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Zusammenfassung

Die Reduzierung von Schadstoffen ist eines der Hauptziele der deutschen Energiewende.
Der stetige Ausbau erneuerbarer Energien im Bereich der Stromerzeugung bildet einen
wichtigen Baustein. Kritiker bemangeln, dass die Anlagen fiir erneuerbare Energien zwar
wahrend des Betriebs weniger Schadstoffe ausstoBen, aber in der Errichtung wesentlich
mehr Ressourcen bendtigen als Anlagen konventioneller Energietréager. Zwecks einer
vollstandigen Beurteilung des gesamten SchadstoffausstoBes wurden bereits
Lebenszyklusanalysen fir Anlagen der Elektrizitatserzeugung durchgefihrt. In der Tat
liefern diese Untersuchungen in manchen Schadstoffkategorien hdhere Emissionswerte
fur Anlagen erneuerbarer Energien als flir Anlagen konventioneller Erzeugungsmethoden.
Jedoch hangen die Ergebnisse stark von den getroffenen technischen Annahmen ab.
Bisher wurden Studien zur zukinftigen Entwicklung des Strommix meistens an
festgelegten Zielen ausgerichtet. Die vorliegende Arbeit beurteilt hingegen die
voraussichtliche Schadstoffentwicklung und Kombinationen von Erzeugungstechniken
aus heutiger Sicht. Zu diesem Zweck werden Daten vorhandener Lebenszyklusanalysen
mit der prognostizierten Entwicklung der Energiewirtschaft verknipft. AnschlieBend
werden die jahrlichen Emissionen einer Infrastruktur gemaB der Agenda der
Energiewende mit den Emissionen einer Infrastruktur ohne die Energiewende verglichen.
Es stellt sich heraus, dass regenerative Erzeugungsanlagen zwar dabei helfen kénnen,
einen Teil der Emissionen zu vermeiden, jedoch geht dies zu Lasten hdherer
Emissionswerte in anderen Bereichen und eines teilweise deutlich gesteigerten

Ressourcenbedarfs.
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1. Einleitung

“Raus aus den konventionellen, rein in die erneuerbaren Energien (..) Die
Energieversorgung in Deutschland soll umweltvertrdglich und weitgehend klimaneutral

werden.”

(Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, (BMWi) 2017)

“Our investigation shows clear benefits of moving from fossil to renewable energy
technologies in terms of a reduction of a wide range of pollution impacts. These benefits

come at the price of increase material demand.”

(Gibon & Hertwich, 2014)

Obenstehende Zitate verdeutlichen das Dilemma, vor welcher sich die Energiewende
auch in Deutschland befindet. Die vorliegende Arbeit untersucht Vor- und Nachteile der
Umstrukturierung des  Stromsektors anhand ausgewahlter Emissionen und

entnommener Rohstoffe.

Die deutsche Energiewende ist eines der grof3ten wirtschaftspolitischen Projekte seit der
Wiedervereinigung. Auch im internationalen Vergleich handelt es sich um eine der
umfassendsten Transformationen eines Energiesektors (Quitzow, et al., 2016). Die
Umstellung von fossilen und nuklearen auf erneuerbare Energiequellen bildet den
Kernprozess der Energiewende (Hake, et al., 2015). In Deutschland vollzieht sich dieser
Prozess bereits seit Uber 25 Jahren und dient primar der Reduktion umweltschadlicher
Emissionen sowie der geringeren Abhangigkeit von endlichen Ressourcen. Zwecks der
Reduktion von Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 um 80-95% (Referenzjahr
1990) wurden im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) entsprechende Ziele festgelegt
(BMWi, 2012). U.a. soll der Bruttoenergieverbrauch bis zum Jahr 2050 um 60% gesenkt
und der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung auf 80% gesteigert

werden. Die MaBBnahmen beschranken sich jedoch nicht auf die Elektrizitatserzeugung,
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sondern umfassen auch die Bereiche Mobilitdt und Primarenergie/Warme. Z.B. soll im
Rahmen der Sektorkopplung Strom aus erneuerbaren Energiequellen intensiver im
Verkehr oder zu Zwecken der Klimatisierung eingesetzt werden, um auch in diesen
Bereichen Emissionen zu verringern (BMWi, 2017). Trotz der komplexen Prozesse sollen
gleichzeitig der Strompreis moglichst stabil gehalten und die Stromversorgung
sichergestellt werden (BMWi, 2011). Die gesetzten Ziele wurden durch die
Nuklearkatastrophe von Fukushima ab dem 11. Marz 2011 stark beeinflusst: Am 06. Juni
2011 beschloss das Bundeskabinett aufgrund einer erhohten Risikoeinschatzung die
schrittweise Abschaltung aller Atomkraftwerke in Deutschland bis zum Jahr 2022 (BMWi,
2011). Dieser Schritt fihrte zu einer Reihe von Gesetzesanderungen, welche den
schnelleren Ausbau erneuerbarer Energien begtinstigten. AuBerdem wurde die rasche
Fertigstellung bisheriger im Bau befindlicher fossiler Kraftwerke forciert und ein
Programm zur Férderung flexibler Kraftwerke erlassen, um die Versorgungssicherheit
weiterhin zu gewahrleisten. Diese Entwicklung wird durch den ,Kohleausstieg” vom 26.
Januar 2019 unterstitzt: bis zum Jahr 2038 soll die Stromerzeugung aus
Kohlekraftwerken eingestellt werden (Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und
Beschaftigung”, 2019). Mittlerweile ist der Anteil der erneuerbaren Energien an der
Stromerzeugung auf 40,4% angewachsen (Fraunhofer ISE (Fraunhofer-Institut fur Solare
Energiesysteme), 2019) und das BMWi berichtet von einer positiv voranschreitenden
Energiewende mit stabilen Strompreisen sowie einer hohen Versorgungssicherheit
(BMWi, 2017). Die Umstrukturierung der deutschen Energiewirtschaft scheint somit

erfolgreich zu verlaufen.

Die MaBnahmen der Energiewende werden haufig intensiver Kritik ausgesetzt, was
angesichts der zahlreichen beteiligten Interessengruppen nicht verwunderlich ist. Einige
Kritiker bemangeln, dass zur Errichtung der Anlagen flr erneuerbare Energien
verhaltnismaBig viele Rohstoffe bendtigt werden (Brautigam, 2013; Vidal, et al,, 2013). Es
wird z.B. angemerkt, dass die bendtigten Mengen an Zement fiir Wasserkraftanlagen
wesentlich hoher seien als fir Atomkraftwerke mit vergleichbarer Leistung (vgl. ebd.).
Sicherlich spielt der Ressourcenbedarf im Rahmen der Beurteilung von Nachhaltigkeit

(i.S.v. Ressourcenschonung und Emissionsvermeidung) einer Technologie eine wichtige
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Rolle. Vor allem die Emissionen, welche bei der Rohstoffgewinnung zur Errichtung von
Anlagen und bei der Produktion entstehen, werden seitens des BMWi im Rahm der
Beurteilung von erneuerbaren Energien in der 6ffentlichen Berichterstattung kaum
aufgefiihrt. AuBerdem liegt der Fokus der umweltwirksamen Aspekte fast ausschlieBlich
auf klimawirksamen Emissionen. Dies birgt die Gefahr einer einseitigen Betrachtung. Um
die Infrastruktur der Energiewende hinsichtlich ihrer nachhaltigen Ausrichtung
vollstdndig beurteilen zu kénnen, ist es notwendig, Erzeugungsmethoden ganzheitlich
zu betrachten. AuBerdem sollten Emissionen und bendétigte Rohstoffe in breitem Umfang

erfasst werden. Die vorliegende Arbeit betrachtet folgende Emissionen und Rohstoffe:

= Emissionen
+ Kohlenstoffdioxid (COy)
+ Schwefeldioxid (SO2)
+ Stickoxide (NOy)
¢+ Methan (CHy)
+ Distickstoffmonoxid (N.O)
¢+ Partikel gesamt
¢+ Feinstaub der PartikelgroBBe PM1o
+ Radon-222 (Rn-222)
+ Isotop des Kohlenstoffs C-14
¢+ lonisierte Strahlung
= Entnommene Rohstoffe

¢+ Bauxit

+ Eisen

¢ Kupfer

+ Kalkstein

Fir die Beurteilung der Energiewende in Deutschland werden Daten einer
Lebenszyklusanalyse (LZA) von Marheineke (2002) herangezogen. Dabei werden die
Emissionen einer Infrastruktur gemaB der Energiewende (Szenario EW) mit den
Emissionen einer Infrastruktur ohne den Einfluss der Energiewende (Szenario ,Business-
as-Usual”) fir den Zeitraum 2015-2050 verglichen. Das weitere Vorgehen gliedert sich
wie folgt: In Kapitel 2 findet eine Einfihrung zu Lebenszyklusanalysen statt. Anschlie3end
wird ein Modell von Marheineke in Kapitel 3 vorgestellt. Da dieses Modell keine
Betrachtung der Stromerzeugungstechniken aus Ol und Biomasse vornimmt, miissen
entsprechende Daten aus anderen Quellen herangezogen und angepasst werden. Dies

wird in Kapitel 4 beschrieben. Die Technologie zur Stromerzeugung hat mal3geblichen
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Einfluss auf die Starke und Art der Emissionen. Daher wird der Strommix der
energiewirtschaftlichen Infrastruktur Deutschlands bis 2050 in Kapitel 5 geschatzt. In
Kapitel 6 wird die Berechnung der Emissionen beider Modelle (EW und BAU") fiir die
Jahre 2015-2050 durchgefiihrt. AnschlieBend erfolgt eine Interpretation der Ergebnisse.
In Kapitel 7 wird eine Sensitivitdtsanalyse der Sachbilanz durchgefiihrt. Kapitel 8
behandelt alternative Gestaltungsmaoglichkeiten des Strommix durch die Energiewende.

AnschlieBend folgen eine Zusammenfassung und ein Ausblick.
1.1. Definition , Energiewende”

Der Begriff ,Energiewende” wird im Zusammenhang mit aktuellen Umbriichen haufig
verwendet, kann aber auf sehr unterschiedliche Art und Weise interpretiert werden. Die
Definition der Energiewende als Prozess der Abkehr von fossilen Energietragern und der
Kernkraft zu Gunsten regenerativer Erzeugungsmethoden (Hake, et al., 2015) durfte sehr
weit verbreitet sein, lasst jedoch viel Interpretationsspielraum. Der Beginn der
Energiewende lieBe sich gemaB dieser Definition zeitlich auf den Beginn der Anti-
Atomkraft-Bewegung in den 1970er Jahren oder auch das Inkrafttreten des EEG-Gesetzes
im Jahr 2000 (Bundesanzeiger Verlag GmbH, 2000) legen. Zurzeit werden rund 180 Ziele
zu unterschiedlichen Themengebieten im Rahmen der Energiewende verfolgt (BMWi,

2018), (BMWi, 2019). Dies verdeutlicht zusatzlich den groBen Umfang dieses Begriffs.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die 6kologischen Auswirkungen der Umgestaltung
des Stromsektors einzuschatzen. Daher wird die Energiewende als eine enge Auswahl
aktuell geplanter MaBnahmen zum Erreichen von Emissionszielen definiert. Diese

MaBnahmen sind u.a.:

1. Ausstieg aus der Kernkraft bis zum Jahr 2022
2. Kohleausstieg bis zum Jahr 2038

3. 2025:40-45 % Anteil erneuerbarer Energietrager am Stromverbrauch

! Angelehnt an (Barzantny, et al., 2009)
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1.2. Darstellung der Energiewende

Die Energiewende wird in dieser Arbeit ausschlieBlich durch ein Variieren des Strommix
dargestellt. Das EEG bietet Moglichkeiten, mittelfristig Einfluss auf die Entwicklung
unterschiedlicher Technologien zu nehmen (Hohmeyer, 2001). Daher ist diese Annahme

durchaus plausibel.

Instrumente der Bereiche Sektorkopplung und Energieeffizienz beziehen sich
hauptsachlich auf Einzelanwendungen, wie z.B. Haushaltsgerate oder Vorschriften fir
Unternehmen unterschiedlicher Sektoren (BMWi, 2018). Diese Anderungen betreffen
andere Sektoren, wirken sich jedoch durch eine Veranderung der Nachfrage nach
Elektrizitat und somit Uber eine erhdhte Produktion aus. Grund flr einen hdheren
Strombedarf kénnen z.B. MaBnahmen zur Elektrifizierung von Raumheizung und
Mobilitat sein (Matthes, et al., 2018). Diese Effekte sind Teil einer sektoriibergreifenden
Energiewende, haben ihren Ursprung jedoch nicht im Stromsektor und werden in dieser
Arbeit daher als externe Effekte behandelt. Somit ist ein Szenario, welches eine hohere
Stromproduktion unter der Energiewende als ohne die Energiewende prognostiziert,

gerechtfertigt.

Um erzeugten Strom liefern zu kdnnen, missen neue Kraftwerke an das Stromnetz
angeschlossen werden. Somit bringt eine Umstrukturierung des Strommix unweigerlich
Veranderungen des Stromnetzes mit sich. AuBerdem mussen fur Kraftwerke mit stark
volatiler Einspeisung (z.B. Windkraft und Photovoltaik) Speicher fiir die Uberproduktion
bzw. Reservekraftwerke fiir Zeiten geringer Einspeisung betrieben werden (Barzantny, et
al., 2009). Die Datenlage hinsichtlich der Emissionen, welche der Ausbau des Netzes und
die Bereitstellung von Reserven betreffen, ist duBert durftig. Daher wird dieser Aspekt in
der vorliegenden Arbeit nicht in die Berechnung aufgenommen. Eine Studie der CO,-
Emissionen im Rahmen des Netzanschlusses von Offshore-Windkraftanlagen zeigt, dass
die zusatzlichen Emissionen gering ausfallen (Pehnt, et al., 2008). Z.B. betrdgt der
zusatzliche CO,-Aussto3 durch den Netzausbau (2-3%) und den Betrieb fossiler

Reservekraftwerke (3-8%) einen relativ kleinen Anteil der eingesparten CO2-Menge durch
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abgeschaltete Kohlekraftwerke. Somit kann der Effekt des Netzausbaus im Vergleich zum

Effekt der Veranderung der Stromproduktion als gering eingeschatzt werden.

2. Methodische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick tiber die wichtigsten verwendeten Methoden,

auf welchen die nachfolgenden Kapitel aufbauen.
2.1. Wichtigste Aspekte von Lebenszyklusanalysen

Lebenszyklusanalysen verfiigen liber eine hohe Bandbreite von Anwendungsfeldern und
haben eine Entwicklungszeit von Uber 40 Jahren durchlaufen. Daher wirde eine
vollumfassende Beschreibung den Rahmen dieser Arbeit Gberschreiten. Dieses Kapitel
soll einen schnellen Einstieg in die Thematik erméglichen. Im deutschsprachigen Raum
wird die Lebenszyklusanalyse haufig als Okobilanz bezeichnet. Diese beinhaltet genau
genommen nicht die Betrachtung o©konomischer und gesellschaftlicher Faktoren
(Raschke, 2015). Jedoch werden beide Begriffe in der ISO 1044 parallel verwendet (DIN
EN ISO 14044, 2009). Daher wird im Folgenden auf eine genauere Unterscheidung

verzichtet.

Die ISO-Norm 14040 (2006) liefert einige Definitionen des Begriffs Lebenszyklusanalyse
und dient als primare Quelle der folgenden Beschreibung. Ein Lebenszyklus wird als
Menge aufeinanderfolgender und untereinander verbundener Stufen eines
Produktsystems definiert, was als ,Cradle-to-Grave”-Ansatz bezeichnet wird (vgl. ebd.).
Dieses System reicht von der Rohstoffgewinnung bis hin zur Entsorgung des Produktes.
Die Lebenszyklusanalyse untersucht samtliche im Rahmen dieser Stufen auftretende
Umwelteinflisse und liefert eine relativ umfassende Perspektive. Lebenszyklusanalysen
werden meistens entweder als Entscheidungshilfe oder als Datengrundlage genutzt (de

Haes & Heijungs, 2007).

Die Durchfiihrung einer Lebenszyklusanalyse umfasst vier Phasen: Definition des Ziels
und des Umfangs, Erstellung einer Sachbilanz, Durchfiihrung einer Wirkungsabschatzung

und die Interpretation der Ergebnisse. Besonders die Auswahl des Umfangs stellt
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Anwender vor eine groBe Herausforderung, da haufig entschieden werden muss, welche
Prozesse ausgewahlt und wie viele Prozessschritte erfasst werden (Suh, et al., 2004). Diese
Entscheidungen mussen oftmals ohne genaue Kenntnisse der Prozesse oder gar
wissenschaftliche MaBstabe getroffen werden (Suh, et al, 2004, S. 657). AuBerdem
erschweren unterschiedlich definierte Prozesse die Vergleichbarkeit von Ergebnissen (vgl.
ebd.). Ein wichtiger Schritt einer Lebenszyklusanalyse ist die Definition einer funktionellen
Einheit, an welcher samtliche Umwelteinflisse gemessen werden. Fir die Betrachtung
eines Stromsektors wird haufig die funktionelle Einheit kWhe verwendet; so auch in
dieser Arbeit. Die Sachbilanz ist eine quantitative, modellhafte Beschreibung der ein- und
ausgehenden Stoffe des Produktsystems. Betrachtet man z.B. die Stromerzeugung eines
Kohlekraftwerks, kann die Sachbilanz z.B. Daten zu Emissionen, aber auch die verbrauchte
Kohle oder Rohstoffe zur Errichtung der Anlage enthalten. Die Wirkungsabschatzung
leitet aus umweltwirksamen Einflissen Schadenskategorien ab, um einen besseren
Eindruck von der Bedeutung einzelner Emissionen zu ermdglichen (ISO, 2006). Z.B. kann
von den Emissionen aus Biomasseanlagen auf Treibhauseffekte oder Versauerung
geschlossen werden (Nitsch, et al,, 2004, S. 114). Die Interpretation der Ergebnisse einer
Lebenszyklusanalyse betrachtet sowohl Aspekte der Sachbilanz als auch der
Wirkungsabschatzung und ist als iterativer Prozess zu verstehen (ISO , 2006), wobei der
Umfang der LZA unter Umstanden mehrmals verandert wird. Abbildung 1 dient der

Verdeutlichung:
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Rahmen einer Okobilanz
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Abbildung 1: Stufen einer Lebenszyklusanalyse (ISO, 2006, S. 8, zitiert nach Schmitz & Paulini, 1999, S. 3,)

Es flieBen durchaus subjektive Entscheidungen bei der Durchfihrung von
Lebenszyklusanalysen ein, z.B. hinsichtlich der Auswahl des Umfangs (Miettinen &
Hamaladinen, 1997). Die Ergebnisse innerhalb der Wirkungseinschatzung lassen sich
zudem mit ausschlieBlich naturwissenschaftlichen Methoden nicht gegeneinander
abwiegen (Schmitz & Paulini, 1999). Beispielsweise handelt es sich bei 321 m?
Flachenversieglung der Kategorie Naturraumbeanspruchung und 123 kg CO»-
Aquivalente der Kategorie Treibhauseffekt um komplett unterschiedliche Kategorien und
Einheiten, welche nicht unmittelbar vergleichbar sind (vgl. ebd.). Zu diesem Zweck
wurden Methoden zur Aggregation, Bewertung und Hierarchisierung entwickelt, wie z.B.
CML? 2000, Eco Indicator 99, EDIP® 96, EPS?, Ecopoints 97 oder die Wirkungsindikatoren
des Umweltbundesamtes (UBA) (Renou, et al., 2008; Schmitz & Paulini, 1999).

2.2. Zeitliche Entwicklung von Lebenszyklusanalysen

Eine der ersten Lebenszyklusanalysen wurde 1969 durch das Midwest Research Institute

im Auftrag der Coca-Cola Company durchgefiihrt und behandelte u.a. die Emissionen

2 CML: Centre of Environmental Studies, Universitat Leiden
3 Environmental Design of Industrial Products

4 EPS: Environmental Priority Strategy in product design
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sowie den Ressourcenbedarf unterschiedlicher Getrankebehélter (Guinée, et al., 2011).
Eine 1984 von der Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt
veroffentlichte  Studie, welche bendtigte Daten fiir die Durchfihrung von
Lebenszyklusanalysen lieferte und eine breitere Anwendung von Lebenszyklusanalyse
ermoglichte, verstarkte das Interesse an Lebenszyklusanalysen (Bundesamt fir
Umweltschutz, 1984; zitiert nach (Guinée, et al., 2011); (Assies, 1991, 1992; zitiert nach
Guinée, et al,, 2011). Insgesamt wurden in der Zeit 1970-1990 Lebenszyklusanalysen ohne
theoretische Grundlage und mit sehr unterschiedlichen Methoden entwickelt (Guinée, et
al, 2011). Es fehlte an einer wissenschaftlichen Grundlage und Plattformen des
Austauschs (vgl. ebd.). Hinsichtlich der Ergebnisse gab es erhebliche Abweichungen, was
einer weiten Verbreitung von Lebenszyklusanalysen im Weg stand (Guinée, et al., 1993).
Dieser Misstand wurde durch die koordinierende Arbeit von SETAC und die seitens der
ISO gesetzten Standards in der Zeit 1990-2000 beseitigit (Guinée, et al., 2011). Seit dieser
Zeit existieren eine einheitliche Terminologie und einheitliche Rahmenbediungungen
sowie Plattformen des Austauschs (vgl. ebd.). Fir die Zeit 2000-2010 kann eine héhere
Divergenz der Methoden sowie ein bis heute bestehender Anstieg der Nutzung an
Lebenszykusanalysen verzeichent werden, welcher sich u.a. durch die Grindung
verschiedener Netzwerke auf nationaler sowie auf europaischer Ebene auszeichnet
(Europaische Kommission, o.d.; zitiert nach Guinée, et al., 2011; Guinée, et al., 2011). In
diesem Zeitraum haben sich auch die drei wichtigsten Ansatze zur Vereinfachung der zu
identifizierenden Prozessketten herausgebildet: Direkte Vereinfachung der Prozesse, LZA
auf Basis einer Input-Output-Analyse (IOA) und eine hybride Methode, welche die ersten

beiden Varianten verbindet (Rebitzer, et al., 2004).

Das Modell THEMIS®, welches von Hertwicht et al. (2015b) entwickelt wurde, stellt das
umfassenste Modell zur Lebenszyklusanalyse eines Stromsektors dar, welches in der
einschldgigen wissenschaftlichen Forschungliteratur bekannt ist. THEMIS verbindet
technische Prozesse der Stromproduktion, welche direkt mit der funktionelle Einheit

verbunden sind, mit LZA-Hintergrundprozessen sowie mit einer multirergionalen Input-

> Technology Hybridized Environmental-economic Model with Integrated Scenarios
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Output-Analyse. Dadurch ist es mdglich, Auswirkungen technischen Fortschritts der
Stromerzeugung auf die funktionelle Einheit zurtickzufihren (vgl. ebd.). Z.B. wiirde eine
Wirkungsgradsteigerung bei der Stromproduktion durch Solaranlagen dazu fiihren, dass
der verwendete Strom bei der Herstellung der Solaranlagen besser bewertet wird —

vorausgesetzt, er flieBt in den entsprechenden Strommix ein.
2.3. Alternative Methoden zu Lebenszyklusanalysen

Neben Lebenszyklusanalysen existieren weitere Maoglichkeiten, Anlagen der
Stromerzeugung durch einen holistischen Ansatz zu beurteilen. Einige dieser Methoden
werden in diesem Abschnitt vorgestellt und mit der Methodik von Lebenszyklusanalysen
verglichen. Auf die Produktlinienanalyse und ganzheitliche Betrachtung von
Energiesystemen wird nicht eingegangen, da diese Methoden in der gegenwartigen

Literatur nicht mehr adressiert werden.
2.3.1. Carbon Accounting

Carbon Accounting scheint noch nicht als einheitlicher Begriff etabliert zu sein, wird
jedoch mehrfach in bestehender Literatur erwdhnt und kann sich auch auf
treibhauswirksame Emissionen generell beziehen (Stechemesser & Guenther, 2012). Der
Begriff wird einerseits verwendet, um die Auswirkungen von CO;-bezogenen
Regulierungen im Rahmen eines Finanzberichts zu beschreiben (Hespenheide, et al.,
2010). Andererseits stellt er eine umgangssprachliche Bezeichnung fiir das Sammeln von
verursachten und vermiedenen CO;-Emissionen innerhalb einer Bilanz dar (vgl. ebd.). Die
Methode Carbon Accounting befindet sich offensichtlich auf einem anderen
Entwicklungsstand wie Methoden der Lebenszyklusanalysen, da noch keine einheitlichen
Definitionen, wie sie seitens der ISO bereitgestellt werden, existieren. AuBerdem steht
hinsichtlich Carbon Accounting kein umfassender Ansatz wie durch die Cradle-to-Grave-
Betrachtung der Lebenszyklusanalyse zur Verfligung. Letztlich stellt eine
Lebenszyklusanalyse einen wesentlich umfassenderen Ansatz dar, welcher sich zudem

nicht auf einen einzelnen Rohstoff bzw. eine einzelne Rohstoffklasse begrenzt.
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2.3.2. Ganzheitliche Bilanzierung

Ganzheitliche Bilanzierung ist fur Produktionsprozesse in Unternehmen konzipiert und
vor allem auf eine umfassende Analyse ausgelegt, worin auch die Abgrenzung zu
Okobilanzen hervorgehoben wird (Eyerer, et al., 0.d.). Das Konzept wurde entwickelt, um
einer einseitigen Betrachtungsweise von z.B. Bauteilen entgegenzuwirken (vgl. ebd.).
Entsprechend wird die Verwendung technischer, wirtschaftlicher und umweltlicher
Pflichtenhefte thematisiert (vgl. ebd.). Neben der Untersuchung von Produkten
behandelt die ganzheitliche Bilanzierung auch Prozesse und Projekte, was durch
Erfassung von Daten wie Personalkosten, Werkstoffeigenschaften  oder
Verfahrenstechniken erfolgt (Institut fir Kunststoffprifung und Kunststoffkunde, 1999;
zitiert nach Marheineke, 2002). Im Gegensatz zu Lebenszyklusanalysen ist das

Anwendungfeld als deutlich auf produzierende Unternehmen beschrankt einzuschatzen.
2.4. Forschungsbericht Marheineke, 2002

Marheineke (2002) flihrt eine Verknipfung von Input-Output-Analyse und
prozessorientierter  Lebenszyklusanalyse durch, um die Auswirkungen der
Stromerzeugung auf Menschen und Umwelt zu messen. Im Anschluss an die Erstellung
der Sachbilanz erfolgt eine Wirkungsabschatzung mit anschlieBender monetarer

Auswertung sowie eine parallel durchgefiihrte Wirkungskettenanalyse.

Der Forschungsbericht von Marheineke (2002) wurde auf Grund der relativ groBen
Bandbreite von unterschiedlichen Erzeugungstechniken und Umweltaspekten fiir diese
Arbeit ausgewahlt. Die Betrachtung von vier bendtigten Rohstoffen sowie der Bezug auf
den deutschen Stromsektor sind weitere Vorteile dieses Forschungsberichts. Da die
Daten der Sachbilanz genutzt werden, erfolgt eine genauere Beschreibung der Erstellung
der Sachbilanz. Es folgen (basierend auf Marheineke (2002)) kompakte Beschreibungen

von Prozesskettenanalyse, Input-Output-Analyse und der Verkniipfung beider Methoden.

Im Rahmen der Prozesskettenanalyse werden komplexe Systeme in einzelne Prozesse
unterteilt (Marheineke, 2002). Fiir jeden Prozess werden die Auswirkungen auf die

Umwelt sowie Vorleistungen erfasst (vgl. ebd.). Durch ein solches System ist ein hoher
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Detailierungsgrad mdglich, jedoch steigt auch der Aufwand mit jedem weiteren erfassten
Prozess (vgl. ebd.). Zu diesem Zweck werden Abbruchkriterien gebildet, welche den
Aufwand reduzieren, jedoch keine wichtigen Aspekte der Untersuchung ausgeschlossen

werden. Die folgende Abbildung dient der Veranschaulichung eines Kraftwerksprozesses.

Varlsismmzen Betrizh Bereitgestellner Mutzen
537 MT | Eohle frei Kraftrerk Kohlekraftwerk 1X¥Wh | Elekirizifat ab Enfrerk

170 Kalkstein in REA
061 g | Ammerialk n DeMNOe

m

Abbildung 2: Formale Beschreibung eines Prozesses (Marheineke, 2002; S. 20)

Das Konzept der Input-Output-Analyse basiert auf Wassily Leontief (Leontief, 1966).
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Abbildung 3: Input-Output-Tabelle (Statistisches Bundesamt, kein Datum; zitiert nach Marheineke, 2002)
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Eine Input-Output-Matrix lasst sich in drei Quadranten aufteilen (Marheineke, 2002). Im
ersten Quadranten befindet sich eine Input-Output-Tabelle, im zweiten Quadranten ein
Lieferungs- und Produktionsbereich und im dritten Quadranten befinden sich die
primdren Inputs (vgl. ebd.). Marheineke (2002) bildet zur weiteren Verwendung eine
Input-Koeffizienten-Matrix A;p,, welche Auskunft Gber die notwendigen Inputs aus
Sektor i an Sektor j fur die Herstellung eines Outputs liefert. Im nachsten Schritt des
Forschungsberichts werden die Umwelteinflisse, welche bei der Herstellung eines
Outputs entstehen, als Vp ;o4 = (Wp104ij) i = 1,...m,j = 1,...n + 1 definiert (vgl. ebd.).
Mit Hilfe von 4,4 und Vp ;04 kann die kumulierte Einwirkung V¢ ;04 durch die Produktion
einer Einheit Yio4 = (Vj04;)j = 1,...,n+ 1 Uber Addition der indirekten Wirkungen
berechnet werden. AnschlieBend beschreibt Marheineke (2002) die Verknipfung von
Input-Output-Analyse, welche er in folgender Abbildung zusammenfasst.

direkte Einwirkungen
Erstellen der Prozesskette

(Stoff- und Energie- i
bilanzen fiir
modellierte Prozesse) Vorleistung I ———3=
Prozess —> Nutzen
Voleistung 2
Wert der mit Prozesskette
erfaften Vorleistungen Wert des
Monetire Bilanz fir B
) + Nettowert- _ berest-
jeden Prozess der schopfung des Prozesses - gestellten
AR 4 | Wert der nicht in der Prozessketic o
erfafiten Vorleistungen
direkte Emwirkungen
Zuordnung des Wertes Vorleistung 1 aus
der nicht in der aus Prozesskette 1
}‘1 k e riaBt Vorlei g 2 aus p—
Vorleistungen zu Prozesskette
— Prozess —3 Nutzen

Sektoren der Input-
—

‘Output-Tabelle und
Bilanzierung iiber Input- =

Output-Analyse

Abbildung 4: Kopplung von Input-Output-Analyse und Prozesskettenanalyse (Marheineke, 2002, S.27)
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2.5. Einordnung der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Arbeit wurde durch eine Studie von Hertwich, et al. (2015a) motiviert
und hat das Ziel, eine entsprechende Untersuchung des deutschen Stromsektors
durchzufihren. Hertwich et al. (2015a) vergleicht ein Szenario BLUE-Map der
International Energy Agency (2010), welches die bisherige Entwicklung der
Erzeugungmethoden bis 2050 fortfiihrt mit einem BASELINE-Szeanrio, welches den Weg
zu einer Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien beschreibt. Die beiden Modelle
wurden mit Hilfe einer komplexen Lebenszyklusanalyse verglichen (vgl. ebd.).
Entsprechend diesem Vorgehen wurden fiir diese Arbeit Modelle zur Entwicklung der
Stromerzeugungsstrukur identifiziert und mit den Sachbilanzen aus Marheineke, (2002)
kombiniert. Somit stellt dieses Vorgehen eine starke Vereinfachung der Vorgehensweise
von Hertwich et al. (2015a) dar. Vor allem ist zu beachten, dass mit konstanten Werten
der Sachbilanz gerechnet wird und technische Verbesserungen wie z.B. ein in Zukunft

hoherer Wirkungsgrad nicht bertcksichtigt werden.

Aktuell liegt keine Studie vor, welche ebenfalls den Vergleich von Szenarien in
Kombination mit einer breiten Betrachtung von Schadstoffen und entnommenen

Rohstoffen im Hinblick auf den deutschen Stromsektor durchfiihrt.

Die Einflisse des Aufbaus und des Abrisses von Kraftwerken flieBen bei Marheineke
(2002) in die Sachbilanz ein und werden Uber die Arbeit des jeweiligen Kraftwerks in
kWhe ausgedriickt. Daher ist eine seperate Betrachtung der installierten Leistung im
Rahmen der Auswahl eines Strommix oder bei der Berechnung umweltwirksamer Effekte

nicht notwendig.

3. Emissionen von Stromerzeugungstechniken

3.1. Definiton der Sachbilanz einer Stromerzeugungstechnik

Als BezugsgroBe wird Stromerzeugung in elektrischen Kilowattstunden (kWhe) definiert.

Folgende Schadstoffe und entnommene Rohstoffe pro kWhe werden betrachtet:
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Bezeichnung Summenformel Notation Einheit
Kohlenstoffdioxid CO, coz2 9/kWhe|
Schwefeldioxid SO, SO2 mg/kWhe
Stickoxide NOx NOX mg/kWhe
Methan CH4 CH4 mg/kWhe
Distickstoffmonoxid N.O N20 mg/kWhe
Partikel gesamt - P mg/kWhe
Emissionen Feinstaub der
- PM10 mg/kWhe
PartikelgréBe PMqo
Radon-222 - RN222 kBqg/kWhe
Isotop des Kohlenstoffs
- Cc14 Bg/kWhe
C-14
(10~12PersSv)
lonisierte Strahlung - IS
/kWheI
Bauxit - BX mg/kWhe
Entnommene Eisen Fe FE mg/kWhe
Rohstoffe Kupfer Cu cu mg/kWhe
Kalkstein - K mg/kWhe

Tabelle 1: Auflistung der Emissionen und entnommenen Rohstoffe

Die Menge der Emissionen und Rohstoffe ist wie folgt als S definiert:

S§S=(€02,502,NOX,CH4,N20,P,PM10,RN222,C14, 1S, BX, FE, CU, K)

mit g€ S und

r=|S| = 14

Folgende Erzeugungstechniken werden betrachtet:

= Steinkohle (SK)
=  Braunkohle (BK)
= Mineral6l (MO)

= Erdgas (EG)

= Kernkraft (KK)

= Wasserkraft (WAK)
= Windkraft (WK)

=  Biomasse (BM)

= Photovoltaik (PV)




E ist als Menge der untersuchten Erzeugungstechniken definiert:
E = (SK, BK, MO, EG, KK, WAK, WK, BM, PV) mit i€k und n=|E|=9
Die Sachbilanz lasst sich als Matrix SB mit, r Zeilen und n Spalten darstellen.

Sbcoz,SK Sbcoz,PV
SB = : : mit sb,; € SB (1)
N bK,SK S bK,PV

Formel 1 - Sachbilanzmatrix: Emissionen und entnommenen Rohstoffe pro erzeugte kWhe; durch Technik i

sh,; beschreibt die Emission/den entnommenen Rohstoff flr eine erzeugte
Kilowattstunde Elektrizitat der Technik i. Entsprechend listet eine Spalte von SB; sémtliche
Emissionen bzw. entnommene Rohstoffe fir eine erzeugte kWhe der Erzeugungstechnik
i auf. Eine Zeile SBy listet die Emission bzw. den entnommene Rohstoff q aller

Erzeugungstechniken auf.
3.2. Sachbilanzen aus Marheineke, 2002

Marheineke stellt pro Erzeugungstechnik mehrere Sachbilanzen zur Verfligung
(Marheineke, 2002). Er listet innerhalb einer Erzeugungstechnik mehrere Varianten auf,
welche sich z.B. hinsichtlich des Wirkungsgrads, der Technologie oder der
Herkunftsregion der Brennstoffe unterscheiden (Marheineke, 2002, S. 167-77). Es wurden
fur das weitere Vorgehen jeweils arithmetische Mittel aller verfigbaren
Erzeugungstechniken gebildet, um eine mdglichst reprasentative Sachbilanz zu erhalten.
Da es sich laut Marheineke bereits um eine reprasentative Auswahl an Varianten handelt,
wurde auf ein komplexeres Auswahlverfahren verzichtet. Alternative Sachbilanzen

werden in Kapitel 6 im Rahmen der Sensitivitatsanalyse behandelt.

SOy wird als SO; gelistet, da die Schadstoffe im Rahmen der Vergleiche mit anderen
Studien identisch gelistet wurden. Nahere Informationen dazu waren in dem
F