sowie  

 der Materialvorleistungen und der Entsorgung (3. Stufe)  

auf die Emissionen an Treibhausgasen (als CO2-Äquivalente) am Beispiel der Steinkohlever-

stromung auswirken. Da die Vorketten in Kapitel 2 noch nicht harmonisiert werden konnten 
und somit kein Vergleich mit den harmonisierten Betriebsemissionen möglich ist, wurde hier 
ein willkürliches Beispiel aus der Datenbank GEMIS herausgegriffen.  

3.6.1 Einbeziehung der Vorketten für die Energieträgerbereitstellung 

Die folgende Tabelle zeigt die Treibhausgasemissionen der Stromerzeugung aus Steinkohle, 
differenziert nach Förderung und Kraftwerk, jedoch ohne anteilige Transporte, Materialvor-
leistung und Entsorgung. Die Darstellung differenziert zwischen heimischer (deutscher) 
Steinkohle und Importkohle aus Südafrika. 

Tabelle 3.2 Effekte der Energieträger-Vorketten (2. Stufe) ohne Transporte 

Inlandskohle CO2-Äq. Anteile 

 g/kWhel % 

Referenz: Kraftwerk allein (direkt) 878 100,0 % 

Option Kohle-Förderung 147 16,8 % 

Option Kraftwerk + Kohle-Förderung 1.025 116,8 % 

   

Importkohle (Südafrika) CO2-Äq. Anteile 

 g/kWhel % 

Referenz: Kraftwerk allein (direkt) 821 100,0 % 

Option Kohle-Förderung 82 10,0 % 

Option Kraftwerk + Kohle-Förderung 903 110,0 % 

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS v4.4 

                                                
21  In diesen Beispielrechnungen wurden als Vorketten die Materialaufwendungen für den Bau der 

Anlagen einbezogen. 
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Die 2. Bilanzstufe erhöht schon ohne Transporte die direkten Emissionen des Kraftwerks (1. 
Stufe) für deutsche Kohle um ca. 17 %, beim Kraftwerk für Importkohle sind es rund 10 %.  

Der Unterschied liegt in der Fördertechnik begründet, die in Deutschland im Tiefbau und bei 
den Importen überwiegend im Tagebau – und damit weniger energie- und emissionsintensiv 
– erfolgt. 

Werden die Transporte mit einbezogen, so ergibt sich folgendes Bild. 

Tabelle 3.3 Effekte der Energieträger-Vorketten (2. Stufe) mit Transporten 

Inlandskohle CO2-Äq. Anteile 

 g/kWhel % 

Referenz: Kraftwerk allein (direkt) 878 100,0 % 

Option Kohle-Förderung 147 16,4 % 

Option Transport bis Kraftwerk 3 0,3 % 

Option Kraftwerk + Kohle-Förderung + Transport 1.028 117,0 % 

   

Importkohle (Südafrika) CO2-Äq. Anteile 

 g/kWhel % 

Referenz: Kraftwerk allein (direkt) 821 100,0 % 

Option Kohle-Förderung 82 10,0 % 

Option Transport bis Kraftwerk 46 5,6 % 

Option Kraftwerk + Kohle-Förderung + Transport 949 116,0 % 

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS v4.4 

Die Einbeziehung der Transporte erhöht die THG-Emissionen des Kraftwerks um ca. 0,2 %-
Punkte (117,0 statt 116,8 %) für heimische Förderung und um 6 %-Punkte (116 statt 110 %) 
für Importkohle. Ein größerer Effekt würde sich bei den versauernden Schadstoffen zeigen, 
da hier die Transportprozesse (insbesondere Überseeschiff für Importkohle) deutlich emissi-
onsintensiver sind. Bei den THG-Emissionen spielt der Schiffstransport dagegen kaum eine 
Rolle. 

3.6.2 Einbeziehung der Vorketten für die Materialbereitstellung zur Anlagen-
herstellung 

Wird der vorstehende Vergleich nun für die 3. Stufe um die Materialherstellung für die Kraft-
werke sowie die Transportprozesse und Förderanlagen erweitert, so zeigt die folgende Ta-
belle die Ergebnisse. 
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Tabelle 3.4  Effekte der Energieträger-Vorketten (3. Stufe) mit Transporten und Materialvorleistun-
gen 

Inlandskohle CO2-Äq. Anteile 

 g/kWhel % 

Referenz: Kraftwerk allein (direkt) 878 100,0 % 

Option Kohle-Förderung 147 16,4 % 

Option Transport bis Kraftwerk 3 0,3 % 

Option REA/DeNOx-Inputs 2 0,3 % 

Option Bauvorleistung (Material zur Herstellung) 6 0,6 % 

Option Kraftwerk + Kohle-Förderung 
+ Transport + REA/DeNOx + Material 1.036 118,0 % 

   

Importkohle (Südafrika) CO2-Äq. Anteile 

 g/kWhel % 

Referenz: Kraftwerk allein (direkt) 821 100,0 % 

Option Kohle-Förderung 82 10,0 % 

Option Transport bis Kraftwerk 46 5,6 % 

Option REA/DeNOx-Inputs 27 3,3 % 

Option Bauvorleistung (Material zur Herstellung) 7 0,8 % 

Option Kraftwerk + Kohle-Förderung 
+ Transport + REA/DeNOx + Material 983 120,0 % 

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS v4.4 

Die Materialvorleistungen und REA/DeNOx-Inputs erhöhen die THG-Emissionen des Kraft-
werks um ca. 1 %-Punkt (118,0 statt 117 %) für heimische Förderung und um 4 %-Punkte 
(120 statt 116 %) für Importkohle. 

3.6.3 Einbeziehung der Entsorgung 

Für Bilanzen der 3. Stufe können auch die Entsorgung der Reststoffe sowie der anteilige 
Transport berücksichtigt werden. Die Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle. 
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Tabelle 3.5 Effekte der Energieträger-Vorketten (3. Stufe) mit Transporten, Materialvorleistungen 
und Reststoff-Entsorgung 

Inlandskohle CO2-Äq. Anteile 

 g/kWhel % 

Referenz: Kraftwerk allein (direkt) 878 100,0 % 

Option Kohle-Förderung 147 16,4 % 

Option Transport bis Kraftwerk 3 0,3 % 

Option REA/DeNOx-Inputs 2 0,3 % 

Option Bauvorleistung (Material zur Herstellung) 6 0,6 % 

Option Entsorgung Reststoffe Kraftwerk 50 5,8 % 

Option Kraftwerk + Kohle-Förderung 
+ Transport + REA/DeNOx + Material + Deponie 1.086 124,0 % 

   

Importkohle (Südafrika) CO2-Äq. Anteile 

 g/kWhel % 

Referenz: Kraftwerk allein (direkt) 821 100,0 % 

Option Kohle-Förderung 82 10,0 % 

Option Transport bis Kraftwerk 46 5,6 % 

Option REA/DeNOx-Inputs 27 3,3 % 

Option Bauvorleistung (Material zur Herstellung) 7 0,8 % 

Option Entsorgung Reststoffe Kraftwerk 93 11,4 % 

Option Kraftwerk + Kohle-Förderung 
+ Transport + REA/DeNOx + Material + Deponie 1.076 131,0 % 

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS v4.4 

Die Einbeziehung der Deponierung der Kraftwerksasche sowie der Transport der Entschwe-
felungsreststoffe führt zu einer Erhöhung der Gesamt-THG-Emissionen der Stromerzeugung 
aus deutscher Kohle um +6 % (124 statt 118 %) bzw. bei Importkohle +11 % (131 statt 120 
%). 

3.7 Offene Fragen und Ausblick 

Die vorliegende Arbeit hat im Hinblick auf die künftige Verbesserung der Datengrundlagen 
und Methodik für Lebenszyklusanalysen der deutschen Stromerzeugung eine Reihe von 
Ansatzpunkten ergeben, die im Folgenden kurz skizziert werden. 

Datenverbesserungen für importierte Energieträger 

Bei der Bereitstellung importierter Energieträger und die dortigen Vorketten sollten die wich-
tigsten Lieferregionen analog zur GEMIS-Datenbank erfasst und öffentlich zugänglich aufbe-
reitet werden. Dies könnte einerseits vom UBA als Erweiterung in die ZSE-Datenbank einge-
pflegt und validiert werden, so dass auch eine Fortschreibung sichergestellt wäre. Anderer-
seits könnten von Seiten der EU (insbesondere EEA) und der IEA die entsprechenden 
Grunddaten öffentlich bereitgestellt werden, so dass auch unabhängig vom UBA die Daten 
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zur Verfügung stünden. Dies könnte z.B. so erfolgen, dass auf Basis des Europäischen 
Schadstoffemissionsregisters (EPER) zukünftig für jedes EU-Land die relevanten Kraftwerke 
durch die EEA im Rahmen der jeweiligen nationalen Schadstoffinventare dargestellt werden. 

Generell ist darauf hinzuweisen, dass sich aufgrund ändernder energie- und weltwirtschaftli-
cher Rahmenbedingungen auch die Anteile der Vorketten an der Gesamtbelastung ändern 
werden. So würde der Anteil der Vorkette an den Treibhausgasen z.B. durch vermehrte Nut-
zung von Ölsänden oder durch den Ersatz von Kohle durch Erdgas ansteigen, während er 
durch den abnehmenden Beitrag der Steinkohle am Versorgungsmix reduziert würde. 

Datenverbesserungen für den Brennstoffeinsatz 

Die vorliegende Datenbasis von UBA-ZSE sollte im Hinblick auf die „De-Allokation“ der 
zugrunde liegenden AGEB-Daten22 zum Brennstoffeinsatz bei der KWK-Stromerzeugung 
verbessert werden, um die KWK-Stromanteile der öffentlichen Stromerzeugung (inkl. Zu-
rechnung KWK-Anteile der Industrieübergabeleistung) für andere Allokationslogiken aufzu-
bereiten. Weiterhin könnten die für die künftige Fortschreibung notwenigen Daten bei der 
Novellierung des KWK-Gesetzes Berücksichtigung finden und entsprechende Berichtspflich-
ten in der Novelle vorgesehen werden. 

Verbesserung der Vorkettendaten für Erneuerbare Energien 

Eine methodische Lücke ergibt sich hinsichtlich der spezifischen Materialvorleistungen der 
Erneuerbaren Energien, die zukünftig einen steigenden Anteil am Strommix darstellen wer-
den. Während für die jetzige Infrastruktur gängige Materialien wie z.B. Aluminium, Kupfer 
und Stahl und benötigt werden, die als Standardmaterialien von anderen Arbeitskreisen bi-
lanziert/harmonisiert werden dürften, ist das bei vielen Materialien für EE nicht der Fall (z.B. 
Platin, Thermoöl, Düngemittel). Es sollte die Relevanz dieser Materialien für die Ergebnisse 
von Lebenszyklusanalysen erarbeitet werden. 

Verbesserte Bilanzierung des Stromtransports 

Angesichts der für die Liberalisierung und Dezentralisierung des Strommarktes immer be-
deutender werdenden Stromnetze wäre sowohl für Deutschland als auch EU-weit eine Bilan-
zierung der Stromnetze sinnvoll. 

Methodische Absicherung des transnationalen Stromhandels und des Stromtransits 

Eng verknüpft mit dem vorigen Punkt ist die methodisch konsistente Abbildung der Stromex- 
und -importe sowie der darin enthaltenen Transitmengen. Bislang liegen nur öffentlich zu-
gängliche Grunddaten für die Salden des Außenhandels mit Strom vor, sowie einzelne, zeit-
punktbezogene Daten zur Lastflüssen im Verbundnetz (z.B. für ausgewählte Höchstlastta-
ge). Bei künftig steigenden Mengen an grenzüberschreitend gehandeltem Strom ist eine Ge-
samtbilanzierung aller Erzeugungs- und Bezugsmengen für das gesamte UCTE-Netz erfor-
derlich. 

Verwendung der Methodik für andere Länder 

Die für die deutsche Strommix-Studie gewählte Vorgehensweise könnte als Vorbild dienen 
für eine zukünftige Erstellung eines harmonisierten Datensatz des europäischen Strommixes 
                                                
22  Für die AGEB-Daten selbst wäre zudem zu überprüfen, wie sich der Informationsfluss darstellt 

und wer welche Verarbeitung der Daten in welcher Form durchführt. 



Erstellung der Grundlagen für einen harmonisierten und fortschreibbaren Datensatz des deutschen Strommixes 

125 

oder weiterer „Länder-Strommixe“ insbesondere in den IEA-Ländern sowie relevanten Ener-
gie-Exporteuren (z.B. Indonesien, Kolumbien).  

Etablierung UBA-ZSE basierter Emissionsinventare außerhalb der Stromerzeugung  

Die hier konzipierte Schnittstelle zu den UBA-ZSE Daten sollte auch für weitere (Teil-) Sekto-
ren und emissionsrelevante Grundprozesse versucht werden. Dazu bieten sich neben den 
(Groß-)Feuerungen für industrielle Prozesswärme vor allem die UBA-Daten für die direkten 
Emissionen energieintensiver Grundstoffe (Aluminium, Chlor, Düngemittel, Kupfer, Stahl, 
Zement) an. Diese Daten könnten in die entsprechenden Arbeiten der Netzwerk-
Arbeitskreise einfließen. 
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4 Review 

Die einzelnen Zwischenberichte wurden einem jeweiligen Review unterzogen. Maßstab für 
das Review waren das Gesamtziel und die in der Vorhabensbeschreibung formulierten Teil-
ziele der Studie. Insbesondere aus den dort vorgegebenen Aufgaben der Wissenschaftlich-
keit leiten sich weitere Vorgaben ab. Es war nicht Aufgabe des Reviews, gegen ISO 14040 
oder andere bestehende Normen zu prüfen. Dies ergibt sich aus der Aufgabenstellung der 
Studie (Erstellen der Grundlagen für einen fortschreibbaren Datensatz, nicht Erstellung eines 
Datensatzes). 

Die im Review konkret angewendeten Bewertungskriterien wurden im Lauf der Studie entwi-
ckelt und in einer Sitzung des Arbeitskreises Energie abgestimmt: 

 Allgemeine Kriterien wissenschaftlicher Arbeit (Transparenz, Nachvollziehbarkeit, Objek-
tivität, Konsistenz, etc.) 

 Sachliche und methodische Korrektheit 

 Konsistenz mit Festlegungen des AK Methodik im Netzwerk Lebenszyklusdaten 

 „Szenarienfähigkeit“ (Eignung für die Definition unterschiedlicher Szenarien) 

 Eignung für eine Fortschreibung 

Vorläufige Ergebnisse des Reviews wurden ebenfalls in einer Arbeitskreissitzung vorgestellt, 
diskutiert, und anschließend direkt mit den Autoren abgestimmt. Das später vorliegende drit-
te Arbeitspaket der Studie wurde ohne ein direktes Treffen bearbeitet. 

Die Anmerkungen aus dem Review wurden im Wesentlichen in der Überarbeitung der Kapi-
tel berücksichtigt. Eine detaillierte Auflistung erscheint daher an dieser Stelle müßig. 

Folgende, über diese Studie hinausgehende Empfehlungen aus dem Review seien jedoch 
abschließend genannt:  

 Es gibt bisher kein im Netzwerk angewendetes einheitliches Schema zur Beschreibung 
von Datenquellen; mögliche „Attribute“ eines derartigen Schemas könnten sein: Zugäng-
lichkeit, Inhalt, Anbieter, methodische Besonderheiten. Ein derartiges Template zur Be-
schreibung der Datenquellen scheint im Sinne einer Nachnutzbarkeit von erhobenen Da-
ten sinnvoll und notwendig. 

 Energieträger haben jeweils sehr unterschiedliche Lebenswege. Umweltauswirkungen 
der einzelnen Abschnitte können sich stark unterscheiden (Beispiel: Anteil des Be-
triebsmittels bei Stromerzeugung aus Wind und Kohle). Eine einheitliche Behandlung 
der Lebenswege wird daher den Anforderungen einer konsistenten Abbildung der Um-
weltauswirkungen nicht gerecht. Hieraus ergeben sich zwei Konsequenzen. Zum einen 
könnte in einer einheitlichen Darstellung die Modellierung der Lebenswege für einen Da-
tensatz dokumentiert werden. Zum anderen könnten, aufbauend auf abgestimmten Da-
tensätzen, langfristig die Umweltauswirkungen, möglicherweise unterschieden nach de-
ren Arten und Kategorien, in einzelnen Abschnitten dargestellt werden. Beides zusam-
men würde in der praktischen Anwendung helfen (welche Abschnitte im Lebensweg 
müssen modelliert werden?) und zum anderen einen einfachen Qualitätscheck von Da-
tensätzen zulassen (ist das Notwendige enthalten?). 
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tung von Energiesystemen, PSI-Bericht Nr. 98-17, Villingen. 

Ökobilanz-Software und -Datenbanken 

ecoinvent: LCA database. ecoinvent-Zentrum. http://www.ecoinvent.ch/ . Laufend. 

GaBi: GaBi 4 Software-System and Databases for Life Cycle Engineering. LBP-GaBi Univer-
sität Stuttgart, PE International. Copyright, TM. Stuttgart, Echterdingen. http://www.gabi-
software.com/ . Laufend.  

GaBiE: Ganzheitliche energetische Bilanzierung der Energiebereitstellung (GaBiE), For-
schungsstelle für Energiewirtschaft (FFE), München, 1996. 

GEMIS: Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme (GEMIS), Programm zur Analyse 
der Umweltaspekte von Energie-, Stoff- und Transportprozessen. Im Auftrag von bzw. 
gefördert durch verschiedene Bundes- und Landesministerien. Öko-Institut e.V., Darm-
stadt. http://www.oeko.de/service/gemis/ . Laufend. 

Umberto: Softwaretool zur Modellierung, Berechnung und Visualisierung von Stoff- und E-
nergieflüssen, Institut für Umweltinformatik, Hamburg. http://www.umberto.de/de/ . Lau-
fend. 
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Abkürzungsverzeichnis 

AGEB   Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 

AGEE  Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien Statistik 

AGFW  Arbeitsgemeinschaft für Wärme und Heizkraftwirtschaft 

AOX  adsorbierbare organische Halogene 

BaP   Benzo(a)pyren 

BfS   Bundesamt für Strahlenschutz 

BHKW  Block-Heizkraftwerk 

BMBF  Bundesministerium für Bildung und Forschung 

BMWI  Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie 

BMU  Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 

Bq   Bequerel 

BSB  biologischer Sauerstoff-Bedarf 

CSB  chemischer Sauerstoff-Bedarf 

DT   Dampfturbine 

EEA  European Environment Agency 

EEG  Erneuerbare-Energien-Gesetz 

EPER  European Pollutant Emission Registry 

ESA  Euratom Supply Agency 

GEMIS  Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme 

GFA   Großfeuerungsanlagen 

GM   Gasmaschine bzw. Gasmotor 

GRKW  Grubenkraftwerk 

GT   Gasturbine 

GUS  Gemeinschaft unabhängiger Staaten (ehemalige Staaten der UdSSR) 

GW(h)  Gigawatt(stunde) 

IEA   International Energy Agency 

IE    Institut für Energetik und Umwelt, Leipzig 

IZES   Institut für ZukunftsEnergieSysteme, Saarbrücken 

KEA  Kumulierter Energieaufwand 

kW(h)  Kilowatt(stunde) 

KKW  Kernkraftwerk 

KW   Kraftwerk 

MW(h)  Megawatt(stunde) 

LCA  Life Cycle Assessment 
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LPG  Flüssiggas (Propan und Butan) (liquified Petroleum/Propane gas) 

LNG  Flüssigerdgas (liquified natural gas) 

MVA  Müllverbrennungsanlage 

NMVOC Flüchtige Kohlenwasserstoffe ohne Methan 

OEBKW Öffentliches Rohbraunkohle-Kraftwerk 

OEHBKW Öffentliches Hartbraunkohle-Kraftwerk 

OEKW  Öffentliches Kraftwerk 

OEKWDM Öffentliches Kraftwerk mit Dieselmotoren 

OEKWGM Öffentliches Kraftwerk mit Gasmaschinen 

OEKWGUD Öffentliches Kraftwerk mit Gas- und Dampfturbinen 

OEKWGT Öffentliches Kraftwerk mit Gasturbinen 

POPs  persistente organische Verbindungen 

PV   Photovoltaik = Fotovoltaik 

QSE  Qualitäts System Emissionen (des Umweltbundesamtes) 

StBA  Statistisches Bundesamt 

TCDD  Tetrachlordibenzodioxine 

THG  Treibhausgase 

THP  Treibhauspotenzial 

TW(h)  Terrawatt(stunde) 

UBA  Umweltbundesamt 

WEA  Windenergieanlage 

ZSE  Zentrales System Emissionen (des Umweltbundesamtes) 

ZSW  Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Württemberg 

 

 




