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Infos zu Energiebilanzen

Um den Klimawandel zu stoppen, miussen wir die Energiewende mdglichst schnell
voranbringen. Die fossilen Energietrager Kohle, Erddl und Erdgas sollen durch er-
neuerbare Energie ersetzt werden. Diese Umstellung fuhrt auch zu Herausforderun-
gen bei der quantitativen, also der zahlenmafigen Charakterisierung des Energiebe-
darfs und seiner Veranderungen. Der Grund dafur ist letztendlich, dass es bei den
fossilen Energietragern relativ einfach ist, den Energieinhalt von Kohle, Erddl und
Erdgas anzugeben, diese Energietrager allerdings nur mit groRen Verlusten in Strom
umgewandelt werden kdnnen, wohingegen bei Windenergie, Photovoltaik und Was-
serkraft direkt Strom erzeugt wird. Dieser Unterschied kann in Energiebilanzen mit
unterschiedlichen Methoden berucksichtigt werden, die jeweils individuelle Vor- und
Nachteile aufweisen. Diese unterschiedlichen Bilanzierungsmethoden sollen hier
vorgestellt und ihre Konsequenzen kurz charakterisiert werden.

Zuvor ist es notig, drei Begriffe zu definieren und zu erklaren, die bei Energiebilanzen
von Bedeutung sind:

e Als Primarenergie bezeichnet man die Energie, wie sie in ihrer urspringlichen
Form bereitgestellt wird. Bei den fossilen Energietradgern Kohle, Erddl und Erdgas
ist das die chemische Energie, die in diesen Ausgangsstoffen enthalten ist. Die
physikalische Gr63e, mit deren Hilfe dies ermittelt wird, ist der Heizwert. Diese
Energie entspricht der Warme, die beim Verbrennen der Energietrager freigesetzt
wird. Bei Photovoltaik, Windenergie und Wasserkraft wird als erste zugangliche
Energieform dagegen Strom erzeugt. Im Prinzip ist die urspringliche Energieform
allerdings die im Sonnenlicht, im Wind und im Wasser direkt enthaltene Energie,
die dann erst mit entsprechenden Verlusten in Strom umgewandelt wird. In vielen
Fallen wird aber der Strom als Primérenergie betrachtet und nur wenige Studien
bericksichtigen Sonnenlicht, Wind- und Wasserenergie zur Charakterisierung der
entsprechenden Primarenergie.

e Als Endenergie wird die Energieform bezeichnet, die den Endkunden erreicht.
Dies sind beispielsweise Strom und Stadtgas, die in einem Haus ankommen,
Heizol und Kraftstoffe fir den PKW.

e Nutzenergie ist schlie3lich die Energie, die vom Endkunden eigentlich genutzt
wird. Das sind beispielsweise die Raumwarme, die Energie, die ein PKW flr den
Antrieb letztendlich mit den Radern auf die Stral3e bringt, und die Lichtenergie der
Raumbeleuchtung.

H&aufig nehmen die Energiemengen von Primarenergie Uber Endenergie zu Nut-
zenergie ab, weil bei jeder Umwandlung Energieverluste entstehen. In einem Kohle-
kraftwerk werden aus 100 % chemischer Energie in der Kohle nur etwa 40 % als
elektrische Energie erzeugt. Besser sind da Kraftwerke mit Kraft-Warme-Kopplung,
bei denen die bei der Umwandlung entstehende W&rme - also die Energie, die nicht
als Strom das Kraftwerk verlasst, sondern oftmals Uber die Kuhltirme als Warme an
die Umgebung abgegeben wird - noch zur Raumheizung beispielsweise Uber Fern-
warmenetze genutzt wird. Genauso werden beispielsweise bei einem PKW von der
im Benzin enthaltenen chemischen Energie, die Endenergie ist, nach den Verlusten
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im Motor und im Getriebe typischerweise nur etwa 20 % fur den eigentlichen Antrieb
genutzt.

Allerdings gibt es auch Falle, in denen die Nutzenergie hoher ist als die Endenergie.
Ein fUr die zukunftige Entwicklung besonders relevantes Beispiel ist die Raumhei-
zung mit einer Warmepumpe. Mit einer Warmepumpe wird Umgebungsluft von einer
niedrigen Temperatur auf eine hohere Temperatur ,gepumpt’, die zum Beheizen von
Raumen geeignet ist. Die zum Pumpen bendétigte elektrische Energie ist dabei deut-
lich weniger als die gepumpte Warmeenergie. Daher ist bei diesem Beispiel die Nut-
zenergie hoher als die eingesetzte Endenergie.

Prinzipiell kann Energie aber nicht verbraucht oder erzeugt werden. Es gilt die soge-
nannte Energieerhaltung, ein ganz grundlegendes physikalisches Prinzip. Energie
kann daher nicht verloren gehen oder aus dem Nichts entstehen. Es werden lediglich
die Energieformen ineinander umgewandelt. Beim Verbrennen der Kohle in einem
Kraftwerk wird beispielsweise die chemische Energie in der Kohle im Wesentlichen in
Strom umgewandelt und in Warme, die tUber die Kuhltirme an die Umgebung abge-
geben wird. Die Energiemenge, die im Strom enthalten ist, zusammen mit der tGber
die Kuhltiirme abgegebenen Warmemenge entsprechen dabei der chemischen
Energie, die ursprunglich in der Kohle enthalten war. Verluste bei Umwandlungspro-
zessen zwischen Energieformen werden dabei typischerweise als Wéarme in die Um-
gebung abgegeben.

Die Energieerhaltung bedeutet auch, dass manche umgangssprachliche Formulie-
rungen streng genommen nicht zutreffen. Es kbnnen beispielsweise gar keine Ener-
gieverluste auftreten. Mit Energieverlusten meint man tblicherweise, dass ein Teil
der Energie nach einer Umwandlung nicht mehr in nutzbarer Form vorliegt, sondern
als Warme an die Umgebung abgegeben wurde. Genauso gibt es keinen Energie-
verbrauch. Energie kann nicht verbraucht, sondern nur gewandelt werden. Auch mit
Energieverbrauch meint man ublicherweise, dass eine Energieform genutzt wurde,
um damit eine Wirkung zu erzielen, beispielsweise, um sich mit einem PKW fortzu-
bewegen oder einen Raum zu beheizen. Auch die so genutzte Energie wird letztend-
lich praktisch immer als Warme auf geringem Temperaturniveau in die Umgebung
abgegeben. Statt Energieverbrauch spricht man daher besser von Energiekonsum,
wodurch dieser Widerspruch mit dem physikalischen Gesetz der Energieerhaltung
vermieden wird. Dabei sollte klar sein, dass die Energierohstoffe, also die Energie-
trager, naturlich sehr wohl verbraucht werden kénnen. Genauso lassen sich einzelne
Energieformen wie Warme oder Strom sehr wohl erzeugen. Die Gesamtenergie wird
bei allen Umwandlungsprozessen aber nie veréandert.

Nach diesen Vorbemerkungen kénnen nun die unterschiedlichen Methoden zur Bi-
lanzierung von Energie vorgestellt werden. Sie unterscheiden sich darin, wie die Pri-
marenergie fossiler Energietrager und von erneuerbarer Energie bewertet werden.

e Bei der Substitutionsmethode, die auch BP-Methode genannt wird, weil sie in
den Energiestatistiken von BP Anwendung findet, wird als Primarenergie des er-
neuerbar erzeugten Stroms und von Kernenergie die Energiemenge angegeben,
die mit fossilen Energietragern eingesetzt werden misste, um diese Strommenge
zu erzeugen. Die fossilen Energietrager werden mit ihnrem Heizwert bertucksichtigt,
also mit der in ihnen enthaltenen chemischen Energie. Die Frage, die mit dieser
Energiebewertung beantwortet wird, ist also: Wie viel der in den heute genutzten
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fossilen Energietragern enthaltenen Energie wird durch den zukinftig zunehmend
erneuerbar erzeugten Strom substituiert. Bei der Umrechnung werden typischer-
weise die heute Ublichen Kraftwerkswirkungsgrade zugrunde gelegt, also Werte
von beispielsweise 38 % oder 40 %. Damit ist der numerische Wert der Primar-
energie um den Kehrwert dieses Wirkungsgrades, also um einen Faktor von etwa
2,5 hoher als die im Strom enthaltene Energie. Unterschiedliche Quellen verwen-
den dabei etwas unterschiedliche Umrechnungsfaktoren, die aber typischerweise
im angegebenen Bereich liegen. Die Substitutionsmethode wurde fur die deutsche
Energiebilanz bis 1994 angewendet.

Die Substitutionsmethode hat zwei Vorteile. Erstens kdnnen die Werte fur die Pri-
marenergie aus fossilen und erneuerbaren Quellen unmittelbar miteinander vergli-
chen werden. Dies liegt auch daran, dass bei einigen Energienutzungen die beim
Endkonsumenten bereitgestellte Nutzenergien fossil-basiert und erneuerbar nach
der Substitutionsmethode zu vergleichbaren Werten beim Primarenergiekonsum
fuhren. So wird mit strombetriebenen Warmepumpen etwa 2,5-fach mehr Warme
bereitgestellt als Strom eingesetzt wird. Damit entspricht die nach der Substituti-
onsmethode ermittelte Priméarenergie fir Warmepumpen, die mit erneuerbarem
Strom betrieben werden, etwa dem Energieinhalt der Brennstoffe bei fossil betrie-
benen Ol- oder Gasheizungen bei gleicher Heizleistung. Zweitens lasst sich daher
bei der Substitutionsmethode an den Werten der verschiedenen Energiequellen
recht gut ablesen, wie weit die Energiewende fortgeschritten ist. Wenn also bei-
spielsweise 20 % der Energie durch erneuerbaren Strom bereitgestellt werden,
korrespondiert dies direkt damit, dass die Energiewende zu 20 % vollzogen ist.
Nachteilig ist dagegen, dass die Primarenergie nicht der Energie des erzeugten
Stroms darstellt, sondern deutlich dartber liegt, was Verwirrung auslésen kann,
wenn die Primarenergiemengen mit Angaben in entsprechenden Statistiken zur
Stromerzeugung verglichen werden.

e Bei der Wirkungsgradmethode, die im Englischen als physical energy content
method bezeichnet wird, werden fossile Energietrager ebenfalls mit inrem Heiz-
wert, also dem chemischen Energieinhalt beriicksichtigt. Fir Kernenergie wird ein
Wirkungsgrad von 33 % zugrunde gelegt. Bei Strom aus erneuerbaren Quellen,
also bei Photovoltaik, Wind- und Wasserkraft wird dagegen lediglich die erzeugte
elektrische Energie bilanziert. Die auf die PV-Anlage eingestrahlte Sonnenenergie,
die ja die Energieform darstellt, die primar zur Verfigung steht, wird dabei nicht als
Primarenergie betrachtet. Die Wirkungsgradmethode wird seit 1995 fir die deut-
sche Energiebilanz zugrunde gelegt.

Vorteilhaft bei der Wirkungsgradmethode ist, dass fur erneuerbar erzeugten Strom
die elektrische Energie bericksichtigt wird. Damit entspricht die Energiemenge
den Werten, die in entsprechenden Statistiken zur Stromerzeugung angegeben
sind. Insbesondere auch nach Abschluss der Energiewende, wenn die bereitge-
stellte Endenergie fast ausschlief3lich Strom sein wird, stimmt dann die angegebe-
ne Primarenergie mit der erzeugten Strommenge uberein.

Nachteilig bei der Nutzung der Wirkungsgradmethode ist allerdings, dass wéhrend
der Energiewende die benétigte Primarenergie abnimmt, selbst wenn die Endkon-
sumenten keine Energie zusétzlich einsparen. Dies liegt daran, dass die erhebli-
chen Verluste bei der Stromerzeugung aus fossilen Energietragern bertcksichtigt
ist, bei erneuerbarem Strom dagegen nicht. Durch die Energiewende werden die-
se Verluste verringert, so dass zunehmend weniger konsumierte Primérenergie in
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den Bilanzen ausgewiesen wird. Diese scheinbare Einsparung ist dabei erheblich,
denn in drei der grol3en Energiesektoren, der Stromerzeugung, der Raumheizung
und dem Transport, fihrt die Umstellung von fossilen Energiequellen zu erneuer-
barem Strom rein rechnerisch zu einer Abnahme der verbrauchten Primérenergie
um einen Faktor von bis zu etwa 2,5. Von dieser Abnahme, die sich alleine auf-
grund der spezifischen Berechnungsbasis ergibt, ist bei der Wirkungsgradmethode
die Reduktion des Energiekonsums durch ,echte’ Einsparungen bei den Endver-
brauchern nicht auf einfache Weise zu unterscheiden. Es ist daher nicht einfach
maoglich anhand der Werte flr die Primarenergie anzugeben, wie wirksam Ener-
gieeinsparungen der Endverbraucher sind. Genauso ist es unmoglich, anhand der
Werte fur erneuerbar erzeugten Strom im Vergleich zum gesamten Primarener-
giekonsum anzugeben, zu welchem Grad die Energiewende in einem betrachteten
Jahr bereits fortgeschritten ist.

e Bei der Direktaquivalentmethode’, auf English direct equivalent method, wird die
Energie nach der ersten Umwandlung bertcksichtigt. Bei fossilen Energietragern
also die Warme, die wieder dem chemischen Energieinhalt entspricht, bei Kern-
kraft und erneuerbarem Strom die elektrische Energie. Der einzige nennenswerte
Unterschied zur Wirkungsgradmethode ist also, wie Kernenergie bertcksichtigt
wird. Bei der Direktaquivalentmethode wird lediglich der erzeugte Strom bertck-
sichtigt, bei der Wirkungsgradmethode dagegen ein Wirkungsgrad von 33 %.

Da der wesentliche Unterschied zur Wirkungsgradmethode darin liegt, wie Kern-
kraft energetisch bewertet wird, entsprechen die Vor- und Nachteile der Di-
rektaquivalentmethode denen der Wirkungsgradmethode.

Ein zahlenmé&fRiger Vergleich fur die unterschiedlichen Bewertungsmethoden ist an-
hand eines illustrativen Beispiels in IPCC (2014, Tabelle A.11.10) tabellarisch gezeigt.

Anmerkungen:

Um die Erlauterungen einfach zu halten, wurden in der Vorstellung der Bewertungs-
methoden nur die wesentlichen Beitrdge zur verfugbaren Primarenergie bertcksich-
tigt. So werden beispielsweise die Energie bei der Mullverbrennung und der Ver-
brennung von Klarschlamm nicht bertcksichtigt. Wie solche Beitrdge zur Primar-
energie berucksichtigt werden, ist in den unten angegebenen Quellen zum Teil be-
schrieben.

Bei den Grundlagen fur die Energiebilanzen sind manche Zusammenhange verein-
facht dargestellt, so dass die wesentlichen Zusammenh&nge herausgestellt werden.
So kann beispielsweise der chemische Energieinhalt fossiler Energietrager mit dem
oberen oder dem unteren Heizwert ausgedrickt werden, die sich typischerweise um
etwa 5 bis 10 % unterscheiden. Der Unterschied rihrt daher, dass das bei der Ver-
brennung entstehende Wasser nach dem Prozess dampfférmig (unterer Heizwert)
oder flussig (oberer Heizwert, Brennwert) vorliegen kann. Bei Prozessen, bei denen
das Wasser aus dem Abgas kondensiert wird, wird die Verdampfungsenergie des
Wassers mitgenutzt, so dass der obere Heizwert relevant ist. Bei Prozessen, bei de-
nen das Wasser den Prozess im Abgas dampfférmig verlasst, muss dagegen der
untere Heizwert beriicksichtigt werden.

In einigen Studien werden weitere Methoden zur Auswertung der Primérenergie ver-
wendet. So wird manchmal bei Warmepumpenheizungen die Energie der Umge-
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bungsluft, die durch die Warmepumpe auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht
wird, als Primarenergie bertcksichtigt. Genauso wird in manchen Studien beispiels-
weise die Sonnenenergie bei Photovoltaik als Primérenergie gewertet.

Bei der Beschreibung von Kraftwerksprozessen und ihren Verlusten werden nur die
wesentlichen Energiemengen beschrieben. Verluste treten auch an vielen anderen
Stellen auf, beispielsweise bei allen technischen Apparaten wie Pumpen. Aul3erdem
wird Warme auch von der Brennkammer direkt an die Umgebung abgegeben. Dies
sind allerdings vergleichsweise kleine Energiemengen, die die grundlegende Be-
schreibung hier nicht wesentlich beeinflussen.
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