Ganzheitliche Bilanzen von Energiewandlungsketten
und Energiesystemen

A. Wiese

Zusammenfassung

Die ganzheitliche Bilanzierung stdllt ein wichtiges Instrument zur Beurteilung von Ener-
giewandlungsketten und Energiesystemen dar. Zid einer derartigen Anadlyse it die Be-
wertung von unterschiedlichen Systemen, die den gleichen Nutzen erbringen, um zusétz-
liche Entscheidungshilfen fir oder gegen deren Einsatz zur Verfigung zu stellen. Dazu
i u. a eine moglichst vollstéandige Bilanzierung aler Energie- und Stoffstréme erforder-
lich, die ursachlich mit Herstellung, Betrieb und Entsorgung aler bendtigten Anlagen und
Betriebsmittel verbunden sind. Im folgenden Beitrag werden zunéchst die Grundlagen
der ganzheitlichen Bilanzierung erlautert. Am Beispid der Bilanzierung klimarelevanter
Gase be der Bereitstellung von elektrischer Energie aus Steinkohle wird die methodische
Vorgehensweise anschliel3end konkretisiert. Darauf aufbauend werden im Rahmen eines
Vergleichs von Stromerzeugungssystemen erste Ergebnisse solcher ganzheitlicher Bilan-
Zierungen vorgestellt und die dabel auftretenden Probleme diskutiert. Hier werden ex-
emplarisch der Materialaufwand, der Energieaufwand, die Emissionen, der Fléachenbedarf
und die Kosten fir die jewelligen Systeme bestimmt und miteinander verglichen. Ab-
schlieffend wird ein Gesamtvergleich anhand einer definierten Versorgungsaufgabe mit
vorgegebener Versorgungssicherheit durchgefihrt.
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Einleitung

Im Energie- und Umweltbereich stehen wir an der Schwelle zum néchsten Jahrtausend
groflRen Herausforderungen gegeniiber. Die Schaffung humaner Lebensbedingungen fir
eine weiter wachsende Weltbevélkerung, die Vermeidung nicht tolerierbarer Klimaver-
anderungen sind zentrale Probleme, fir die Lésungsansétze zu finden sind. Diese sind bel
gleichzeitigem Ubergang auf en Wirtschafts- und Produktionssystem, das eine nachhal -
tige Entwicklung ermdglicht und die nattirlichen Lebensgrundlagen nicht zerstért, zu rea-
lisieren.

Alle diese Herausforderungen haben einen direkten Bezug zur Energieversorgung. Be-
grindungen dafir gibt es genug. Beispielsweise ist die Verfiigharmachung einer ausrei-
chenden Menge an Energie zur Uberwindung von Hunger und Armut sowie zur Begren-
zung des Wachstums der Weltbevdlkerung unerl&lich. Gleichzeitig stammen derzeit
etwa 50 % der anthropogenen Emissionen von Treibhausgasen aus der Energieversor-
gung.

Fur die Bereitstellung von Energie steht eine Vidzahl von Mdglichkeiten zur Verfligung.
Derzeit werden - zumindest in den Industriestaaten - hauptséchlich fossle und nukleare
Energietréger eingesetzt. Zunehmend tauchen auch Forderungen auf, verstérkt erneuer-
bare Energiequellen zu nutzen. Immer mehr riickt dabel auch die Abfallenergienutzung in
den Blickpunkt des offentlichen Interesses - unabhdngig, ob der Abfadl biogenen und
damit regenerativen oder fosslen Ursprungs ist. Abfélle oder Reststoffe bzw. die darin
gespeicherte ,Abfallenergie” snd im Gegensatz zu anderen Energietrdgern vidfach ko-
stenneutral verfigbar. Da mit ihrer energetischen Nutzung oft auch eine tellweise oder
sogar vollsténdige Entsorgung verbunden ist, snd in manchen Fallen sogar Entsorgungs-
erl6semaglich.

Abfallenergie tritt bel dlen Energiewandlungsprozessen aber auch in nicht sofflich ge-
bundener Form auf - als Abwérme. Trotz beachtlicher Fortschritte in der Vergangenheit
beziiglich effizienterer Energienutzung, Erhohung der Wirkungsgrade etc. kann doch
auch in Zukunft nicht verhindert werden, das derartige Abfalenergie entsteht, denn se ist
eine zwangdaufige Konsequenz des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik. Nicht
gofflich gebundene Abfdlenergie weiter zu minimieren sowie die dartiber hinaus bel der
Energiebereitstellung fir einzelne Prozesse entstehende und nicht vermeidbare Abfall-
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energie fir andere Anwendungen zu nutzen - dies wird ein wesentliches Kriterium sein,
an dem zukinftige Energiesysteme gemessen werden.

Wie die fir die Menschheit notwendige Energie letztendlich bereitgestellt werden soll,
dartiber gibt es in Politik, Wirtschaft und Gesellschaft teilweise erheblich kontrére Auffas-
sungen. Im folgenden wird versucht, deutlich zu machen, dal3 der Vergleich der verschie-
denen Energiebereitstellungsmdglichkeiten auf der Basis einer ganzheitlichen Bilanzie-
rung die Diskussion tber diese Problemlésungen inhaltlich bereichern und Orientierungen
fir die Bewdtigung der vor uns liegenden Herausforderungen liefern kann. Dies gilt auch
fir die Abfalenergienutzung - denn unabhédngig davon, ob man sich fir die Nutzung
sofflich gebundener Abfdlenergie oder fir die Minimierung und Nutzung nicht stofflich
gebundener Abfdlenergie interessiert, Snd doch auch Energiesysteme mit energetischer
Nutzung von Abfalenergie zunéchst einer grundlegenden Untersuchung hinsichtlich
technischer, 6kologischer und ékonomischer Kriterien zu unterziehen.

Zur Einfihrung in die Problematik wird hier die Methodik der ganzheitlichen Bilanzie-
rung zunéchst vorgestellt und am Beispie der Strombereitstellung aus Steinkohle explizit
durchgefiihrt. AnschliefRend wird beispiehaft die Strombereitstellung betrachtet und hier
einige Kennzahlen as Ergebnis erster Abschdtzungen der ganzheitlichen Bilanzierung
von Energiesystemen vorgestellt und diskutiert.

Grundlagen der ganzheitlichen Bilanzierung

Mit einer ganzheitlichen Bilanzierung sollen die Auswirkungen von verschiedenen Sy-
stemen unter definierten Randbedingungen moglichst vollstandig bilanziert und bewertet
werden. Grundsétzlich besteht dabel das Ziel, den gesamten Lebenszyklus eines Systems
von der Rohstofferschlief3ung Uber die Nutzung bis hin zur Entsorgung zu erfassen. Die
gesamte Bilanz setzt sch aus vier Teilschritten zusammen. Systemdefinition, Sachbilanz,
Wirkungsbilanz und Bewertung {Abbildung 1).

Die Systemdefinition steht am Beginn einer solchen Untersuchung. In ihr werden die
Ziddefinition und die daraus resultierenden Systeme mit den Bilanzierungsvarianten, An-
nahmen und Grenzen beschrieben Eine Zieldefinition kdnnte beispielsweise sein: Teilsub-
stitution einer Stromerzeugung aus konventiondllen Energietrdgern im deutschen Kraft-
werkspark durch eine Stromerzeugung mit Systemen zur Umwandlung emeuerbarer
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Energien. Bereits in der Systemdefinition werden die Inhate der Sach- und Wirkungsbi-
lanz sowie der Bewertung festgelegt. Die betrachteten Systeme sollten den gleichen Nut-
zen eflllen, damit ein Vergleich Uberhaupt maglich ist. Als zu erflllender Nutzen kénnte
beispielsweise die Bereitstellung einer Einheit elektrischer Energie mit gleicher Versor-
gungssicherheit gefordert werden.

In der Sachbilanz werden die GrofRen aufgefiihrt, die anderen Systemen entnommen
werden bzw. die Grofeen, die aus dem betrachteten System in andere Systeme Ubergehen.
Damit ist u. a der Verbrauch an Ressourcen und die Nutzung der Natur as Aufnahme-
medium fir Schadgtoffe zu quantifizieren also z. B. Luft, Wasser und Bodenbelastung
durch Stoffstrome oder L&rm. Die Sachbilanz enthdlt als ein mogliches Ergebnis z. B. die
Mengen an CO, und NOy-Emissionen.

Um Aussagen Uber die Vor- und Nachteile verschiedener Systeme machen zu kénnen, ist
es erforderlich, die Ergebnisse zu bewerten (z. B.: x kg Schadstoff A snd genauso um-
weltrelevant wie y kg Schadstoff B). Diese Bewertung kann aber nur vorgenommen wer-
den, wenn Aussagen Uber die Wirkung der einzelnen bilanzierten Grofien mdglich sind
(z. B. Gesundheitsschéden durch Luftschadstoffe).

Systemdefinition Sachbilanz Wirkungsbilanz Bewertung
Technikdefinition, Emissionen, Larm, Gesundheitsscha- Kosten, Okopunkte,
Betrachtungszeit- Abfélle, Energie,... den, Waldschéden, ... (A besser als B)
raum,...

Abbildung 1: Aufbau einer ganzheitlichen Bilanzierung |3]

Aufgabe der Wirkungsbilanz ist es, Wirkungen zu erfassen, um sie einer Bewertung zu-
ganglich zu machen. Wertmal3stdbe gehen aber nicht erst bel diesem letzten Teilschritt,
sondern bereits bel jedem vorherigen Teilschritt in die Bilanzierung €n (z. B. be der
Auswahl der bilanzierten Input- und Outputgréfen) [3].
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Bilanzierung klimarelevanter Emissonen am Beispid
, Bereitstellung dektrischer Energie aus Steinkohle"

Alle vier genannten Schritte gehtren zur vollstdndigen ganzheitlichen Bilanzierung. In
den folgenden Ausfiihrungen wird eine Bewertung der bilanzierten Groéf3en alerdings nur
qualitativ durchgefuihrt, eine quantitative Bewertung beispielsweise mittels Okopunkte
oder Uber externe Kosten erfolgt nicht. Die Methodik der Sach- und Wirkungshilanzie-
rung wird dazu zunéchst an einem konkreten Beispiel erléutert. Dabel handelt es sch um
die Bilanzierung klimarelevanter Emissionen bzw. der daraus berechenbaren GWP-Werte
bel der Bereitstellung elektrischer Energie durch die Nutzung heimischer Steinkohle.

Systemdefinition.

Im Rahmen der Systemdefinition ist zundchst die Fragestellung zu definieren. In diesem
Beispid lautet sie ,Bilanzierung der urséchlich mit der Bereitstellung von elektrischer
Energie in einem modernen Steinkohlekraftwerk aus heimischer Steinkohle verbundenen
klimarelevanten Emissionen”.

Tabelle | zeigt die wesentlichen technischen Daten des untersuchten Kraftwerks. Es han-
delt sch um ein modernes Steinkohlekraftwerk mit Dampfkreidauf nach heutigem Stand
der Technik. Es weist eine Nennleistung von 700 MWy, eine mittlere Vollaststundenzahl
von 5 000 h, eine Lebensdauer von 30 Jahren und einen Nettowirkungsgrad von 43 %
auf
Fur dieses Kraftwerk bzw. die vorgelagerten Prozesse sollen die klimarelevanten Emis-
sonen bilanziert werden. Bei den klimarelevanten Emissionen unterscheidet man hin-
schtlich ihrer direkten und indirekten Wirksamkeit. Zu den direkt klimawirksamen Emis-
sionen zdhlen beispielsweise C0,, N,0, CR» und die FCKW. Die indirekt wirkenden
Emissionen snd dagegen erst nach chemischen Umwandlungsprozessen innerhalb der
Troposphére klimawirksam. Zu diesen z8hlen beispielsweise CO (Reaktion zu CO, und
dabel gleichzeitig Beitrag zur troposphérischen Ozonbildung) oder die NOy (Reaktion zu
03). Das Ausmal} der Klimawirksamkeit der einzelnen Gase ig alerdings umstritten. Dies
gilt insbesondere fur die indirekten Emissionen. Aus diesem Grund beschrénkt sch die
Analyse hier auf die Emissionen mit direkter Wirksamkeit und damit auf Kohlendioxid
(C0y), Methan (CH,.) und Lachgas (N0).
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Tabelle 1: Wichtige technische Daten der Referezsysems fir die Beretsdlung eektrischer

Energie durch Seinkohle
Kral3werk:
Kraftwerkstyp Dampfturbinenkraftwerk
Leistung 700 MW«
L ebensdauer Da
Wirkungsgrad 43%
Standort Deutschland
Stand der Technik 194
Entschwefelung nach GFAVO heute
Entstaubung nach GFAVO heute
Entstickung nach GFAVO heute
Sonstiges:
Brennstoff: Steinkohle
Brennstoffherkunft 2/3 Ruhrgebiet; 1/3 Saarland
Stand der Technik sonstiger Prozesse 1994
Sachbilanz.

Die eigentliche Sachbilanz besteht in der Auflistung von Eingangs- und Ausgangsgrofien
und ihrer Quantifizierung. Die zentrale Aufgabe besteht darin, die Redlité in ein Modell
zu Uberfuhren, mit dessen Hilfe die gewtnschten Groflien quantifizierbar werden. Zu die-
sem Zweck sind gegenwértig zwel Methoden bekannt: die Prozel3kettenanalyse und die
Input/Outputanalyse.

Prozefkettenanalyse. Be der Prozelketenandyse wird ein beiebig komplexes System
(z. B. die Bereitstellung elektrischer Energie durch die Verbrennung von Steinkohle) in
endlich viele, Uberschaubare Teilsysteme (Prozesse) zerlegt. Prozesse zeichnen sich durch
Zustandanderungen aus: Eingangsgrofien eines Prozesses werden innerhalb dieses Pro-
zesses in AusgangsgrofRen umgewandelt {Abbildung 2). Fir jeden einzelnen Prozel? las-
sen sch die ein- und austretenden Energie- und Stoffstréme bestimmen.

Prinzipiell it eine sehr hohe Genauigkeit erreichbar, die von der Verflgbarkeit der Daten,
den Kenntnissen Uber Produkte und Prozesse sowie der Genauigkeit der Modellierung
abhéngt. Jede der Inputgrof3en hat aber bereits andere Prozesse durchlaufen. Die voll-
standige Beschreibung eines Produktes setzt sich daher aus der Beschreibung zahlrei cher
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Einzelprozesse zusammen, die jeweils einzeln zu bilanzieren snd (Abbildung 3). Dement-
sprechend ist die Prozef3kettenanalyse ein sehr aufwendiges Verfahren.

Emissionen
(002 ,CH4 , N20 y e )

|

Prozess
Hauptinput (Steinkohle- Hauptoutput
{Steinkohle) kraftwerk) (elektrische
J Energie)
Nebeninput Nebenoutput
(Kalk) | (Asche, Gyps)
indirekter Input indirekter Output
(Material fir (Material fiir
Kraftwerksbauy) (Kraftwerksabrif3)

Abbildung 2: Modelltechnische Abbildung des Prozesses ,Bereitstellung elektrischer Energi
durch die Verbrennung von Steinkohle™

X port St elektrische
Schift Energie
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Abbildung 3: Auszug aus der ProzeBkette fiir die Bercitstellung elektrischer Energie durch Stein
kohle
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Jede L ebensphase eines Produkts erfordert die Nutzung anderer Produkte, Ublicherweise
Investitionsgliter (z. B. Telefon, Gebéude, Kraftwerke) und Betriebstoffe (z. B. Kohle,
Strom, Wasser, Ol). Eine vollstandige Bilanzierung miiRte die Lebenswege samtlicher In-
vestitionsgiter und Betriebsmittel bilanzieren. Um den Arbeitsaufwand in Grenzen zu
halten, wird die Prozel3kette Ublicherweise soweit zuriickverfolgt, bis die Vernachléssi-
gung weiterer Vorleistungen keinen wesentlichen Fehler mehr verursacht.
Input/Outputanalyse. Die Input/Output Rechnung wurde urspriinglich fur volkswirt-
schaftliche Fragestellungen entwickelt, um die wertméafiige Verflechtung der Sektoren ei-
ner Volkswirtschaft darzustellen. Dies erfolgt in einer Tabelle. In der ersten Spalte und in
der ersten Zeile sind die Sektoren der Volkswirtschaft aufgefiihrt, im Ubrigen Bereich die
Geldwerte, die ein Sektor an den anderen liefert. Diese Input/Output-Tabelle ig prinzi-
pidl auf Strome wie z. B. Energie-, Emissions, Materialstrome erweiterbar. Mit Hilfe
mathematischer Umformungen werden die Tabdlen andysiert, um beispielweise den
Energieaufwand fur die Produktion eines Gutes zu bestimmen.

Im Gegensatz zur Prozef¥kettenanalyse geht die Input/Output-Rechnung von der Be-
trachtung volkswirtschaftlicher Daten aus. Dementsprechend haben die Daten einen ho-
hen Aggregationsgrad. Daher ist die Input/Output-Rechnung nur dann zur Untersuchung
einzelner Techniken geeignet, wenn diese fir einen Produktionsbereich ,typisch" sind.
Zudem ist es nicht oder nur schlecht maglich, die Produktentsorgung, Importe u. a. zu
erfassen.

Input/Output-Tabellen stehen erst nach mehrjéhriger Verzdgerung zur Verfigung. Sind
sejedoch erst énmd vorhanden, hat diese Betrachtungsweise einen relativ geringen Ar-
beitsaufwand zur Folge - aber auch relativ hohe Unsicherheiten. Da die Ungenauigkeit
durch die Bandbreite bei der Systemdefinition bereits relativ hoch und schwer abzuschét-
zen sind, nehmen die meisten Autoren den erhdhten Aufwand einer Prozef3kettenanalyse
in Kauf, um die Belastbarkeit der Untersuchung zu erhdhen.

Um die Vorteile beider Berechnungsverfahren auszunitzen, erscheint eine Kombination
der Prozef3kettenanalyse mit der I/0-Anayse sinnvoll. Dabei werden zunéchst die direk-
ten Inputs und Outputs des zu analysierenden Prozef3 bilanziert. Ist die Bilanzierung ein-
zelner oder mehrerer Prozesse, die den Inputs vorgelagert sind, aufgrund der Relevanz
ihrer BilanzierungsgroRen fir das Ergebnis der ganzheitlichen Bilanzierung wesentlich,
wird auch die Bilanzierung dieser Prozesse im Rahmen der Prozel3kettenanalyse durchge-
fuhrt. Dafir Snd sogenannte Abschneidekriterien zu definieren, mit denen das Weglassen
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weiterer Prozesse in der Prozef¥kettenanalyse begriindet werden kann. Bislang konnten
noch keine algemein giltigen und auch rechentechnisch umsetzbaren Abschneideregeln
formuliert werden. Alle weiteren Prozef3e werden dann nicht mehr im einzelnen betrach-
tet, sondern die Gréf3e der mit ihnen verbundenen Energie-, Stoff- oder Materialstrome
mittels der 1/O-Analyse abgeschétzt. Um eine Doppelbilanzierung zu vermeiden, snd
dazu zunéchst die im Rahmen der Prozel¥kettenanalyse bilanzierten Prozesse einzelnen
Sektoren zuzuordnen und die bel der I/0O-Analyse aus diesen Sektoren resultierenden Bi-
lanzstrdme vom Ergebnis der 1/0-Andyse abzuziehen [1].
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Abbildung 4: Beispiel fiir die CO,-Bilanzierung einzelner Prozesse einer Prozebkette (nach 1]
Emissionsberechnung teilweise nach [2] und eigene Berechnungen)

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis einer derartigen Bilanzierung fir zwei Prozesse, fir die
die CO,-Emissionen hilanziert werden sollen. Demnach wird bel den unterstellten Ver-
héltnissen fur die Bereitstellung von einem Kilogramm Steinkohle im Ruhrgebiet insge-
samt etwa 115 g Kohlendioxid emittiert. Davon stammt der grofdte Teil aus der Strombe-
reitstellung. Bei der Stromerzeugung wurde dabel unterstellt, daid die bel der Gewinnung
und Aufbereitung benétigte elektrische Energie aus dem Netz der offentlichen Elektrizi-
tétsversorgung stammt. Der Transport von 1 tkm mit einem Lastkraftwagen verursacht
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derzeit insgesamt CO,Emissionen von durchschnittlich etwa 200 g, wovon der weitaus
groite Teil aus der Verbrennung des Kraftstoffes im Lastkraftwagen selbst resultiert.
Diese Bilanzierung wird in gleicher Weise fir dle Prozesse durchgefiihrt, die fur die
Kohlendioxidemissionen der Energiewandlungskette bzw. Prozel3kette , Bereitstellung
elektrischer Energie aus Steinkohle" relevant sind. Bezieht man die Emissionen auf die
von der Anlage bereitgestellte elektrische Energie, erhélt man als Ergebnis fir jeden Pro-
zel3 die CO,-Emissionen, die fir die Bereitstellung einer Einheit elektrischer Energie (1
kWhy) emittiert werden. Abbildung 5 zeigt das Ergebnis fir die hier betrachtete Ener-
giewandlungskette. Werden ale dargestellten Emissionen aufaddiert, ergibt sch ein Wert
von 816g/kWh. Davon stammen Uber 95% aus der Verbrennung der Steinkohle im
Kraftwerk.

© @

Forderung und
Aufbereitung Tmszzp"?n
Ruhrgebiet
Forderung und
Saarland
Kalk- ransport von
versorgung ||Asche u. Gips
CO, -Emissionen in g/kWh ¢ l !
Kraftwerks- ] Kraftwerks-
bau B abrig

Abbildung 5: CO,-Bilanzierung der Prozesskette zur Bereitstellung elektrischer Energie durch
Steinkohle (nach [1], Emissionsberechnung teilweise nach [2] und eigene Berech
nungen)

In &hnlicher Weise werden auch die CH4- und die N20-Emissionen bilanziert. Da fur
diese Gase dlerdings keine Matrix der spezifischen Emissionskoeffizienten fir die 1/0-
Analyse vorliegt, muss sich die Bilanzierung hier auf die Prozef3kettenanalyse beschrén-
ken.
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Wirkungsbilanz.

Die relative Wirksamkeit klimarelevanter Stoffe bezogen auf Kohlendioxid kann mit so-
genannten GWP-Werten beschrieben werden (Greenhouse Warnung Potential). Ta-
belle 2 zeigt die GWP-Werte der untersuchten Gase [6]. Demnach héngt der GWP-Wert
von CR, und N,0 wesentlich von dem Betrachtungszeitraum ab. Hier werden die GWP-
Werte des Betrachtungszeitraumes 20 Jahre verwendet. Dann hat | g Methan die 35-fa-
che Klimawirksamkeit wie 1 g Kohlendioxid, 1 g N,0 besitzt das 260-fache klimawirk-

same Potential.

Tabelle 22 GWP-Werte fir verschiedene Gase [6]

Zeithorizont
L ebenszeit 20 Jahre 100 Jahre | 500 Jahre
in Jahren
Kohlendioxid (C0,) ca 120 1 1 1
Methan CR,) 10,5 35 1n 4
Lachgas (N,0) 132 260 270 170

Tabelle 3: GWP-Emissionen der Prozefkette fir die Beretstdlung dektrischer Energie aus Stein-

kohle
ProzeR3kettenanalyse Input-Output-Analyse
C0, CR, N,0 Summe | CO, CR N,0 Summe | Summe
in in in

in% in% in% g/kWhyg | in% in% in% gkWhy, | g/kWhg,
Stromerzeugung 99,8 0,2 0 781,0 781,00
Kohletransport 97,8 0,2 0 6,6/ 100 0 0 2,2 8,8
Gewinnung, Aufbereit.| 41 959 0 314,3| 100 0 0 10,9 325,2
Kalkversorgung 96,3 3,7 0 0,7 100 0 0 0,06 0,8
Transport Asche, Gips| 96,6 34 0 18| 100 0 0 0,2 2.0
Kraftwerksbau 100 0 0 2,9 2,9
Kraftwerksabrif3 100 0 0 0,09/ 100 0 0 0,01 0,1
Summe 1 104,5 16,3| 1 120,8
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Das Ergebnis der Addition der einzelnen Produkte aus der Menge eines klimarelevanten
Stoffes und sein GWP-Wert beschreibt die gesamte Klimawirksamkeit. Mit Hilfe der
GWP-Werte kann aso mit den Ergebnissen der Sachbilanz die Klimawirksamkeit und
damit die Wirkungsbilanz der bilanzierten Emissionen Kohlendioxid, Methan und Lach-
gas aufgestellt werden. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse fir das hier betrachtete Beispiel.

225,5 B 7

orderung und Transport
Aufbereitung Schiff
Ruhrgebiet
@ G
orderung und
Ao | Tgn
Saarland
Kalk- ITransport von
versorgung |Asche u. Gips
CO, -Aquivalente in g/kWhy,
Kraftwerks- Kraftwerks-
bau abriB

Abbildung 6: GWP-Werte des Prozesskette fiir die Bereitstellung elektrischer Energie durch
Steinkohle

Abbildung 6 veranschaulicht den gleichen Sachverhdt in graphischer Form. Insgesamt
werden in dem hier betrachteten Fallbeispid fir die Bereitstellung jeder kWh elektrischer
Energie an Ausgang des Kraftwerks CO,-Aquivalente Emissionen - Kohlendioxid,
Methan und Lachgas - in H6he von durchschnittlich etwa 1 120 g verursacht. Von diesen
Emissionen werden hier 98 % bereits in der Prozel3kettenanalyse erfaldt, lediglich 2 %
werden im Rahmen der 1/0O-Anayse berechnet. Von dem gesamten GWP-Wert stammt
der grofite Tell aus der Emission von Kohlendioxid. Immerhin 27 % werden durch die
Methan-Emissionen bel der Steinkohlegewinnung verursacht.
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Energiesysteme im Vergleich

Im vorangegangenen wurde die Methode der ganzheitlichen Bilanzierung an einem Bei-
spid verdeutlicht. Zur Bewdltigung des Ubergangs auf eine nachhaltige Entwicklung und
die dazu notwendige umweltvertrégliche Energieversorgung wird es darauf ankommen,
digenigen Energiesysteme zu nutzen, die, ,, ganzheitlich" gesehen, am effizientesten mit
knappen Ressourcen umgehen. Im folgenden werden einige der uns zur Verfigung ste-
henden Energien und die fur ihre Nutzbarmachung notwendigen Techniken anhand erster
Ergebnisse von ganzheitlichen Bilanzen miteinander verglichen. Dabei beschrénkt sich
hier der Vergleich auf Stromerzeugungsoptionen und zwar auf der Basis erneuerbarer,
fossiler und nuklearer Energie.

Die Auswahl der zu hilanzierenden GrofRen héngt zum einen von der Bedeutung der

GroRe selbst, zum anderen aber auch von ihrer quantitativen Bestimmbarkeit ab. Hier

werden der Materialaufwand, der Energieaufwand, die Emissionen, der Flachenbedarf

und die Kosten bestimmt und miteinander verglichen

Im Gegensatz zur detaillierten Bestimmung im vorangegangenen Beispiel werden bl die-

sem Vergleich einige Vereinfachungen getroffen.

» Die Betrachtung beschrénkt sich immer auf Herstellung und Betrieb der Anlagen.

Es werden nur die augenscheinlich wichigsten Prozesse im Rahmen einer Prozel3ket-
tenanalyse bilanziert; die Bilanzierung der sonstigen innerhalb der Volkswirtschaft auf-
tretenden Material- und Energieaufwendungen, Emissionen und Kosten im Rahmen
einer 1/0O-Analyse wird nicht durchgefiihrt.

e Fur diein der Systemdefinition definierten Techniken wird lediglich eine Sachbilanzie-
rung der Energie- und Stoffstréme durchgefiihrt, die Arbeitsschritte der Wirkungsbi-
lanz und der Bewertung werden hier nicht vorgestellt. Lediglich im Zusammenhang
mit den Kosten werden auch die externen Kosten - sie stellen eine mdglichen Mal3stab
zur Bewertung von externen Effekten wie z B. Umweltschéden dar - diskutiert. Dazu
werden Zahlenangaben aus anderen Studien herangezogen, in denen der Wirkungsbi-
lanz- und Bewertungsschritt fir 8hnlichen Referenztechniken durchgeftihrt wurde.

e Aufgrund der zu erwartenden Weiterentwicklung der konventionellen und der regene-
rativen Techniken gelten die dargestellten Vergleiche nur fir diejeweils ausgewahlten
Referenzsysteme unter den aufgezeigten Randbedingungen; insbesondere gelten sie
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damit nur fir den heutigen Stand der Technik und kdnnen nur beschrankt fir den

Vergleich von Techniken fir zukiinftige Zeitpunkte herangezogen werden.
Die ausgewéhiten Bilanzierungsgrofien werden fir ale Systeme zundchst auf der Basis
der Bereitstellung von 1 kWh Strom ermittelt. Damit wird aber nicht der unterschiedli-
chen Versorgungssicherheit der jeweiligen Systeme Rechnung getragen. Regelbare kon-
ventionelle Kraftwerke kénnen dem Leistungsbedarf entsprechend gefahren werden.
Windkraftanlagen, Photovoltaikgeneratoren und (eingeschrénkt) auch Wasserkraftwerke
erzeugen dagegen nur dann elektrische Energie, wenn ein entsprechendes meteorologi-
sches Energieangebot bzw. Wasserdargebot vorhanden ist. Daher snd Kraftwerke auf
der Basis fossler Brennstoffe erforderlich, um die bendtigte elektrische Leistung in den
Zeiten bereitzustellen, in denen die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien den Be-
darf nicht decken kann. Deshalb wird abschlielend eine Versorgungsaufgabe definiert
und bilanziert, bel der die Strombereitstellung von verschiedenen Energiesystemen mit
gleicher Versorgungssicherheit erfillt werden soll.

Systemdefinition.

Die Bilanzierung efolgt fir die Stromerzeugung aus Solarstrahlung (Photovoltaik),
Wind- und Wasserkraft, fir die konventionelle Steinkohleverstromung sowie fur die
Gewinnung elektrischer Energie aus Kernenergie. Die technischen Daten der betrachteten
Referenzkraftwerke and in Tabelle 4 dargestellt.

Dabei handelt es sch um den aktuellen Stand der Technik, d. h., bel dlen Systemen wird
von derzeit neu zu bauenden Anlagen ausgegangen. Alle Angaben beziehen sich zudem
ausschliefdich auf in Deutschland hergestellte und betriebene Anlagen. Das Steinkohle-
kraftwerk entspricht den gegenwértigen Anforderungen der GFAVO an Entstaubung,
Entschwefelung und Entstickung. Es wird unterstellt, dal3 die regenerativen Energie-
techniken unter Ausnutzung des vorhandenen meteorologischen Energieangebots betrie-
ben werden (maximal mogliche mittlere Vollaststunden an einem vorgegebenen Stand-
ort), wahrend die konventionellen Kraftwerke im heute Ublichen Mal3 eingesetzt und
demzufolge mit Vollaststunden gefahren werden, die unterhalb des technisch Machbaren
der einzelnen Kraftwerke liegen.

Materialaufwand.
Tabelle 5 zeigt fur ausgewdhlte Materidien die Materiaintensitét der hier betrachteten
Stromerzeugungssysteme. Erfaldt ig der jeweilige Materidlaufwand fir den Bau des
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Kraftwerks und der Anlagen zur Bereitstellung des Brennstoffs. In der Tabelle ist dabei
nur en kleiner Teil aler Materidien erfal’t; se stellt aso keine vollstdndige Materialbilanz
dar. Sie 18% aber erkennen, daR die geringe Energiedichte der solaren Strahlung und des
Windes Uber die notwendigen grofRen Energiesasmmlungsfldchen zu einem vergleichs-
weise hohen Materialaufwand fuhrt.

Tabdle 4: Technische Daen der Referenzkranwerke [4, 5]

Nennleis- | Lebens- | Nutzungsgrad® | Vollaststunden Sonstiges
tung dauer in% in h/a
in MW ina
Windenergie' 0,5 20 30-40 1600 4,5 m/s®
2 400 55 mis®
3 200 6,5 m/s®
Photovoltaik* 0,005 25 9,1 795 - 960 1045- 1265
(polykrist.?) 0,025 9,3 815-985 kwh/(m? a)’
1 9,7 845 - 1 020
Wasserkraft 10° 60 (bzw. 70-90 5 000
30)*
Steinkohlekraftwerk 700 30 43 5 000 7% 8
Kernkraftwerk 1 300 30 43 6 000 1,9-3,1%

! Anlagenverfiigbarkeit 95 %. 2 Jahresmittlerer Anlagerwirkungsgrad bei Zellenwirkungsgrad
12 %.  * Reerenzkratwerk fir Anlagennenniéistungen > 1 MW, Gebéude bzw. technische
Anlagen.  ° Nettonutzungsgrad, berticksichtigt z. B. Wechsdrichterverluste der Photovaltaik,
Rauchgasentschwefdung der Sainkohlekraftwerke usw.  © Jahresmittlere Geschwindiigkeiten in
10 m Hohe tiber dem Grund. 7 Jhrliche Eingrehlung auf die gendigte ausgerichtete Fléche.
8 Verluste der vorgdagerten Prozefkette , Seinkohle fra Kraftwerk” (Forderung, Transport und
Aufberdtung des Brenndoffes), Mix aus Impartkohle und heimischer Steinkohle, nach [2].

® Verluste der vorgdagerten Prozefkette , Uran fra Kraftwerk”

Dem hohen Materialaufwand fir die Umwandiungsanlage bel Wind und Photovoltaik
steht andererseits gegentiber, dald die Stromerzeugung nicht an eine stoffliche Umsetzung
eines Energietrégers gebunden ig. Diesbeziigliche Stofffreisetzungen, die zu Umweltbe-
lastungen fihren, treten somit nicht auf. Umweltbelastungen, die aus Stoffemissionen re-
sultieren, kdnnen demnach nur im Zusammenhang mit der Erstellung des Kraftwerks ent-
stehen. Von dlen betrachteten Technologien is die Photovoltaik durch die groften Ma-
terialaufwendungen gekennzeichnet; sie liegen in der Regel mindestens um eine Grof3en-
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Ordnung Uber den Materialmengen der Steinkohleverstromung. Die Wasserkraft weist im
Vergleich zur Steinkohle etwa gleiche spezifische Aufwendungen bel Stahl, dafir aber
deutlich héhere spezifische Aufwendungen bei Zement auf.

Tebelle 5: Gesamtmateridaufwand [4,5] in kg/GWhy'

Stahl NE-Metdle Zement Kunststoff Glas und Quarz

Windenergie?

45 m/s 2 910-6 640 90- 130° | 1050-2420| 380- 570

55 m/s 1940- 4470 60- 90° 710-1630 | 250- 370 -

6,5 m/s 1460-3 370 50- 70° 530-1230 | 180-280
Photovoltaik 8
(Polykrist.) 10600-13600 | 1510-1940| 4 310-5540| 90- 120 18 120-23 300
Wasserkraft 1300 - 2000 - -
Steinkohle® | 1200-2 550" 15° 360 - 5207 8 -
Kernenergie 530 - 1280 - -

Bezogen auf die wéhrend der gesamiten Lebensdauer erzeugt dekirische Energie
Alle Anlagen mit horizontaler Achse, Zwei- oder Dralblatrotor aus Kungstoff, Stahlturm.
Materidaufwand fir des Kraftwerk, die Forderung und den Transport.

* Unterer Wert: Forderung im Tagebau, Trangport mit dem LKW,

Oberer Wert: Forderung im Tiefbau, Trangport mit dem Schiff.

Kupfer.

Kupfer und Aluminium.

Unterer Wert: Forderung im Tagebau.

Oberer Wert: Forderung im Tiefbeu

8 Kunststoff einschlieflich Propylen.

Kumulierter Energieaufwand.

Die Gewinnung von fir den Menschen nutzbare Arbeitsféhigkeit Uber Energiewand-
lungsanlagen it immer mit einem investiven Energieaufwand fir die Errichtung der An-
lagen und im Falle der nuklearen und fosslen Energietréger fir die Bereitstellung des
Brennstoffes verbunden. Der Verbrauch von Arbetsfahigkeit zur Bereitstellung von
nutzbarer Energie 18 sch durch KenngréfRen wie kumulierter Energieaufwand, Ernte-
faktor oder energetische Amortisationszeit beschreiben.

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) beriicksichtigt ale energetischen Aufwendungen,
die in en Produkt einfliefen (auch die Energie, die in Stoffen gespeichert ist). Er wird in
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der Regd in Primérenergiedquivalenten angegeben. Der Aufwand fir die Herstellung
(KEA,) besteht aus sdmtlichen energetischen Aufwendungen fur die Herstellung eines
Produktes, einschlielich der Rohstoffgewinnung und aler vorgelagerten Verarbeitungs-
sufen. Der kumulierte Energieaufwand fur die Nutzung (KEAy) beinhaltet sémtliche
energetischen Aufwendungen, die wahrend der Nutzung eines Produktes anfallen. Brenn-
stoffgewinnung, -aufbereitung und -transport sind in dieser Kenngréle enthalten.

Bei den regenerativen Energietechnologien it der Energieaufwand fir den Betrieb der
Anlagen im Vergleich zu dem der Anlagenherstellung néherungsweise vernachldssigbar.
Bei der Verteuerung von Steinkohle snd demgegentiber die Energieaufwendungen zu
berticksichtigen, die fir Forderung, Transport und Aufbereitung (, vorgelagerte Prozel3-
kette") notwendig snd, bis die Brennstoffe gebrauchsfertig ins Kraftwerk gelangen.

Tabelle 6 Kumulieter Prim&renergieaufwand, Erntefaktoren und Amortisstionszeiten fir Her-
gelung und Betrieb [4, 5]

KEA EFprim AZpnm
in kWh/MWh 3 in Monaten

Windenergie

25mis 65-218 13-44 5- 18

55 mis 44 - 142 20-65 4-12

6.5 m/s 33- 106 27-86 3-9
Photovoltaik (Polykrist.) 650- 840 3,4-5,3 68- 88
Wasserkraft 13-33 87-220 2-4
Steinkohle

Durch Materialaufwand (KEAH) 11-23

In vorgelagerter ProzeRkette (KEAy) 163

Summe 173 - 185 15- 16 2-4
Kernenergie

Durch Materialaufwand (KEAy) 6

In vorgelagerter ProzeRkette (KEAy)? 57-91

Summe 63 -97 29-45 0,8

KEA fir Mix aus Iniportkohle und heimischer Steinkohle.
KEA fir Mix ba Anreicherung, 70 % Zentrifuge und 30 % Diffuson.
® Bezogen af die wéhrend der gesamiten Lebensauer erzeugte Energie.
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Der Vergleich der energetischen Bilanzgrolien it in Tabelle 6 dargestellt. Die Wasser-
kraftnutzung weist demzufolge von dlen Technologien die giinstigsten Kennzahlen auf.
Die Steinkohle hat im Vergleich zu den laufenden Energieaufwendungen fir den Betrieb
einen geringen kumulierten Energieaufwand fir die Herstellung der Anlage. Der gesamte
kumulierte Energieaufwand ig in etwa genau so grof3 wie fir die Windenergie, lediglich
der fUr die Photovoltaik erforderliche Aufwand ig um eine Grélzenordnung hoher. Die
bilanzierten GrofRen der Windenergie snd stark von der Windgeschwindigkeit abhéngig:
bel einem Anstieg von 4,5 auf 6,5 m/s halbieren sch der kumulierte Energieaufwand und
die energetische Amortisationszeit. Der Zeitpunkt der energetischen Amortisation liegt
fur ale Technologien innerhalb der angenommenen technischen Lebensdauer, alerdings
ist die Photovoltaik it durch vergleichsweise lange energetische Amortisationszeiten ge-
kennzeichnet.

Kumulierte Emissionen.

Bei der Emissionshilanz snd neben den Emissionen, die direkt bei der Stromerzeugung
im Kraftwerk freilwerden, die indirekten Emissionen zu berlicksichtigen, die bei der Her-
stellung der Anlagen (Kraftwerk und Anlagen zur Brenngtoffforderung, -aufbereitung und
-transport) sowie wéahrend der Nutzung der Anlagen der vorgelagerten Prozel3kette ent-
stehen. Dabei werden hier auf3er den klassischen Luftschadstoffen (S0,, NOx und Staub)
und dem Klimagas Kohlendioxid keine anderen Stofffreisetzungen betrachtet (z. B. die
mit dem Abwasser freigesetzten Schadstoffe, radioaktive Stoffe oder Abféle der Kern-
energie).

In Anlehnung an die bisherige Vorgehensweise werden auch hier die Emissionen auf die
von den Referenzkraftwerken wahrend ihrer Lebensdauer erzeugte elektrische Energie
bezogen. Die Kraftwerksemissionen wurden auf der Grundlage der geltenden gesetzli-
chen Regelungen (GFAVO, TA-Luft) bestimmt; das beinhatet fir das Steinkohlekraft-
werk die Erflllung der entsprechenden Anforderungen an Entstickung und Entschwefe-
lung [2],

Tabelle 7 zeigt den Vergleich der auf die insgesamt erzeugte elektrische Energie bezoge-
nen spezifischen Emissionen, die mit den technischen Verfiigbarkeiten, Lebensdauern und
den Vollaststundenzahlen aus den Emissionsfaktoren nach [2] berechnet werden. Die
Emissionen der Steinkohleverstromung resultieren hauptséchlich aus der Verbrennung
der Kohle. Bel den regenerativen Energiesystemen treten Emissionen nur bei der Herstel-
lung der Anlagen auf. Se sind demnach weitgehend proportional zum Materialbedarf und
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liegen bei der Photovoltaik um eine GrofRenordnung Uber den Emissionen der Wind-
energie und der Wasserkraftnutzung. Die Nutzung der Kernenergie fuhrt bei den hier be-
trachteten Schadstoffen zu kumulierten Emissionen, die im Bereich der Emissionen der
Stromerzeugung aus Windenergie liegen.

Tabelle 7. Kumulierte Emissionen fir Herstellung und Betrieb |4, 5) in kg/Gwh

S0, NO, Staub (607}

Windenergie

45 mis 16,3-34,9 | 241-50,7 | 3,0-6,3 16 300 - 35 700

55 mis 10,9-23,5 | 16,0-34,2 20-43 10 800-24 000

65 mis 8,1- 17,7 | 12,0-25,8 1,5-3,2 8 100- 18 100
Photovoltaik (Polykrist.) 300 - 380 300 - 380 60- 80 232 000-298 000
Wasserkraft 13 23 2 7 200
Steinkohle

Durch Materialaufwand 6-11 10- 14 1-2 4400 - 7 300

In vorgelag.ProzeRkette 128 137 9 93 000

Emissionen Kraftwerk 570 570 140 781 000

Summe 704 - 709 717-721 150 878 400-881 300
Kernenergie

Durch Materialaufwand 5 9 1 5 400

In vorgelag. ProzeRkette' 28-45 55-87 5-7 13 000-20 000

Emissionen Kraftwerk 0 0 0 0

Summe 33-50 64-96 6-8 18 400 - 25 400

Die Bandbreite ergibt Sch aus den unterschiedlichen Annshmen beziiglich der Verluge in
der vorgdagerten Prozefkette.

Flachenbedarf.

Die verschiedenen Stromerzeugungssysteme nutzen diejeweiligen Flachen in einer unter-

schiedlichen Form und mit unterschiedlichen Intensitéten. Daher werden die in Anspruch

genommenen Fl&chen in drei verschiedene Kategorien eingeteilt:

Fléchentyp I:  Fléchen, die von den jeweiligen Anlagen vollstdndig und ausschliefdich in
Anspruch genommen werden (z. B. Betriebsgebdude, sonstige versiegelte
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Fléchentyp I1:

Fléachentyp I11:

A. Wiese

Flachen dlgemein oder das gesamte Betriebsgeldnde einschliedich der
dort vorhandenen Infrastruktur).

Fldchen, die von den Stromerzeugungssystemen nur teilweise in An-
spruch genommen werden oder eingeschrénkt auch einer anderen Nut-
zung zur Verflgung stehen (z. B. Schutzzonen um Kraftwerke, landwirt-
schaftlich nutzbare Fléchen von Windparks).

Sonstige FHéchen aulferhalb des Betriebsgeldndes des Kraftwerks, u. a
die indirekt genutzten Gebiete (z. B. Deponien, Kohleabbaugebiete des
Tagebaus).

Tabelle 8:  Flachenbedarf [4, 5] in m%(Gwh/a) ©

Flachentyp | Flachentyp 11 Flachentyp 1l

Windenergie

4,5 m/s | 900 - 3 500" 15 800- 109 000" 0

55 m/s 1 300 - 2 300" 10 600- 71 000’ 0

6,5 m/s 960 - 1 700 8 000 - 53 000’ 0
Photovoltaik (Polykrist) 0? - 47 200° 0 0
Wasserkraft 0 40 0
Steinkohle 30 - 60* 14008 250 - 20 700°
Kernenergie 545 620° 1 350%°

9

Flachenbedarf fir Windkraftanlagenfundament, Betriebsgebdude und Servicewege.
Fléchenbedarf fir Photovoltaikkraftwerke bel Integration in bestehende Bauten.
Flachenbedarf fir Photovoltaikkraftwerke ba einem Abstandsfaktor von 3; keine landwirt-
schaftliche Nutzung; einschl. Zuwege, Servicegebédude sowie Abstand innerhalb der Reihen.
Unterer Wert: Flachenbedarf Kraftwerk fir Betriebsgebéude, Kihltiirme, Kohleneingangda-
ger.

Oberer Wert: Fléche innerhalb Anlagenzaun.

Flachenbedarf fir Kraftwerk, Aufbereitung, Konversion, Anreicherung und Brennelemente-
fertigung.

Bezogen auf diejahrlich erzeugte elektrische Energie.

Restlicher Flachenbedarf des Windparks bel einem Abstandsfaktor zwischen 6 und 12.
Mittlerer Fléachenbedarf aufgrund des Sicherheitsabstandes zum Kraftwerk (1 000 m).
Fléchenbedarf fir die Steinkohleforderung im Tiefbau oder Tagebau.

0 F&chenbedarf fir die Uran-Forderung.

Hier werden nur die wichtigsten fur den Betrieb der Anlagen bendtigten Fléchen beriick-
sichtigt. Antellmafig in Anspruch genommene FHéchen wie die offentlichen Verkehrs-
wege fur den Transport, die Flachen fir die Fabrikgebdude zur Herstellung der Anlagen
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oder der Fléchenbedarf fir die Stromverteilung werden bei dlen Systemen aufer acht
gelassen. Damit ist bel der Windenergie nur die Fléche der eigentlichen Windkraftanlage
bzw. des Windparks einzubeziehen (unter Berticksichtigung der ausschliedich fir den
Windpark notwendigen Stral3en und Betriebsgebdude). Bel der Stromerzeugung aus
Photovoltaikkraftwerken wird die gesamte innerhalb des Betriebsgeldndes liegende Fl&
che dem Fl&chentyp | zugeordnet, also auch die zwischen den Modulen freibleibende H&
che, die zur Vermeidung von Abschattungseffekten bendtigt wird.

Den Vergleich des spezifischen Flachenbedarfs zeigt Tabelle 8. Im Gegensatz zu der bis-
herigen Vorgehensweise wurden dabei die Fléchen auf diejahrlich erzeugte und nicht auf
die in der gesamten Lebensdauer der Anlagen erzeugte elektrische Energie bezogen.
Damit wird der unterschiedlichen Dauer der Fléchennutzung Rechnung getragen.

Die Anlagen und Betriebsgebdude der Windkonverter haben selbst an Standorten mit ho-
hem Windangebot einen Fléchenbedarf, der um mehr ds eine GrélRenordnung Uber dem
Flachenbedarf der Steinkohle oder der Kernenergie liegt. Photovoltaikkraftwerke auf
Freiflachen haben einen um bis zu drei Grofenordnungen héheren Bedarf an ausschlief3-
lich genutzter Flache. Diese Flachen konnen prinzipiel in Gebdude oder andere Bau-
werke integriert werden, so dal? die bereits vorhandenen Flachen doppelt genutzt werden
und damit nicht mehr dieser regenerativen Energietechnik zugerechnet werden muiissen.
Demgegeniiber falt der Vergleich der sonstigen Fléchen (Fléchentyp 111) eindeutig zu-
gunsten der regenerativen Energiesysteme aus, da diese im Gegensatz zur Steinkohle
oder zur Kernenergie keine Flachen fir die Forderung und Bereitstellung der Betriebs-
doffe bendtigen, wobel der Fléchenbedarf der Kernenergie im Vergleich zur Steinkohle
im Tagebau eine GrofRenordnung niedriger, im Vergleich zum Tiefbau eine Grélienord-
nung hoher liegt.

Kosten.

Mit Hilfe eines Kostenvergleichs kdnnen weitere Entscheidungshilfen im Hinblick auf den
Einsatz oder Nichteinsatz einzelner Stromerzeugungssysteme oder auch einzelner Kraft-
werke bereitgestellt werden. Die betriebswirtschaftlichen Kosten setzen sch aus den In-
vestitionen und den Betriebskosten zusammen. Dartber hinaus kénnen die Kosten as
Mal? fir die Inanspruchnahme knapper Ressourcen as eine von verschiedenen Methoden
zur Bewertung von Bilanzierungsergebnissen verwendet werden. In diesem Fal werden
zusétzlich die finanzidllen Aufwendungen betrachtet, die sich aus der Monetarisierung der
noch nicht im betriebswirtschaftlichen Kostenkalkill enthaltenen externen Effekte ergeben
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(,externe Kosten"). Unter den externen Kosten der Stromerzeugung snd ale as Folge
der Elektrizitétserzeugung auftretenden technologiebedingten Aufwendungen zu verste-
hen, die nicht der Produzent, sondern dritte Personen oder die Allgemeinheit zu tragen
haben. Der Begriff Elektrizitatserzeugung schlief® dabei die vor- und nachgelagerten
Prozel3stufen mit ein, wie z. B. Bau der Anlagen, Energietrdgergewinnung und -transport
sowie Entsorgung. Volkswirtschaftlich betrachtet fihrt die Nichterfassung externer Ko-
sten in der betriebswirtschaftlichen Rechnung und somit auch in den Preisen zur Fehlallo-
kation knapper Ressourcen.

Die Internaliserung der externen Kosten selt damit ein Hilfsmitted dar, um fir die
Volkswirtschaft optimale Entscheidungen zu treffen. Dazu miissen sie alerdings bekannt
und quantifizierbar sein. Dies ig jedoch aufgrund der teilweise unbekannten externen Ef-
fekte und der mangelnden Quantifizierbarkeit bekannter sekundérer Einflisse (z. B. vi-
suelle Beeintréchtigung des Landschaftshbildes durch Windkraftanlagen) sehr schwierig
und nicht zweifdsfrel moglich. Daher snd die Methoden und die Ergebnisse der ver-
schiedenen Studien zu externen Kosten mit Unsicherheiten behaftet.

Tabelle 9 zeigt die Kosten aus Investition und Betrieb. Unter bestimmten Randbedingun-
gen weisen die betriebswirtschaftlichen Kosten die Nutzung der Windenergie bereits
heute als rentabel aus. Auf die Photovoltaik trifft diese Aussage gegenwaértig nicht zu; die
betriebswirtschaftlichen Kosten liegen heute etwa um den Faktor 10 bis 20 tber den Ko-
sten der Kernenergienutzung oder der Steinkohleverstromung. Zusdtzlich snd die Er-
gebnisse der Abschétzung einiger externer Kosten dargestellt [7]. Dabel wurde zwischen
den externen Kosten der Gesundheitsauswirkungen, des Ressourcenverzehrs, der Um-
weltbelastung und der Forschung und Entwicklung sowie den Subventionen unterschie-
den. Nicht berlicksichtigt in dieser Zusammenstellung sind u. a die externen Kosten, die
sich durch die mdglichen Klimaveranderungen, verursacht durch die Emissionen anthro-
pogener klimarelevanter Gase (bei der Stromerzeugung im wesentlichen C0O, und CH4),
ergeben.

Bei den regenerativen Energietechniken sowie der Kernenergie ist der Grolitell der quan-
tifizierten externen Kosten auf die Forschungs- und Entwicklungsmal3nahmen zurtickzu-
fuhren. Bei der Steinkohle machen die Subventionen (Kohlepfennig) und die méglichen
Auswirkungen auf die Gesundheit den grofdten externen Kostenanteil aus. Der Vergleich
der betriebswirtschaftlichen Gestehungskosten mit den externen Kosten verdeutlicht al-
lerdings, daR diese gegenwaértig quantifizierbaren externen Kosten nur einen Bruchteil der
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durch Invedtitionen und Betrieb verursachten finanziellen Aufwendungen ausmachen.
Durch die Vernachléssigung der externen Effekte veréndert sch damit die Kostenrelation
der regenerativen und der konventionellen Stromerzeugung nicht grundlegend. Diese
Aussage gilt nur fir die Annahmen, unter denen die hier dargestellten externen Kosten
berechnet wurden. In anderen Quellen findet man abweichende Angaben zu den externen
Kosten [8].

Tabelle9: Spezifische Energiekosten in Deutschland [4, 5] in Pikwh *

Windenergile Photo- | Wasser- | Steinkohle | Kernenergie
voltaik | kraft
45 55 6,5
m/s m/s m/s
Inv. u. Betrieb? 17,0- | 110- | 80- | 100- | 7-30 | 14,4-157%| 86-96°
300 | 200 | 150| 230° 97-11,13
externe Kosten:
Gesundheit 0,02 - 0,05 0,06- 0,19- 147 | 0,02-0,11
0,10
Umwet Wad 0,20 0,01 -0,08
Larm 0-0.01 0,02
Tiere u. Pflanz. 0,05 - 0,09
Material
Ressourcenverzehr 0-0,03 0-0,03
Forschung und 0-0,36 0- 0-0,06 0-048
Entwicklung 134
Subventionen 0-0,62 0-0,03
Summe externe Kosten 0,02 - 0,42 0,06- k. A. 0,46 - 249 | 0,03 - 0,73
144
L in Pfigeo/kWh.
2 Abschrabungsdauer 20 Jehre, reder Zinssaz 4 %.
%4000 his5 000 Vallaststunden im Jehr, Importkohle
44000 bis5 000 Vollaststunden im Jahr, heimische Steinkohle.
2 6 000 bis 7 000 Vollagtstunden im Jatr.

Bandbraite fur monokrigtdline, polykrigtaline oder amorphe Zdlen; Eingrahlung 1 045 bis 1
265 KWh/(m?a), jahrliche Einstrahiung auf die geneigte ausgerichtete Flache.

Vergleich am Beispiel einer Versorgungsaufgabe.
Um die Stromnachfrage jederzeit zu decken, miissen bel regenerativen Systemen Spei-
cher oder andere Kraftwerke die Unterschiede zwischen Angebot und Nachfrage ausglei-
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chen. Im folgenden wird daher von einer definierten Versorgungsaufgabe ausgegangen,
die entweder ausschliefdich durch ein Steinkohlekraftwerk oder durch e€n kombiniertes
Stromerzeugungssystem, bestehend aus Steinkohlekraftwerken und einer vorzugebenden
Windkraft- bzw. Photovoltaikanlagenleistung, zu decken ig.

Die fiktive Nachfrage ist durch enen jahrlichen Gesamtstrombedarf von 25 000 GWh
und einer Hochstlast von 5 000 MW gekennzeichnet. Zur Nachfragedeckung wird eine
regenerative Leistung von 2 500 MW integriert. Abhangig von der Technik und der
mittleren Windgeschwindigkeit bzw. der solaren Strahlung betrégt die Durchdringung
(also das Verhdtnis zwischen der jéhrlichen regenerativen Stromerzeugung zum gesam-
ten elektrischen Energiebedarf innerhab des betrachteten Versorgungsgebietes) unter den
gewahlten Bedingungen 15 bis 33 % be der Windenergie bzw. 8 bis 10 % bei der Photo-
voltaik. Unter diesen Bedingungen entsteht kein nennenswerter ber die augenblickliche
Nachfrage hinausgehender UberschuRRstrom, der dann zwischengespeichert werden
muRte. Die gesicherte Leistung von Windkraftanlagen liegt unter den Windverhaltnissen
in Deutschland zwischen 5 und 10 % und wird hier zu 7,5 % angenommen. Der entspre-
chende Wert der photovoltaischen Anlagen liegt bel etwa 2 % (vgl. [9, 10]).

Fur die kombinierten Systeme werden ale bisher bilanzierten GrofRen berechnet und ein-
ander gegenibergestellt (Tabelle 10). Dabel i zu beachten, daf3 eine windtechnische
Leistung von 2 500 MW das Potential der in Deutschland nutzbaren Standorte, die durch
jahresmittlere Windgeschwindigkeiten von mehr ds 6 m/s gekennzeichnet sind, bereits
um ca. 600 MW Ubersteigt (vgl. [2]). Als redlistischere Vergleichswerte sollten daher
eher die entsprechenden Werte der jahresmittleren Windgeschwindigkeiten von 4,5 oder
5,5 m/s herangezogen werden.

Durch die Integration windtechnischer oder photovoltaischer Leistung kommt es beim
Materialaufwand insgesamt zu einer deutlichen Erhéhung der spezifischen Werte. Ursa
che igt, da’ sich beim kombinierten System die ingtalierte Leistung der Steinkohlekraft-
werke durch die gesicherte regenerative Leistung nur geringfiigig verringert, wahrend
gleichzeitig Windkraftanlagen bzw. Photovoltaik-Kraftwerke mit ihrem hohen Material-
bedarf hinzukommen. Auch eine Nutzung der Windkraft an Standorten mit hoher mittle-
rer Windgeschwindigkeit hat auf diesen Zusammenhang nur einen geringen Einflul?. Die
Materidaufwendungen des Steinkohle-Photovoltaiksystems liegen sogar etwa doppelt so
hoch wie die des reinen Steinkohlesystems.
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Werden die energetischen Kenngréf3en miteinander verglichen, zeigt sich, dal? durch die
Integration windtechnischer Leistung die Erntefaktoren des Gesamtsystems erhht wer-
den, wéhrend sie durch die Integration photovoltaischer Leistung tendenziell eher verrin-
gert werden. Da die Amortisationszeit wesentlich von den kumulierten Energieaurwen-
dungen fir die Herstellung {KEAy) beenfluld® wird, bewirkt die Integration photovol-
taischer Leistung sogar eine Erhéhung der energetischen Amortisationszeit. Bei der
Windenergie bleiben diese Kennzahlen gleich bzw. sinken geringfligig. Letzteres gilt al-
lerdings nur fir den Fdl einer Integration von Windkraftanlagen an Standorten mit hohen
jahresmittleren Windgeschwindigkeiten.

Tabelle 10: Vergleich der Bilanzierungsgrdlien am Beigpid ener Versorgungsaufgabe [4, 5]

Nur Steinkohle ungl Steinkohle und
Steinkohle Windenergie Photovoltaik
4,5 m/s 55 m/s 6,5 m/s | Polykristall.
Materialaufwand kg/GWh
Stahl 1200-2550| 1540-3340| 1500-3 190 | 1 570-3 360 2 200-3 500
Zement 360 - 520 410-585 410-580 410-565 800 - 940
Kumul. Energieaufwand
Priméaren.Erntefakt. 1516 17-19 1921 20-23 15-16
Priméren. Amort.-zeit | Monate 1939 1939 1938 1,836 4-6
Kumulierte Emissionen
S0, kg/GWh 710 600 550 490 680
CO, t/GWh 880 710 650 580 790
Flachenbedarf m?/
Flachentyp | (GWh a) 30-60 366-575 366-575 366-575 30- 3800
Flachentyp 11 1400 3955-4 994 | 3 955-4 995 |3 955-4 994 1400
Flachentyp 111 230-20 700 | 200-18 600 | 180-16 000 | 160-14 300 | 210-19 100
Kosten Pflikwh
Betriebswirt. Kosten 9,7- 157 | 12,3-20,7 | 11,3- 191 | 10,4- 176 19-37
Externe Kosten 0,5-2,5 04-22 04-20 0,3-18 04-24

Versorgungsaufgabe: Hochglagt 5000 MW, jahrlicher Energiebedarf 25 000 GWh. Ingdlierte
windtechnische Lestung: 2 500 MW. Anlagenmix aus kleinen, mittleren und grof3en Anlagen. In-
ddlierte solartechnische Lesung: 2 500 MW. Ddfinitionen und Anneéhmen zum Kumulierten
Energieaufwand (KEA).

Der Wirtschaftlichkeitsvergleich zeigt eine Erhdhung der Kosten der kombinierten Sy-
steme im Vergleich zur ausschliefdichen Steinkohleverstromung Wéhrend sich die Ko-
sten durch die Windkraftintegration nur relativ gering erhthen, steigen sie im kombinier-
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ten Steinkohle-Photovoltaiksystem auf das Doppelte an. Obwohl die externen Kosten der
kombinierten Systeme niedriger snd as die externen Kosten bei einer ausschliefdichen
Steinkohleverstromung, andert sch diese prinzipielle Relation auch durch eine Beriick-
sichtigung der derzeit quantifizierbaren externen Kosten nur unwesentlich.

Ausblick

Sinnvolle Nutzung dofflich gebundener Abfalenergie, Minimierung nicht offlich ge-
bundener Abfalenergie sowie weitergehende Nutzung von unvermeidbarer nicht sofflich
gebundener Abfallenergie - dies snd Kriterien, an denen die zukiinftige Energieversor-
gung gemessen wird. Fir eine Beurtellung, inwieweit Energiewandlungsketten bzw.
Energiesysteme diese Kriterien efiillen, kann eine ganzheitliche Bilanzierung wichtige In-
formationen liefern. Eine derartige Bilanzierung hat zum Ziel, die positiven und negativen
Auswirkungen von Produkten und Systemen mdglichst vollstdndig zu erfassen und ver-
gleichend zu bewerten.

Vor diesem Hintergrund wurde die methodische Vorgehensweise einer ganzheitlichen
Bilanzierung hier vorgestellt. Anhand ausgewahlter Stromerzeugungssysteme wurden an-
schlieffend enige erste Ergebnisse ganzheitlicher Bilanzen exemplarisch dargestellt und
diskutiert. Bereits bei den wenigen hier beispielhaft dargestellten ganzheitlichen Bilanzie-
rungen wurden zahlreiche Probleme deutlich. Dazu zéhit u. a. das Fehlen von Daten fir
die Bilanzierung bestimmter Energie- und Stoffstrome, die Unsicherheiten Gber die Wei-
terentwicklung der Techniken im einzelnen, die Bilanzierung indirekter Aufwendungen
wie z. B. die Benutzung von Infrastruktur etc. Noch komplexer gestaltet sch die Analyse
der Wirkungen von bilanzierten Energie- und Stoffstromen, insbesondere dann, wenn
diese zuletzt noch einer Bewertung unterzogen werden sollen.

Im Vergleich zur Gegentiberstellung verschiedener Energiewandlungsketten erweitert
sich bel der Anwendung der ganzheitlichen Bilanzierung auf Energiewandlungsketten mit
Abfalenergienutzung die Fragestellung: Beim dem Vergleich von Energiewand ungsket-
ten steht die Frage im Vordergrund, welche Technik unter Berlicksichtigung technischer,
Okologischer und 6konomischer Kriterien be vorgegebenen Randbedingungen anderen
Techniken vorzuziehen is. Bei der Anadyse der energetischen Nutzung von Abfdlen it
neben der Gegeniiberstellung der Abfallenergienutzung versus anderen Moglichkeit der
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Energiebereitsteilung auch die Gegenuberstellung der energetischen und der stofflichen
Nutzung von Abféllen wesentlich. Neben der stofflichen und der energetischen Nutzung
der Abfélle ist die Deponierung eine weitere Moglichkeit der Abfallentsorgung. Daher ist
auch sie in den Vergleich mit einzubeziehen Die Anwendung der ganzheitlichen Bilanzie-
rung auf die ,, Abfallenergienutzung" wird sich damit als noch wesentlich komplexer her-

ausstellen als ihre Anwendung lediglich auf die Problematik der Energiebereitstellung.
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