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1 Einfiihrung

Die HEA - Fachgemeinschaft fur effiziente Energieanwendung e. V. - beauftragte
IINAS mit einer Kurzstudie zu Daten lUber den kumulierten Energieverbrauch
(KEV) des Mix zur Stromerzeugung in Deutschland im Jahr 2023 sowie Ausblicke
auf 2030 und 2050 (Szenarien). Parallel wurden die Emissionen von Treibhaus-
gasen (THG) ermittelt. Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse dieser Kurz-
studie zusammen und aktualisiert Ergebnisse vorheriger Arbeiten?.

Die Bilanzierungen erfolgten mit dem Computermodell GEMIS Version 5.2, das
alle Basisdaten enthalt2. GEMIS ermittelt auf Basis von Lebenswegdaten fiir
Energie-, Stoff- und Transportsysteme die Umwelteffekte unter Einbeziehung
vorgelagerter Prozesse im In- und Ausland sowie Herstellungsaufwande fir die
Prozesse.

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

2 Recherche der Basisdaten

Als Grundlage der Arbeiten wurden die zur Bilanzierung des nichterneuerbaren
Energieverbrauchs und der THG-Emissionen notwendigen Basisdaten zum deut-
schen nationalen Stromerzeugungsmix des Jahres 2023 auf Basis von Statistiken
recherchiert und Anteile der Kraftwerkstypen (nach Brennstoffen) sowie die Ent-
wicklung der Nutzungsgrade sowie der Vorketten ermittelt.

Wie in friheren Berechnungen (IINAS 2023) wurden dabei aktualisierte statisti-
sche Grundlagen verwendet (u.a. AGEB 2024; BDEW 2024).

Die daraus resultierenden Stromerzeugungsmixe bis 2023 und die Szenarien fir
2030 und 2050 zeigt die folgende Tabelle3.

1 siehe dazu IINAS (2023) fur die Werte von 2022 und davor.
GEMIS = Globales Emissions-Modell integrierter Systeme; kostenloser Bezug liber www.gemis.de
Die dargestellten Werte geben nur die bundesdeutsche Erzeugung wieder, d.h. Stromimporte sind ausgenommen —

Stromexporte sind dagegen enthalten.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2023
sowie Ausblicke auf 2030 und 2050


http://www.gemis.de/

IINAS 2 HEA KEV-Strom 2023

Tabelle 1 Entwicklung der deutschen Brutto-Stromerzeugung 2010 bis 2023 und Szenarien fiir 2030 und 2050

Szenarien Szenarien
Statistische Daten NECP (2020) NECP-update

(2024)
Erzeugung [TWh] | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2030 | 2050 | 2030 | 2050
AKW 140,6 | 108,0| 99,5 97,3| 97,1| 91,8| 84,6| 76,3| 76,0 751| 64,4 69,0 34,7 7,2 0 0 0 0
Braunkohle 145,9| 150,1| 160,7 | 160,9| 155,8 | 154,5| 149,5| 148,4| 145,6| 114,0| 91,7| 108,3| 116,2| 87,3 56 0 0 0
Steinkohle 117,0| 112,4| 116,4| 127,3| 118,6| 117,7| 112,2| 93,6| 82,6| 57,5| 42,8| 54,3| 64,4| 40,6 39 0 0 0
Erdgas 89,3| 86,1| 76,4| 67,5| 61,1 62,0 81,3| 86,7| 81,6| 90,0| 950| 89,0 79,8| 77,7 97 18 132 50
ol 87| 72| 76| 72| 57| 62| 58| 56| 51| 48| 47| 48| 44| 49 3 1 3 1
Wasserkraft 27,4| 23,5| 27,9| 288| 254| 249| 26,1| 26,2| 17,7| 19,7| 183| 19,1| 17,5| 19,6 21 21 20 21
Windkraft Land 37,6| 48,3| 49,9| 50,8| 559| 71,4 67,6| 87,9| 90,5| 101,2| 104,8| 92,9| 100,2 | 118,2 137 224 181 346
Windkraft See 0,2 0,6 0,7 0,9 1,4 7,8 12,5\ 17,7| 19,5| 24,7| 27,3| 24,8| 25,1 23,9 76 272 84 210
Solar-PV 11,7 19,6| 26,4| 31,0| 36,1| 38,7| 38,1| 39,4| 458| 46,4| 48,6 49,0| 60,8| 61,2 94 183 198 400
Geothermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 3 2 0 0
Biomasse 29,6| 32,8| 38,2| 40,1| 42,2| 44,6| 450| 450| 44,7| 44,4| 450| 450| 44,6| 43,6 42 35 29 35

Hausmll? 47| 48| 50| 54| 61| 58| 59| 60| 62| 58| 58| 57| 56| 56 6 7

andere® 20,4| 19,7| 19,9| 20,4| 21,2| 21,5| 21,9| 21,0 27,6| 25,7| 24,8| 22,4| 23,8| 23,6 9 2 11 5
Summe* 633,1| 613,1| 628,6 | 637,7 | 626,7 | 647,0 | 650,8 | 653,9| 642,9 | 609,4 | 573,6 | 584,5 | 577,9 | 513,7 582 764 658 | 1068

= piogener Anteil, im NECP-update nicht extra ausgewiesen, aber in Biomasse enthalten; = inkl. Gicht-/Kokereigas, nicht-biogener Hausmiill; = ohne Pumpstrom;
Abweichung der Summenwerte bedingt durch Rundung der Einzelwerte

Quelle: AGEB (2024) fiir 2010-2023; fiir 2030 und 2050: Prognos (2020a+b) sowie BMWK (2024)

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2023 sowie Ausblicke auf 2030 und 2050
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Im Jahr 2023 ging die Bruttostromerzeugung deutlich zuriick, was vor allem auf
eine sich insgesamt abschwachende Konjunktur und eine milde Witterung zu-
riackzufiihren ist — insbesondere zeigte die stromintensive Industrie (Chemie,
Metalle...) aufgrund sinkender Produktion eine geringere Nachfrage. Hinzu kam,
dass die Importe von Strom héher waren als der Export.

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

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

Parallel wurden aufgrund der disruptiven Dynamiken fiir Erdgas- und Steinkoh-
lebezug auch die Importmixe fiir die entsprechenden Vorketten auf die Daten
des Jahres 2023 aktualisiert und fiir die Szenarien entsprechend angepasst.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2023
sowie Ausblicke auf 2030 und 2050
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3 Die NECP-Szenarien fiir 2030 und 2050

Uber die statistischen Daten fiir die Jahre bis 2023 hinaus wurden ergianzend
Szenarien fur 2030 und 2050 berechnet, die auf dem Zielszenario des National
Energy and Climate Plan (NECP) der Bundesregierung (Prognos et al. 2020) so-
wie der NECP-Aktualisierung von 2024 (BMWK 2024) beruhen.

Die EU-Vorgaben zur Transparenz im Energiesektor verlangen von Mitglieds-
staaten, regelmaliig tUber die nationalen Plane zur Energie- und Klimapolitik in
einem einheitlichen Format zu berichten. Deutschland hat in einem intensiven
ressortiibergreifenden und teilweise 6ffentlichen Konsultationsprozess unter
Federfihrung des BMWi einen NECP erstellt, der die geplante Entwicklung der
Energie- und Klimapolitiken darstellt (BMWi 2020). Diesem NECP liegt eine
mehrjahrige Untersuchung zu Grunde, die auch die Entwicklung bis 2050 fort-
schreibt (Prognos et al. 2020a+b).

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

Das NECP-Zielszenario aus dem Jahr 2020 bildet allerdings nicht die mittler-
weile erfolgte Vorziehung des Klimaneutralitatsziels auf 2045 ab und beriick-
sichtigt auch nicht die gednderte energiewirtschaftliche Realitat (Erdgas-
/LNG-Importmixe, Preise...) sowie das 80%-Ziel fiir regenerativen Strom im
Jahr 2030 nach dem EEG.

Die vom BMWK kirzlich vorgelegte Aktualisierung des NECP (,, NECP-update*)
beriicksichtigt diese Entwicklungen. Eine grobe Quantifizierung in einer Hinter-
grundpublikation (Harthan et al. 2024) bildet die Grundlage der hier bestimm-
ten Ergebnisse fur die NECP-update-Szenarien 2030 und 2050. Es wurden die
Szenarien ,mit weiteren MaBnahmen” (MWMS) unterlegt.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2023
sowie Ausblicke auf 2030 und 2050
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4 Bilanzierung des KEV und der THG-Emissionen

Die recherchierten Daten wurden in das Computermodell GEMIS (Version 5.2)
eingegeben und die Lebenswege der Stromerzeugung fir das Jahr 2023 und fiir
die Szenario-Jahre 2030 und 2050 nach dem NECP und dessen 2024-update bi-
lanziert.

4.1 Ergebnisse der Berechnungen bis zum Jahr 2023

Die Ergebnisse fir die durchschnittliche kWh Strombereitstellung aus dem lo-
kalen Netz (Tabelle 2) sowie aus dem Kraftwerkspark (d.h. ohne Netz- und Ver-
teilverluste) zeigen die folgenden Tabellen.

Tabelle 2 KEV und THG-Emissionen der lokalen Strombereitstellung in Deutsch-

land von 2000 bis 2023
Kumulierter Energieverbrauch THG-Emissionen
(KEV) [KWhgrimar/kWhei] [g/kWhei]

Option KEVne KEVges COzAq CO:

Strom lokal 2000 2,71 2,86 679 639
Strom lokal 2005 2,54 2,77 635 602
Strom lokal 2010 2,34 2,74 600 569
Strom lokal 2011 2,21 2,68 610 579
Strom lokal 2012 2,13 2,65 612 580
Strom lokal 2013 2,10 2,64 612 581
Strom lokal 2014 2,04 2,64 594 564
Strom lokal 2015 1,91 2,55 559 531
Strom lokal 2016 1,92 2,54 566 538
Strom lokal 2017 1,76 2,44 520 494
Strom lokal 2018 1,71 2,40 504 480
Strom lokal 2019 1,55 2,29 424 405
Strom lokal 2020 1,37 2,25 383 366
Strom lokal 2021 1,45 2,32 409 389
Strom lokal 2022 1,34 2,19 439 422
Strom lokal 2023 1,02 2,11 381 367

KEVges= gesamter KEV; KEVne = KEV nicht-erneuerbar; CO-Aquivalente fiir GWP100 nach IPCC (2013)
Quelle: eigene Berechnung mit GEMIS 5.2

Die Daten fiir 2023 zeigen, dass sich die Tendenz zur Senkung von KEV- und THG-
Werten fir die lokale Strombereitstellung weiter fortsetzt.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2023
sowie Ausblicke auf 2030 und 2050
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Die entsprechenden Werte fiir die Strombereitstellung aus dem deutschen Kraft-
werksmix, d.h. ohne Netz- und Verteilverluste, zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 3 KEV und THG-Emissionen der Strombereitstellung frei Kraftwerkspark
in Deutschland von 2000 bis 2023

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

Option KEVne KEVges COzAq CO:

Kraftwerkspark 2000 2,63 2,77 659 619
Kraftwerkspark 2005 2,46 2,69 616 584
Kraftwerkspark 2010 2,27 2,66 582 552
Kraftwerkspark 2011 2,14 2,60 592 562
Kraftwerkspark 2012 2,06 2,57 593 563
Kraftwerkspark 2013 2,03 2,57 593 564
Kraftwerkspark 2014 1,98 2,56 576 547
Kraftwerkspark 2015 1,85 2,47 542 515
Kraftwerkspark 2016 1,86 2,46 549 522
Kraftwerkspark 2017 1,71 2,37 504 479
Kraftwerkspark 2018 1,66 2,33 488 465
Kraftwerkspark 2019 1,50 2,22 411 392
Kraftwerkspark 2020 1,33 2,18 370 355
Kraftwerkspark 2021 1,40 2,25 396 377
Kraftwerkspark 2022 1,30 2,12 426 409
Kraftwerkspark 2023 0,99 2,05 369 355

KEVes= gesamter KEV; KEVne = KEV nicht-erneuerbar; CO-Aquivalente fiir GWP100 nach IPCC (2013)
Quelle: eigene Berechnung mit GEMIS 5.2

Die Ergebnisse zeigen, dass sich im Jahr 2023 auch beim Strom aus dem Kraft-
werksmix die frilhere Tendenz zur Senkung von KEV- und THG-Werten fort-
setzte, wobei der KEVne erstmals unter dem Wert von 1 liegt und die THG-Werte
im gesamten Zeitraum seit 2000 am niedrigsten lagen.

4.2 Ergebnisdiskussion fiir die Entwicklung bis 2023

Die gegenliber dem Vorjahr niedrigeren KEV-Werte fir 2023 ergeben sich durch
erhohte Anteile erneuerbaren Stroms — insbesondere aus Solar- und Windener-
gie - sowie den gesunkenen Anteilen von AKW-Strom (stretch-out-Betrieb bis
April) und den ebenfalls gesunkenen Anteilen an Strom aus Braun- und Stein-
kohle (vgl. Tabelle 1).

Diese Verschiebungen im Erzeugungsmix fliihrten bei den THG-Emissionen zu ei-
ner deutlichen Senkung gegenliber dem Vorjahr (Tabelle 2).

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2023
sowie Ausblicke auf 2030 und 2050
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5 Ausblick auf 2030 und 2050

Nach 2023 wird sich die Umstrukturierung des deutschen Kraftwerksparks in
Richtung hoherer Anteile erneuerbarer und geringerer fossiler Energien sowie
dem im April 2023 erfolgten Atomausstieg fortsetzen, so dass kiinftig von weiter
sinkenden nichterneuerbaren KEV-Werten der Strombereitstellung auszugehen
ist und dies tendenziell auch fiir die THG-Emissionen gilt.

5.1 Ergebnisse der Szenarien fiir 2030 und 2050

Die Ergebnisse der Szenarien fiir 2030 und 2050 zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 4 KEV-Werte und THG-Emissionen von Strom fiir 2030 und 2050 nach
NECP und NECP-update

kumulierter Energiever- THG-Emissionen
brauch (KEV)
[KWhprimsr/kWhe] [8/kWhe]

Strom aus KEVne KEVges COzAq COo;
Strom lokal 2030 NECP 0,78 1,75 261 254
Strom lokal 2030 NECP-update 0,47 1,41 113 109
Strom lokal 2050 NECP 0,07 1,27 30 27
Strom lokal 2050 NECP-update 0,11 1,22 31 29
Kraftwerkspark 2030 NECP 0,75 1,69 253 246
Kraftwerkspark 2030 NECP-update 0,45 1,37 109 105
Kraftwerkspark 2050 NECP 0,07 1,22 28 26
Kraftwerkspark 2050 NECP-update 0,11 1,18 29 27

KEVie = KEV nicht-erneuerbar; KEVyes= gesamter KEV; CO-Aquivalente fiir GWP100 nach IPCC (2013)
Quelle: eigene Berechnung mit GEMIS 5.2

Flir 2030 ergeben sich im NECP-Zielszenario verbraucherseitig (also fir lokale
Stromnachfrage) einen KEVne von 0,78 kWhprimar/kWh,, und THG-Emissionen von

gerundet 261 g CO,Aq/kWh,, sowie erzeugerseitig (Kraftwerkspark) ein KEVye
von 0,75 kWhgrimar/kWh,, und THG-Emissionen von gerundet 253 g CO,Aq/kWh,,.

Das NECP-update-Szenario fiir 2030 zeigt dagegen verbraucherseitig nur noch
einen KEVne von 0,47 kWhgrimsr/kWh,, und THG-Emissionen von gerundet 113 g

CO,Aq/kWh,, sowie erzeugerseitig einen KEVye von 0,45 kWhgrimsr/kWh,, und
THG-Emissionen von gerundet 109 g CO,Aq/kWh,, — das NEP-update fiihrt somit
zu drastisch niedrigen Ergebnissen.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2023
sowie Ausblicke auf 2030 und 2050
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Flir 2050 ergibt das NECP-Zielszenario verbraucherseitig einen KEVye von nur
0,07 kWhprimsr/kWh,, und THG-Emissionen von 30 g CO,Aq/kWh,,. Erzeugerseitig

ergeben sich ein KEVne von 0,07 kWhgrimsr/kWh,, und THG-Emissionen von 28 g
COqu/kWhe|.

Demgegeniiber fihrt das NECP-update-Szenario fiir 2050 verbraucherseitig zu
einem KEVne von 0,11 kWhgrims/kWh, und THG-Emissionen von 31 g
CO,Aq/kWh,,. Erzeugerseitig ergeben sich ein KEVye von ebenfalls 0,11 kWhy,i.
mar/KWh,, und THG-Emissionen von 29 g CO,Aq/kWh,,.

Das NECP- update-Szenario flr 2050 ergibt minimal héhere Werte als das NECP-

Zielszenario, was aufgrund der insgesamt sehr niedrigen Werte aber eher uner-
heblich ist.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2023
sowie Ausblicke auf 2030 und 2050
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5.2 Uberblick zu den Ergebnissen von 2000 bis 2050

Den Gesamtverlauf von 2000 bis 2023 (nach Statistik) sowie nach den Szenarien
fiir 2030 und 2050 (nach NECP-update) zeigen die folgenden Abbildungen.

Bild 1

Kumulierter Energieverbrauch in kWh,;s//kWh,,
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KEV und THG-Emissionen von Strom bei Abgabe aus dem lokalen Netz
fiir 2000 bis 2023 (nach Statistik) sowie 2030 bis 2050 (Szenarien)
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Quelle: eigene Berechnung mit GEMIS 5.2; gestrichelte Linien = interpolierte Werte

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2023
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Bild 2

Kumulierter Energieverbrauch in kWh,,; . /kWh,,
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KEV und THG-Emissionen von Strom bei Abgabe aus dem Kraftwerks-
park (ohne Netz- und Verteilverluste) fiir 2000 bis 2023 (nach Statis-

tik) sowie 2030 bis 2050 (Szenarien)
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Quelle: eigene Berechnung mit GEMIS 5.2; gestrichelte Linien = interpolierte Werte

Der Gesamttrend zu geringeren KEV-Werten seit 2000 ist gut sichtbar und setzt
sich in den Szenario-Jahren 2030 und 2050 signifikant fort. Entsprechend den
Szenario-Annahmen wiirde der KEVye bis 2030 auf unter 0,5 kWhprimar/kWh,, und

bis 2050 auf knapp 0,1 kWhgrimsr/kWh,, sinken.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2023

sowie Ausblicke auf 2030 und 2050
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Die THG-Emissionen wiirden nach den Szenario-Annahmen in den Jahren 2030
bis 2050 weiter stark absinken und sowohl verbraucher- wie erzeugerseitig
Werte um 110 g CO,Aq/kWhg (2030) erreichen und bis 2050 auf Werteum 30 g
CO,Aq/kWhe sinken.

Ob - und wenn ja wie - dies real eintritt, ist offen, d.h. es bestehen die 0.g. Un-
sicherheiten sowohl hinsichtlich des langfristigen Strom-Mix wie auch der H6he
der Stromnachfrage (und entsprechender Erzeugung).

5.3 Robustheit der Ergebnisse

Die hier dargestellten Ergebnisse sind abhdngig vom Stromerzeugungsmix. Die
Szenarien fur 2030 und 2050 beruhen auf Annahmen, bei denen nicht nur die
Wahl der erneuerbaren Erzeugungsanteile relevant ist, sondern auch die Anteile
von Braun- und Steinkohle sowie Erdgas und Erdol. Dies gilt insbesondere fiir die
THG-Emissionen, wahrend der KEVne bei den fossilen Kraftwerken in einem re-
lativ engen Fenster von rund 1,8 (Erdgas-GuD-HKW) bis 2,3 (Braunkohle) kWh.
mar/KWh, liegt, wie Tabelle 5 fiir Stromerzeugungsoptionen im Jahr 2020 zeigt.

Tabelle 5 KEV und THG-Emissionen von Stromerzeugungsoptionen in 2020

kumulierter Energieverbrauch THG-Emissionen
(KEV) [KWhgrimar/kWhei] [g/kWhei]

Strom aus KEVne KEVges COAq COo;
Strom Kraftwerkspark 1,33 2,18 370 355
Steinkohle-Kraftwerk (Import) 2,41 2,44 880 809
Braunkohle-Kraftwerk 2,37 2,37 996 988
Erdgas-GuD-Kraftwerk 1,85 1,88 378 365
Erdgas-GuD-Heizkraftwerk 1,76 1,80 361 348
Atomkraftwerk (AKW) 3,21 3,26 39 38
Wind Park onshore 0,02 1,02 9 8
Wind Park offshore 0,01 1,01 4 4
Solar-PV (polykristallin) 0,07 1,10 26 23
Biogas-Giille-BHKW 0,09 2,64 41 27
Biogas-Mais-BHKW 0,21 2,76 176 53

Quelle: Berechnung mit GEMIS 5.1, KWK-Prozesse energiebezogen alloziert zwischen gekoppelt erzeugtem
Strom und Wérme; KEVne = KEV nicht-erneuerbar; KEVyes= gesamter KEV; COx-Aquivalente fiir GWP10o
nach IPCC (2013)

Der KEVye von AKW-Strom liegt mit 3,2 kWhgrims//kWh,, am hochsten, wahrend
Strom aus Erneuerbaren mit KEVye-Werten deutlich unter 0,3 kWhprimar/kWhy,
um mehr als den Faktor 10 niedriger liegt.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2023
sowie Ausblicke auf 2030 und 2050
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Fir die Entwicklung des KEVne des Strommixes sind daher weniger die Anteile
von Kohle und Gas relevant als vielmehr die von AKW (erhéhender Effekt) und
Erneuerbaren (senkender Effekt).

Die kiinftigen Null-Anteile vom AKW-Strom sind aufgrund des gesetzlich geregel-
ten und mittlerweile erfolgten Ausstiegs ebenso wie die steigende Erzeugung
durch Erneuerbare politisch , gesetzt”.

Die szenariogestlitzten Daten fir den KEVne des Strommixes bis 2050 sind daher
als robust anzusehen.

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

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

Damit ist die hier analysierte Entwicklung des KEVne sowie der THG-Emissionen
unter der Annahme einer kiinftig friheren Klimaneutral-Zielerreichung fir die
Jahre 2030 und 2050 als sehr konservativ anzusehen.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2023
sowie Ausblicke auf 2030 und 2050
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Anhang: Methodische Hinweise zur Bilanzierung

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

A-1 Systemgrenzen der Bilanzierung

Die hier erfolgte Bilanzierung bericksichtigt alle wesentlichen Stufen der Le-
benswege inklusive Herstellung von Anlagen, bei Importen auch im Ausland, so-
wie die entsprechenden Transportaufwendungen. Weiterhin werden Hilfsener-
gien (Strom, Warme) und Hilfsstoffe (z.B. Schmiermittel, Kalkstein flr Entschwe-
felung, NHs fliir DeNOy) einbezogen, wenn diese mengenmalig relevant sind (ge-
nerelles 1%-Kriterium fir den Massenstrom) oder spezifisch hohe Umweltef-
fekte zeigen (z.B. Edelmetalle als Katalysatoren).

Die Bilanzen klammern jedoch die Entsorgung aus4. Grund hierfir ist, dass in
vielen Fallen stoffliche Komponenten wiederverwertet werden kénnen (Alumi-
nium, Beton, Glas, Stahl, Kupfer...) und die entsprechenden ,Gewinne” aus dem
Recycling den Aufwand fiir Abriss und Riickbau Gibersteigen, insgesamt also eine
Gutschrift erfolgen misste. Da jedoch die kiinftigen Entsorgungssysteme sowie
die kiinftig zu verrechnenden Gutschriften fiir vermiedene Primarmaterialien fir
Energiesysteme typische Lebensdauern von 15 bis 30 Jahren ungewiss sind, wird
vereinfachend der Abriss und Riickbau nicht betrachtet.

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

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

Weiterhin ist zu beachten, dass sich die Berechnung auf die bundesdeutsche
Bruttostromerzeugung bezieht, d.h. die fiir Exporte genutzte Stromerzeugung
istin den Werten enthalten. Umgekehrt werden die Giber Stromimporte aus dem
Ausland induzierten Effekte hier nicht einbezogen.

Diese Vereinfachung fiihrt eingedenk der bekannten Lastfllisse (Importe von
Wasserkraftstrom aus Osterreich und Schweiz, Kohlestrom aus Polen und der

4 Dies gilt nicht fir AKW, da hier eine besondere Situation vorliegt. Die Aufwande fiir Abriss und Rickbau sowie fir die
direkte Endlagerung radioaktiver Abfalle sind als Aufschlag in den Daten enthalten.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2023
sowie Ausblicke auf 2030 und 2050
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Tschechischen Republik sowie Atomstrom aus Frankreich) zu keiner nennens-
werten Verzerrung, da der anzusetzende Importmix zwar die deutsche Strombi-
lanz belasten wiirde, aber fiir die Exporte entsprechende ,vermiedene Erzeu-
gung” in — vorwiegend fossilen — Kraftwerken im Ausland gutgeschrieben wer-
den musste.

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

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

A-2 Anwendungsbereich (,,scope”)

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

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

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

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

Beim KEV wadre diese Bilanz durchaus sinnvoll, jedoch nicht bei den THG-Emissionen, da hier das EU-Emissionshandels-
system erlaubt, im Ausland ,vermiedene” Emissionen im Rahmen der Verpflichtungsperiode durch Emissionen an ande-
rer Stelle zu kompensieren. Das territorial orientierte Konzept der THG-Bilanzierung nach IPCC spricht daher fiir die hier
verwendete Bruttobilanz.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2023
sowie Ausblicke auf 2030 und 2050
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A-3 Allokation

Wie in A-2 dargestellt, erfolgt in der hier vorgelegten Bilanzierung eine rein ener-
getische Zurechnung von Strommengen aus bestimmten Erzeugungstypen (RE,
KWK...) auf den nationalen Strommix durch proportionale Anteile der jeweiligen
Erzeugung im Gesamtmix. Eine ,monetadre” Allokation auf bestimmte Verbrau-
chergruppen, die besondere Verglitungsleistungen (nach dem EEG bzw. KWK-
Gesetz) Uber die Strompreise erbringen, erfolgt also nichté.

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

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

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

A-4 KEV und KEA

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

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

In einem Forschungsprojekt des Umweltbundesamtes wurde Ende der 1990er
Jahre der sog. kumulierte Energieverbrauch (KEV) eingefiihrt (vgl. Fritsche et al.
1999 + 2003)7. Der KEV reprasentiert wie der KEA die Summe aller Primarener-
gieinputs, inklusive solcher zur Materialherstellung, klammert aber den Energie-
inhalt von Brennstoffen aus, die stofflich genutzt werden (z.B. Bauholz).

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

7 Physikalisch gesehen kann Energie nicht verbraucht, sondern nur in andere Formen umgewandelt werden. Der Ausdruck
,Verbrauch” wurde gewahlt, um eine Kompatibilitdt mit dem statistischen Primarenergieverbrauch herzustellen.

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2023
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Weiterhin setzt der KEV definitorisch den Nutzungsgrad jeder Primarenergiege-
winnung auf 100% (z.B. Bergbau, Solarzelle, Wasserkraftwerk), d.h. alle Férder-
verluste gehen zu Lasten des Lagers (bei fossilen und nuklearen Energietragern)
bzw. des Reservoirs (bei Wasserkraft) oder natiirlichem Energiefluss (z.B. bei So-
lar- und Windenergie). Damit ist die Kompatibilitat mit UN-, IEA-, EUROSTAT- und
DESTATIS-Energiebilanzen gewahrleistet.

A-5 Komponenten des KEV

Wichtig ist die Unterscheidung in KEV,me (gesamter KEV) sowie die Kompo-
nenten

L] KEVNE
L] KEVRE

nichterneuerbare (fossile + nukleare) Primarenergien

regenerative (erneuerbare) Primarenergien

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

Der gesamte KEV ist zwar flr ressourcenorientierte Fragen relevant, aber nicht
yrichtungssicher” in Bezug auf Umweltaspekte wie THG-Emissionen und Versau-
erungspotenzial (vgl. Fritsche et al. 2003). Wird dagegen auf den KEVy\e abge-
stellt, ergibt sich eine tendenziell gute Ubereinstimmung mit den Werten fiir
THG-Emissionen. Zudem wird die Erflillung der politischen Zielsetzung, den An-
teil Erneuerbarer zu steigern, notwendig mit héheren KEVne-Anteilen einherge-
hen, und dies wirde in der alleinigen Verwendung des gesamten KEV nicht sicht-
bar sein. Daher wird in der hier vorgelegten Bilanzierung vorwiegend auf den
KEVne abgestellt und der KEVges nur nachrichtlich ausgewiesen.

A-6 KEV- und THG-Bilanzierung und Stromkennzeichnung

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

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

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

Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2023
sowie Ausblicke auf 2030 und 2050
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