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Zusammenfassung
Hintergrund und Zielstellung

Trotz der steigenden Anteile an erneuerbarer Energie (EE) in Deutschland und Europa entstehen
durch die Stromerzeugung nach wie vor wesentliche Treibhausgas-Emissionen. Im liberalisierten
Strommarkt haben einzelne Akteure gleichzeitig die Mdglichkeit, sich gezielt fir einen Stromversor-
ger und ein spezielles Stromprodukt (bspw. ein Okostromprodukt) zu entscheiden. Dabei wird oft
das Ziel verfolgt, hierdurch auch die Klimabilanz zu verbessern. Dies ist sowohl fiir eine Klimabilanz
auf individueller Akteursebene relevant, aber wird auch als gewichtiger Aspekt bei politischen und
regulatorischen Entscheidungen zu bestimmten Technologien oder Stromverbrauchssektoren be-
rucksichtigt.

Zum einen stellt sich bei der Treibhausgasbilanzierung also die grundlegende Frage, welche Anteile
der Stromerzeugung mit den jeweiligen Emissionen einzelnen Akteuren, Technologien oder Sekto-
ren zugeordnet werden kdnnen und sollen. Gleichzeitig ist aber auch beim Bezug eines Erneuerba-
ren-Stromprodukts aufgrund der energiewirtschaftlichen Zusammenhénge fraglich, in welchem Um-
fang hier ein positiver Beitrag zum Ausbau der EE und zur Reduktion der Treibhausgas-Emissionen
geleistet wird. Somit entsteht bei der Treibhausgasbilanzierung die Herausforderung, hinsichtlich der
daraus resultierenden Aussagekraft und Handlungsanreize eine angemessene Bilanzierungsmetho-
dik zu definieren und anzuwenden. Dabei sollte auch berticksichtigt werden, in welchem Kontext die
jeweilige Klimabilanz erstellt wird, und welche Fragestellung damit adressiert wird. Hierbei konnen
vor allem akteursspezifische Klimabilanzen, generische Life-Cycle- und PCF-Analysen sowie die
systemische Bewertung von Technologien fur politisch-gesellschaftlich relevante Pfadentscheidun-
gen unterschieden werden.

Im Rahmen der allgemeinen Klimaschutzbemiihungen wurde auch die Landstromnutzung als sinn-
volle MalBnahme offentlich diskutiert, beispielsweise im Zuge des Klimapakets der Bundesregierung.
In diesem Bericht soll der Frage nachgegangen werden, welchen Beitrag Landstromnutzung — jen-
seits der positiven Auswirkungen hinsichtlich der lokalen Schadstoffbelastung in Hafenstadten - zum
Klimaschutz leisten kann und insbesondere, wie in diesem Kontext der Bezug von Landstrom aus
erneuerbaren Energiequellen in Klimabilanzen bertcksichtigt werden kann. Fir diesen Zweck gibt
der Bericht eine allgemeine Ubersicht Giber den Markt fiir Strom aus Erneuerbaren Energien und
erlautert die Klimaschutzwirkung der Nachfrage nach EE-Strom. Bestehende Ansatze zur Berlck-
sichtigung von Strom in der Klimabilanzierung werden vorgestellt, und vor dem Hintergrund ihrer
Aussagekraft fur verschiedene Fragestellungen bei Klimabilanzen analysiert. Auf dieser Basis wird
eine Empfehlung fur die Bericksichtigung von Strom in Klimabilanzen mit unterschiedlichen Frage-
stellungen vorgestellt. Mit konkretem Blick auf Landstromnutzung der internationalen Schifffahrt er-
folgt eine Potenzialabschatzung zur Emissionsminderung in deutschen Seehéafen, und eine konkrete
Anwendung der erarbeiteten Bilanzierungsempfehlungen fir den Anwendungsfall Landstrom. Die
nationale Binnenschifffahrt wird in dieser Potenzialabschatzung nicht bertcksichtigt.

Dieser Bericht wurde im Rahmen des BMUB-Vorhabens ,Klimafreundlicher Verkehr: Umsetzungs-
strategien zur Treibhausminderung des Verkehrs bis 2030 und 2050 im Kontext der Elektrifizierung*
erstellt. Die Ausarbeitung der allgemeinen Hintergrundanalysen und Methoden basiert hierbei zu
weiten Teilen auf dem durch das Oko-Institut erstellten Bericht ~otrombilanzierung im Verkehrssek-
tor*, welcher als Teilbericht des UBA-Vorhabens ,Okologische Bewertung von Verkehrsarten (FKZ
3716 58 106 01060) als UBA-Text 134/2019 verdffentlicht wurde.
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Systemwirkungen des (EE-)Strombezugs

Der Ausbau der EE wird in Deutschland im Wesentlichen durch das EEG finanziert und sicherge-
stellt. Um zu bewerten, welchen Beitrag der Bezug von EE-Strom durch einzelne Verbraucher zum
Ausbau der EE leistet, ist es sinnvoll, unterschiedliche Mdglichkeiten des Bezugs von Strom aus
erneuerbaren Energien zu unterscheiden. Grundsatzlich besteht hier die Mdglichkeit zur Eigener-
Zzeugung von Strom und zum Strombezug aus dem 6ffentlichen Netz. Beim vertraglichen Bezug von
EE-Strom handelt es sich hierbei im Regelfall lediglich um die bilanzielle Zuordnung ohnehin erzeug-
ter EE-Mengen aus dem europaischen Ausland, zum Teil auch aus alteren deutschen Wasserkraft-
werken. Durch den Bezug aus diesen Quellen wird jedoch in Anbetracht der bestehenden energie-
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (insbesondere dem hohen Angebot an alter EE-Erzeugung
sowie an zunehmend verfugbaren auslandischen geférderten EE, die im Sinne der Stromkennzeich-
nung mittels Herkunftsnachweisen (HKN) nach Deutschland importiert werden kénnen) kein nen-
nenswerter Beitrag zum Ausbau der EE geleistet. Der Bezug bestimmter Stromerzeugungsqualita-
ten, insbesondere der vertragliche Bezug von EE-Strom durch einzelne Akteure, tragt nur unter sehr
bestimmten Voraussetzungen zu direkten Systemeffekten wie einem Beitrag zum Ausbau der EE
und zum Erreichen von Treibhausgas-Minderungszielen bei. Aufbauend auf einer zuverlassigen Zu-
ordnung von Erzeugungsqualitaéten zum Ausschluss einer Doppelzahlung der Erzeugungsqualitaten
kénnen fur einen solchen Beitrag beispielhaft die folgenden Ambitionsniveaus angenommen wer-
den, welche als relevante Referenzen sinnvoll erscheinen:

a. Grundlegendes Ambitionsniveau: Kosteniibernahme des stattfindenden EE-Ausbaus und
Entlastung sonstiger Verbraucher, bspw. durch den Buy-Out von Strom aus EE-Anlagen,
welche am konventionellen Strommarkt nicht wirtschaftlich betrieben werden kénnen, wie
bspw. EEG-gefoérderte Anlagen

e Hierdurch findet in erster Linie eine Verlagerung der Kosten fur den EE-Ausbau von be-
stehenden Fordersystemen auf einzelne Verbraucher statt.

¢ Ein Energiewendenutzen ergdbe sich ggf. durch eine hbhere Akzeptanz der Energie-
wende in der Gesellschaft (durch deren reduzierte Kostenbelastung) und méglicherweise
auch durch eine Beschleunigung des EE-Ausbaus durch geénderte Erldsmdglichkeiten
fur EE-Erzeuger.

e Ein solcher Ansatz lieRe sich somit v.a. fUr institutionelle Verbraucher vertreten, wahrend
die reine Kostenverlagerung innerhalb des Segments der EEG-umlagepflichtigen Haus-
haltskunden gezielt die ,Low-Interest-Kunden® entlasten wiirde, was dem Prinzip der Ver-
ursachergerechtigkeit widersprechen wiirde.

b. Hoéheres Ambitionsniveau: Beitrag zum zusatzlichen EE-Ausbau oder der verstarkten EE-
Nutzung durch bessere Systemintegration

e Ein Beitrag zum verstarkten EE-Ausbau kann durch den Bezug von Strom aus ungefor-
derten neuen (noch zu bauenden) Anlagen stattfinden, insbesondere wenn dieser Bezug
fur den EE-Erzeuger eine langfristig ausreichende Ertragssituation sicherstellt und somit
die Finanzierbarkeit und damit Realisierbarkeit neuer EE-Projekte ermoglicht. Aul3erdem
zéhlen hierzu relevante direkte Investitionen in EE-Projekte, welche zu einem deutlich
beschleunigten Ausbau der erneuerbaren Energien fuhren.

e Ein Beitrag zur EE-Systemintegration kann bspw. durch relevante Investitionen und An-
wendungen in den Bereichen virtuelle Kraftwerke, nachfrageseitige Verbrauchssteue-
rung wie dem netzdienlichen Laden von E-Fahrzeugen u. &. geleistet werden.
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Bewertung des Stromverbrauchs im Rahmen von Treibhausgasbilanzen

Eine prazise Bestimmung der Treibhausgas-Minderungseffekte eines Okostrombezugs ist sehr
komplex. Zum einen kann nicht angenommen werden, dass sich durch die zusatzlichen Erlosstréme
aufgrund der Verbrauchernachfrage eine zusatzliche Erzeugung in voller Héhe des Stromver-
brauchs ergibt. Zum anderen sind die Effekte auf die Stromerzeugung zusétzlicher EE-Erzeugung
sehr vom Systemkontext abhangig. Eine Operationalisierung der Treibhausgas-Bilanzierung von
Okostrombezug bedarf daher normativer Annahmen zur quantitativen Bewertung eines Okostrom-
bezugs. Diese sollten dabei die dargestellten Qualitatsunterschiede und Wirkungszusammenhénge
im Stromsystem grundlegend bericksichtigen.

Fur die Bilanzierung von Treibhausgas-Emissionen eines Stromverbrauchs missen die Hohe des
Stromverbrauchs sowie ein Emissionsfaktor bestimmt werden. Fir die Ermittlung des Emissionsfak-
tors kdnnen grundsétzlich der ortsbasierte Ansatz und der marktbasierte Ansatz unterschieden wer-
den. Beim ortsbezogenen Ansatz wird der Emissionsfaktor ausschlief3lich durch den Ort des Ver-
brauchs mit seinem jeweiligen Stromnetz und dem diesbezuglichen durchschnittlichen Erzeugungs-
mix bestimmt. Beim marktbasierten Bilanzierungsansatz wird der Strombezug ausschliel3lich aus
der Akteursperspektive des Stromverbrauchers betrachtet. Als Grundlage der Bilanzierung dienen
dabei die individuellen Strombezugsvertrage des Verbrauchers. Aufgrund des fehlenden Zusam-
menhangs zwischen den zugeordneten Erzeugungsqualitaten und der Wirkung des Strombezugs
gibt die undifferenzierte Anwendung der marktbasierten Bilanzierung keinen Aufschluss tber die
Okologischen Effekte eines Strombezugs im jeweiligen Stromsystem. In der Kommunikation von
Okostromprodukten und Unternehmensbilanzen wird jedoch oftmals eine Klimaneutralitat kommu-
niziert, wenn ein vertraglicher Strombezug aus erneuerbaren Energien erfolgt. Problematisch ist
hierbei auch, dass bei einem klimaneutralen Strombezug die Gefahr besteht, dass falsche Hand-
lungsempfehlungen hinsichtlich 6kologischer Ma3nahmen abgeleitet werden kénnen (z.B. geringere
Notwendigkeit fur EffizienzmalRnahmen oder Reduktion der Verkehrsleistung). Sowohl die Anwen-
dung eines rein ortshasierten Ansatzes als auch die eines rein marktbasierten Ansatzes haben somit
beide systematische Nachteile bei der Anwendung, zumindest fiir akteursspezifische Klimabilanzen
Ein mdglicher Ldosungsansatz hierfir ist eine qualifizierte marktbasierte Beriicksichtigung von
Okostrom, sofern dieser bestimmten definierten Zusatzlichkeitskriterien entspricht. Dementspre-
chend kann Okostrom nach dem marktbasierten Ansatz beriicksichtigt werden, welcher sich hierfur
»-qualifiziert”, indem er einerseits ausreichend ambitionierten 6kologischen Kriterien entspricht, und
andererseits auch im Rahmen einer Klimabilanz zuordenbar und quantifizierbar ist.! In Erganzung
zum ortsbasierten und zum marktbasierten Ansatz kann aul3erdem eine sogenannte Grenzbetrach-
tung (auch: Marginalbetrachtung) erfolgen. Bei dieser wird einem Stromverbrauch die Veranderung
der Stromerzeugung zugeordnet, die sich durch den zusétzlichen Verbrauch ergeben. Dies ist zum
Beispiel bei der Bewertung von strombasierten Technologie-Optionen innerhalb verschiedener mog-
licher Transformationspfade (z.B. Einsatz von Power-to-X-Technologien) relevant, wenn die Tech-
nologie-Option durch die hohe zusatzliche Stromnachfrage wesentlich die Stromerzeugung beein-
flusst. Grenzbetrachtungen sind damit geeignet, dynamische Effekte des Okostrombezugs im Ge-
samtsystem abzubilden.

In Bezug auf die Emissionsbilanzierung von Stromverbrauchen ist festzustellen, dass diese in sehr
unterschiedlichen Anwendungskontexten notwendig ist. Zu den mdglichen Anwendungsbereichen
gehdren neben akteursspezifischen Betrachtungen insbesondere generische Life-Cycle-Analysen
und systemische Bewertungen von Technologien (z.B. Einsatz strombasierter Kraftstoffe). Die

1 Da Qualitatsmerkmale unabhangig vom gelieferten Strom wie bspw. allgemeine Energiewendeaktivitaten des Strom-
anbieters oder EE-Forderung Uber Fondslésungen methodisch als KompensationsmafRnahmen zu bewerten sind, und
kaum quantitativ zu fassen sind, werden diese im vorgestellten Klimabilanzierungsansatz nicht bertcksichtigt.
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adaquate Bilanzierungsmethodik ist dabei vom konkreten Anwendungsfall abhangig. Tabelle 1-1
stellt die unterschiedlichen Anwendungsfelder und die entsprechenden Empfehlungen fur adaquate
Bilanzierungsanséatze dar.

Tabelle 1-1: Anwendungsfelder fur Klimabilanzen und adaquate Bilanzierungsansatze
Qualifizierte Grenz-
Ortsbasierte |Marktbasierte . betrachtung /
) . . . marktbasierte .
Bilanzierung | Bilanzierung . : Marginalbe-
Bilanzierung
trachtung
Akteursspezifische " (! «
Klimabilanzen
Generische Life-Cycle und "
PCF-Analysen
Systemische Bewertung )
. x) X
von Technologien

! = wenn notwendig als Erganzung im Rahmen einer differenzierten Bilanzierung
2 = fir geringe Stromverbrauchsmengen

Quelle: eigene Darstellung Oko-Institut e.V.

Eine akteursspezifische Bilanzierung ist fur bestimmte Anwendungskontexte anwendbar, in denen
ein einzelner Akteur die Auswirkungen seines individuellen Handelns bewerten und darstellen
mdochte. Hierfir kann es angemessen sein, dass spezifische Informationen Uber den individuellen
Strombezug oder zu Eigenstromverbrauch genutzt werden, und diesbeziigliche Daten dementspre-
chend vorliegen missen. Im Falle von akteursspezifischen Klimabilanzen wird fiir die Bewertung
eines Netzstrombezugs als Basisansatz eine ortsbasierte Bilanzierung auf Basis des nationalen
Durchschnittsmix empfohlen, fir Stromverbrauch in Deutschland dementsprechend der deutsche
Erzeugungsmix. Erg&nzend hierzu wird eine qualifizierte marktbasierte Bilanzierung empfohlen, wel-
che im Ergebnis auch positive Systemeffekte bericksichtigt, die sich aus dem individuellen
Okostrombezug des Akteurs ergeben. Als Grundlage dient zunéchst auch hier wieder der nationale
durchschnittliche Mix (Aufkommens- bzw. Erzeugungsmix, siehe oben), sowie die hierfir anzule-
genden Emissionsfaktoren. Eine individuelle Anrechnung von erneuerbaren Energien erfolgt hier nur
bei Strombezugsoptionen, die unter den derzeitigen Rahmenbedingungen auch eine eindeutig zu-
ordenbare positive Wirkung auf die CO,-Emissionen besitzen. Im Vergleich zu einer undifferenzier-
ten marktbasierten Bilanzierung wird durch diese Methode sichergestellt, dass Aussagen hinsichtlich
der Klimafreundlichkeit (also die Klimabilanz) konsistent sind mit dem tatsachlichen Handeln des
bilanzierten Akteurs in seinem jeweiligen Umfeld, und dabei zumindest grob auch ein klimafreundli-
cher Strombezug als KlimaschutzmaRnahme mit beriicksichtigt werden kann.

Bei generischen Bilanzierungen von Produkten kénnen keine Eigenschaften eines spezifischen
Strombezugs (z.B. Okostrombezug) beriicksichtigt werden, da sich die Bilanzierung nicht auf einen
individuellen Verbraucher bezieht. Eine marktbasierte Bilanzierung ist daher nicht moglich. Somit ist

10
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die Anwendung einer ortsbasierten Bilanzierung auf Basis des nationalen Durchschnittsmix sinnvoll,
da sie die Effekte des Stromverbrauchs im jeweiligen Stromsystem néherungsweise gut darstellt.
Fir Bilanzierungen von Stromverbrauchen, die in unterschiedlichen nationalen Stromsystemen er-
folgen, kann eine grofRere geographische BezugsgroRe (z.B. skandinavischer Raum) sinnvoll sein,
um den Bilanzierungsaufwand zu reduzieren und einen ersten groben Uberblick tiber die Emissi-
onseffekte zu erhalten. Dabei sollte jedoch keine Zusammenfassung von sehr heterogenen
Stromsystemen zu einer Bezugsgrol3e (z.B. EU-28) erfolgen, da hierbei starke Abweichungen zu
den realen Systemeffekten in nationalen Stromsystemen auftreten.

Fur die Bewertung von Technologien, die aufgrund einer hohen Stromnachfrage die Erzeugungs-
struktur eines Stromsystems zukuinftig signifikant beeinflussen werden, sind Marginalbetrachtungen
auf Basis modellgestutzter Analysen sinnvoll. Zum einen bericksichtigt diese Betrachtung die Ef-
fekte spezifischer Verbrauchsmuster (insbesondere Zeitpunkt und Ort des Verbrauchs) und ermég-
licht somit die Bewertung verschiedener Einsatzmdglichkeiten von Technologien (z.B. Vergleich von
Smart-Charging-Strategien von E-Fahrzeugen). Zum anderen ordnet die Marginalbetrachtung die
Effekte des Stromverbrauchs nur dem neuen Verbraucher zu und verhindert somit, dass der neue
Verbraucher die Emissionsbilanz anderer Verbraucher beeinflusst (z.B. durch Emissionssteigerun-
gen des durchschnittlichen Strommix). Im Falle von niedrigen Strombedarfen von Technologien ist
bei der Bewertung auch eine ortsbasierte Bilanzierung angemessen, da die spezifische Verande-
rung der Stromerzeugung und Beeintrachtigung anderer Verbraucher vernachlassigt werden kon-
nen.

Insgesamt wird somit deutlich, dass die Wahl der Bilanzierungsmethodik immer stark das Ergebnis
der Klimabilanz beeinflusst. Je nach Fragestellung, welche durch die Aussagen der Klimabilanz un-
terstitzt werden soll, kénnen unterschiedliche Methoden angemessen und zielfiihrend sein. Somit
ist auch stets wichtig, mit der Klimabilanz selbst zu klaren und zu kommunizieren, nach welchem
Bilanzierungsansatz sie erstellt wurde. Insbesondere fur den Fall akteursspezifischer Klimabilanzen
ist dartiber hinaus fir eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse ausschlaggebend, dass national und
international moglichst klare Konventionen fir die Anrechenbarkeit von Okostrom im Rahmen einer
gualifizierten marktbasierten Bilanzierung vereinbart werden.

Analyse und Bewertung des Landstrombezugs in deutschen Seehé&fen

Vor der detaillierten Diskussion einer Potenzialabschatzung fur die Einsparung von CO2-Emissionen
durch Landstrombezug ist es wichtig herauszustellen, dass der Bezug von Landstrom vor allem fur
die Reduktion lokaler Stickstoffoxide (NO,), Schwefeloxide (SOx) und Feinstaub eine bedeutende
Rolle spielt. Dementsprechend liegt ein entscheidender Vorteil eines Landstrombezugs in jedem Fall
auf lokalen Emissionsreduktionen. Aus globaler Sicht im Sinne des Klimaschutzes spielt der Land-
strombezug von Schiffen in Hafen nur eine vergleichsweise geringe Rolle. Die CO,-Emissionen des
Schiffsverkehrs liegen fur die Hafenzeit bspw. global bei nur rund 2 % der gesamt anfallenden
Schiffsverkehrsemissionen. Das Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung zur Umsetzung
des Klimaschutzplans 2050 umfasst explizit auch Malinahmen zur verstarkten Nutzung von Land-
strom. Dies beinhaltet eine Senkung von Umlagen auf Landstrom sowie eine Initiative zur EU-weiten
Einfihrung einer Landstrompflicht, bei Binnenhafen wird eine nationale Regelung gepriift.? Auf Basis
verfugbarer Daten und eigener Berechnungen ergeben sich abgeschéatzte Stromverbrauche in deut-
schen Seehafen durch den internationalen Schiffsverkehr wie in Tabelle 1-2 fur verschiedene
Schiffstypen abgeschatzt.

2 Siehe MaRnahme 3.4.3.7: Modernisierung der Binnenschifffahrt und Nutzung von Landstrom in Hafen
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Tabelle 1-2: Abgeschatzter jahrlicher Stromverbrauch und CO.-Emissionen durch
Schiffe in deutschen Seehafen

Abgeschéatzter Hafen-Stromverbrauch Abgeschéatzte Hafenemissionen in

in Deutschland (GWh/a) Deutschland (kt COz/a)
Schiffstyp Marinediesel Schwerdl
Tanker 123 80 90
Trockengutfrachter 84 60 60
Containerschiffe 191 130 140
Frachtschiffe allgemein 678 470 490
Passagierschiffe 213 150 150
Kreuzfahrtschiffe 44 35 35
Gesamt 1.334 925 965

Quelle: eigene Berechnung Oko-Institut e.V basierend auf Eurostat (2019a), EEA (2019), ARB (2008).

Auf Basis der dargestellten Abschéatzungen ergibt sich durch Aufsummierung der CO;-Emissionen
aller Schiffstypen ein maximales theoretisches Einsparpotenzial von lokalen CO»-Emissionen durch
einen Landstrombezug in Hohe von 925 kt CO; (bei ausschlie3licher Nutzung von Marinediesel),
bzw. 965 kt CO- (bei einer 100 prozentigen Nutzung von Schwerdl als Brennstoff). Unter Berlck-
sichtigung mdoglicher ErschlieBungsraten verringert sich dieses theoretische Einsparpotenzial. Mit
angenommenen ErschlielBungsraten von 60 % bei Kreuzfahrtschiffen, 25 % bei Tanker, Trockengut-
frachter, Frachtschiffen allgemein und Passagierschiffen und 5 % bei Containerschiffen ergibt sich
ein Potenzial zur Reduktion lokaler COz-Emissionen durch Landstromnutzung in H6éhe von rund
225 kt CO.. Selbstverstandlich sind in der Gesamtbilanz dann die durch die jeweilige netzgebun-
dene Stromerzeugung verursachten Emissionen hier gegenzurechnen.

Im Rahmen einer ortsbasierten Bilanzierung auf Grundlage des durchschnittlichen deutschen Er-
zeugungsmix ergeben sich unter Annahme einer vollstandigen Versorgung mit Landstrom strombe-
dingte Emissionen je Hafenanfahrt in Deutschland wie in Tabelle 1-3 dargestellt. Diese Werte sollten
als Grundlage fiur Klimabilanzen auf Akteursbasis sowie zur allgemeinen Bewertung von Landstrom
als Technologieoption genutzt werden. Die Reduktion der Emissionen vom aktuellen Status Quo bis
hin zum Jahr 2030 beruht dabei auf der allgemeinen Anderung der Erzeugungsstruktur in Deutsch-
land und steigenden Anteilen erneuerbarer Stromerzeugung.
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Tabelle 1-3:

Abschatzung der strombedingten Emissionen je Hafenanfahrt in DE bei

Annahme einer vollstandigen Versorgung mit Landstrom (deutscher
Durchschnittsmix; Status Quo und Abschatzung fur 2030)

- 2L
5 ' = ' 0
o b} S € 3] <
[ p P 2 S
5 ge T L £c 2L N
X o < = = o O 0 = S =
g ° g 55 S 2 85 o 5
[ = O w L ®© O on Y 0
Stromverbrauch je Hafen-
anfahrt (MWh) 44,8 27.4 20,8 9,2 9,1 80,0
Strombedingte direkte
L 21 13,2 10,1 4.4 4.4
o Emissionen (t CO2) 6 3 0, ' ' 38,6
>
o . —
Strombedingte Emissionen
2]
2 (inkl. Vorketten) (t COz) 219 134 10.2 45 45 39.1
Strombedingte Emissionen
. " 2 14,1 10,7 4,7 4.7 41,1
(inkl. Vorketten) (t CO-Aq) >0 : 0, : ! :
Strombedingte
. . 13,4 2 2 2,7 2,7 2
direkte Emissionen (t CO2) 3, 8, . ' ' 3.9
& Strombedingte Emissionen
™
&  (inkl. Vorketten) (t CO2) 10.7 6.6 5.0 2.2 2.2 191
Strombedingte Emissionen 115 7.0 5.3 23 23 205

(inkl. Vorketten) (t CO2-Aq)

Quellen: Eigene Berechnungen; Stromverbrauch basierend auf Eurostat, 2019a, EEA, 2019, S. 19-29, ARB, 2008, S. 22; interreg

(2018); Emissionen basierend auf UBA (2019d), UBA (2019¢)

~Status Quo“ bezieht sich je nach verfligbaren Daten auf 2017 (direkte CO,-Emissionen) oder auf 2015 (Emissionen inkl. Vorketten)

Fir Klimabilanzen auf Akteursbasis kann auRerdem ein individueller Okostrombezug beriicksichtigt
werden, wenn dieser Okostrom sich anhand von ausreichend anspruchsvollen Zusatzlichkeitskrite-
rien hierfr qualifiziert (,qualifizierte marktbasierte Bilanzierung®). Tabelle 1-4 zeigt eine Abschét-
zung fir die so ermittelten strombedingten Emissionen je Hafenanfahrt in Deutschland unter An-

nahme eines Anteils von 50% sowie von 100% ,qualifiziertem® Windstrom.
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Tabelle 1-4: Abschatzung der strombedingten Emissionen je Hafenanfahrt in DE bei
Annahme einer vollstandigen Versorgung mit Landstrom (qualifizierte
marktbasierte Bilanzierung mit 50 % und 100 % ,,qualifiziertem* Wind-
strom; Status Quo und Abschatzung fir 2030)

. 5 Sc 3 £
5 S = ? T =) @
X o < = = o O n = S =
g ° g s €2 85 © 5
[ = O wn L ®© o on ¥ 0
Stromverbrauch je Hafen-
anfahrt (MWh) 44,8 274 208 9,2 9,1 80,0
3 Strqmpedingte direkte 108 6.6 5.0 29 29 19.3
& Emissionen (t COz) ’ ’ ’ ’ : :
2]
2 Strombedingte Emissionen
. 11 1 2 2 19,7
& (inkl. Vorketten) (t CO2) 0 6.8 > 3 3 S
S Strombedingte Emissionen
B (inkl. Vorketten) (t COz-Aq)  +1'° [ 5.4 2.4 2.4 20,8
Strombedingte
2 direkte Emissionen (t CO2) 6.7 4.1 31 1.4 1.4 11,9
o
N Strombedingte Emissionen
¥ (inkl. Vorketten) (t CO2) °5 3.3 2.5 11 11 98
o
Strombedingte Emissionen
. " 2,7 1,2 1,2 1
(inkl. Vorketten) (t CO-Aq) > 3.6 : : : 0.5
Strombedingte
direkte Emissionen (t CO2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
’Né Strombedingte Emissionen
. 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,4
8 (inkl. Vorketten) (t CO2)
Strombedingte Emissionen 03 02 01 01 01 05

(inkl. Vorketten) (t CO2-Aq)

Quellen: Eigene Berechnungen; Stromverbrauch basierend auf Eurostat (2019a), EEA (2019) ARB (2008); interreg (2018). Emissio-
nen basierend auf BNetzA (2018), Agora Energiewende (2018), UBA (2018a), UBA (2019b), 50Hertz Transmission et al. (2019),
UBA (2019c), UBA (2019d), UBA (2019¢)

1) ,Status Quo* bezieht sich fir den deutschen Durchschnittsmix je nach verfigbaren Daten auf 2017 (direkte CO,-Emissionen) oder
auf 2015 (Emissionen inkl. Vorketten)

2) Fur Strom aus Windkraft wurden fur den Status Quo (2020) sowie fur das Jahr 2030 basierend auf den verfigbaren Daten iden-
tische Werte angenommen (UBA, 2019d), (UBA, 2019¢e)

Im Rahmen einer Technologiebewertung kann bei Annahme des durchschnittlichen Emissionsfak-
tors fUr Deutschland ein maximales CO2-Reduktionspotenzial flr Deutschland in H6he von aktuell
297 kt CO»/a bzw. 32 % aufgrund eines Ersatzes von schiffseigener Stromerzeugung durch Land-
strombezug angenommen werden. Fir das Jahr 2030 kann ein maximales CO2-Reduktionspotenzial
in Hohe von 542 kt COz/a bzw. 58 % im Vergleich zu den direkten Emissionen durch schiffseigene
Stromerzeugung angenommen werden. Hinzu kommt ggf. ein zuséatzlicher Landstrombezug, sofern
dieser auch genutzt wird, um schiffseigene Batterien oder sonstige Stromspeicher fur die Stromver-
sorgung auf See abzudecken.
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Tabelle 1-5: Abschatzung der méglichen COz-Emissionsreduktion aufgrund eines Er-
satzes von schiffseigener Stromerzeugung durch Landstrombezug bei Er-
schlieBungsraten von 100% und 50% fir internationalen Schiffsverkehr
wahrend der Liegezeit in deutschen Seehéfen.

Status Quo? 2030
Hafen-Stromverbrauch (DE) [GWh/a] 1.333
Direkte Emissionen durch Eigenerzeugung (je 945
50 % Marinediesel und Schwerdl) [kt CO2/a]
Emissionen durch vollstéandigen / 50%-igen Land-
strombezug (nur direkte CO2z-Emissionen) [kt 643 /322 398/199
CO2/a]
Absolute CO2-Emissionsminderung [kt CO2/a] 302/151 5471274
Relative CO2-Emissionsminderung 32%/16 % 58 % /29 %

Quelle: eigene Berechnungen Oko-Institut, basierend auf Eurostat (2019a), EEA (2019), ARB (2008).BNetzA (2018), Agora Energie-
wende (2018), UBA (2018a), 50 Hertz et al. (2019)

1) Basierend auf dem angelegten Emissionsfaktor bezieht sich der Status Quo auf das Jahr 2017.
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Bewertung von Landstrom in der Klimabilanzierung Oko-Institut e V.

1. Einleitung

Trotz der steigenden Anteile an erneuerbarer Energie (EE) in Deutschland und Europa entstehen
durch die Stromerzeugung nach wie vor wesentliche Treibhausgas-Emissionen. Im liberalisierten
Strommarkt haben einzelne Akteure gleichzeitig die Mdglichkeit, sich gezielt fir einen Stromversor-
ger und ein spezielles Stromprodukt (bspw. ein Okostromprodukt) zu entscheiden. Dabei wird oft
das Ziel verfolgt, hierdurch auch die Klimabilanz zu verbessern.

Zum einen stellt sich bei der Treibhausgasbilanzierung also die grundlegende Frage, welche Anteile
der Stromerzeugung mit den jeweiligen Emissionen einzelnen Akteuren, Technologien oder Sekto-
ren zugeordnet werden. Gleichzeitig ist aber auch beim Bezug eines Erneuerbaren-Stromprodukts
aufgrund der energiewirtschaftlichen Zusammenhange fraglich, in welchem Umfang hier ein positi-
ver Beitrag zum Ausbau der EE und zur Reduktion der Treibhausgas-Emissionen geleistet wird.
Somit entsteht bei der Treibhausgasbilanzierung die Herausforderung, eine angemessene Bilanzie-
rungsmethodik zu definieren und anzuwenden.

Die Auswahl einer zielfihrenden Bilanzierungsmethodik hangt dabei auch wesentlich ab von der
Perspektive bzw. der Fragestellung, fir welche eine Klimabilanz erstellt wird. Hier kann man unter-
scheiden zwischen der Perspektive eines individuellen Akteurs, der allgemeinen Bewertung einer
bestimmten Technologie oder der Bewertung von Transformationsszenarien fur die politische Be-
wertung unterschiedlicher méglicher Entwicklungspfade.

Im Rahmen der allgemeinen Klimaschutzbemiihungen wurde auch die Landstromnutzung als sinn-
volle MalRnahme o6ffentlich diskutiert, beispielsweise im Zuge des Klimapakets der Bundesregierung
(BReg, 2019). In diesem Bericht soll der Frage nachgegangen werden, welchen Beitrag Landstrom-
nutzung — jenseits der positiven Auswirkungen auf die lokale Schadstoffbelastung in Hafenstadten -
zum Klimaschutz leisten kann und insbesondere, wie in diesem Kontext der Bezug von Landstrom
aus erneuerbaren Energiequellen in Klimabilanzen berucksichtigt werden kann. Fir diesen Zweck
gibt der Bericht eine allgemeine Ubersicht iiber den Markt fiir Strom aus Erneuerbaren Energien und
erlautert die Klimaschutzwirkung der Nachfrage nach EE-Strom. Bestehende Ansétze zur Bertick-
sichtigung von Strom in der Klimabilanzierung werden vorgestellt, und vor dem Hintergrund ihrer
Aussagekraft fur verschiedene Fragestellungen bei Klimabilanzen analysiert. Auf dieser Basis wird
eine Empfehlung fur die Bertcksichtigung von Strom in Klimabilanzen mit unterschiedlichen Frage-
stellungen vorgestellt. Mit konkretem Blick auf Landstromnutzung der internationalen Schifffahrt er-
folgt eine Potenzialabschatzung zur Emissionsminderung in deutschen Seehéafen, und eine konkrete
Anwendung der erarbeiteten Bilanzierungsempfehlungen fir den Anwendungsfall Landstrom. Die
nationale Binnenschifffahrt wird in dieser Potenzialabschatzung nicht bertcksichtigt.

Dieser Bericht wurde im Rahmen des BMUB-Vorhabens ,Klimafreundlicher Verkehr: Umsetzungs-
strategien zur Treibhausminderung des Verkehrs bis 2030 und 2050 im Kontext der Elektrifizierung*
erstellt. Die Ausarbeitung der allgemeinen Hintergrundanalysen und Methoden basiert hierbei zu
weiten Teilen auf dem durch das Oko-Institut erstellten Bericht ,Strombilanzierung im Verkehrssek-
tor“, welcher als Teilbericht des UBA-Vorhabens ,,(")kologische Bewertung von Verkehrsarten® (FKZ
3716 58 106 01060) als UBA-Text 134/2019 veroffentlicht wurde (Bracker & Seebach, 2019).
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2. Analyse und Bewertung eines Strombezugs aus erneuerbaren Energien

2.1. Politische und regulatorische Rahmenbedingungen

Die Stromerzeugung in Europa, die Okostrombezugsoptionen von Verbrauchern sowie die Bilanzie-
rungsmechanismen von erneuerbaren Energien sind stark von den politischen und regulatorischen
Rahmenbedingungen auf nationaler und europaischer Ebene abh&ngig. In Deutschland z&hlen
hierzu insbesondere das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), die Vorschriften zur Stromkenn-
zeichnung sowie das Bilanzierungssystem von Herkunftsnachweisen (HKN). Im Folgenden werden
diese Rahmenbedingungen in Bezug auf ihre Relevanz fir die CO»-Bilanzierung eines Okostrom-
bezugs fur die Stromversorgung einzelner Verbraucher oder Verbrauchssektoren kurz dargestellt
und analysiert.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz

In Deutschland wurden politische Zielsetzungen fur den Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung
definiert und entsprechende Forderinstrumente im EEG implementiert. Das gesetzlich festgelegte
Ziel fur die Stromerzeugung aus EE liegt in Deutschland fir das Jahr 2025 bei 40-45 % und fur das
Jahr 2035 bei 55-60 % des Strombedarfs (Zweck und Ziel des Gesetzes nach 81 EEG). Zur Zieler-
reichung wurde ein Fordersystem implementiert, welches den Erzeugern von EE-Strom eine kos-
tendeckende finanzielle Férderung zusichert bzw. tber Ausschreibungen den Ausbau sicherstellen
soll. Finanziert wird es durch eine Umlage auf den Strompreis fur Endverbraucher (EEG-Umlage).
In Bezug auf den freiwilligen Okostrombezug und dessen CO,-Bilanzierung sind insbesondere fol-
gende Aspekte des EEG relevant:

Die gefdrderten Strommengen kénnen nicht frei an Endkunden vermarktet werden (Doppelvermark-
tungsverbot nach 880 EEG), sondern sie werden den EEG-Umlage-Zahlern entsprechend ihres Fi-
nanzierungsbeitrags im Rahmen der Stromkennzeichnung zugeordnet (878 EEG i.V. mit 8§42
EnWG).

Fur die Erreichung der gesetzlich festgeschriebenen EE-Ziele wird alle EE-Erzeugung in Deutsch-
land angerechnet, unabhangig davon, ob die Erzeugungsanlagen durch das EEG geférdert wurden
oder nicht. Unter anderem tragen damit auch Anlagen in Deutschland, die durch gewerbliche oder
private Verbraucher zur Eigenerzeugung von EE-Strom betrieben werden, zur Erreichung des Aus-
bauziels bei. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass es fur Anbieter anspruchsvoller Okostrompro-
dukte, fur EE-Stromerzeuger und fiir institutionelle oder private Verbraucher und Prosumer besten-
falls moglich ist, einen Beitrag zum EEG-Ziel zu leisten und damit den EEG-Mechanismus zu ent-
lasten. Es ist in diesem Regulierungsregime aber nicht méglich, einen Gber das im EEG definierte
Ziel hinausgehenden EE-Ausbau in Deutschland herbei zu fuhren. In der Praxis gilt dies (unter der
Annahme, dass die Ausschreibungsmengen vollstdndig bezuschlagt und realisiert werden) aller-
dings nur, wenn im Rahmen der Festlegung der Ausschreibungsmengen die entsprechenden zuge-
bauten Anlagen konkret vom Ausschreibungsvolumen abgezogen werden. Aul3erdem fuhren er-
hohte Strombedarfe durch neue Stromverbraucher (z. B. Elektrofahrzeuge, PtX-Technologien oder
auch Landstromnutzung von Schiffen) zumindest zu einer Erhéhung der erforderlichen Ausschrei-
bungsmenge in Héhe der 0.g. prozentualen Ziele (55-60 % im Jahr 2030).

Stromkennzeichnung und Herkunftsnachweise

Im liberalisierten europaischen Strommarkt ist jeder Energieversorger verpflichtet, seinen Kunden
die Erzeugungseigenschaften des gelieferten Stroms transparent im Rahmen der gesetzlichen
Stromkennzeichnung auszuweisen (Art. 3 (9), EU-Binnenmarktrichtlinie 2009/72/EC bzw. Art. 18 (6)
i.V.m. Anhang | Ziff. 5, EU-Binnenmarktrichtlinie 2019/944; sowie § 42 EnWG i. V. m. §78ff EEG).
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Der Handel der physischen Energie des Stroms erfolgt jedoch Gberwiegend ohne Informationen zur
Stromherkunft, als so genannter ,Graustrom®, zu weiten Teilen Uber die Stromborse EEX. Die Zu-
ordnung von Erzeugungseigenschaften von Strom unbekannter Herkunft erfolgt in der Regel auf
Basis des so genannten Residualmixes. Fur die freiwillige Ausweisung von erneuerbaren Energien
ist die Nutzung von Herkunftsnachweisen, welche die Bilanzierung von Erzeugungseigenschaften
unabhangig von dem eigentlichen Stromhandel ermdglichen, vorgeschrieben (siehe unten). In der
Stromkennzeichnung auf Produkt- und Unternehmensebene wird somit nicht der Anteil von erneu-
erbaren Energien innerhalb des nationalen Stromsystems sichtbar. Die Stromkennzeichnung spie-
gelt grundsatzlich die Ergebnisse des Handels mit Herkunftsnachweisen wider, welcher zwar ,anla-
genscharf auch einem Stromliefervertrag aus bestimmten Anlagen fir den physisch bezogenen
Strom entsprechen kann, im Regelfall aber einer kaufmannischen Zuordnung der Stromerzeugungs-
eigenschaften getrennt vom Handel der elektrischen Energie entspricht.

In Deutschland wird Verbrauchern dartiber hinaus die Erzeugung des EEG-geférderten Stroms ent-
sprechend ihres Finanzierungsbeitrags durch die EEG-Umlage in der Stromkennzeichnung ausge-
wiesen. Fur nicht privilegierte Verbraucher entsprach im Zeitraum November 2018 bis Oktober 2019
der EEG-Anteil 52,9% bezogen auf das Jahr 2017. Entsprechend der gesetzlichen Vorgaben wer-
den im Rahmen der Stromkennzeichnung neben der Erzeugungsart ebenfalls die CO,-Emissionen
ausgewiesen. Die Emissionsangaben beziehen sich dabei nur auf die CO»-Emissionen, die bei der
Erzeugung des Stroms entstehen (direkte Emissionen ohne Vorketten).? Fur erneuerbare Energien
werden demnach 0 gCO./kWh ausgewiesen.*

Herkunftsnachweise sind ein europaweit geregeltes Bilanzierungsinstrument, welches die zuverlas-
sige Zuordnung von Erzeugungsmengen zu einzelnen Verbrauchern oder Stromprodukten sicher-
stellen soll - auch Uber nationale Grenzen hinweg. Das System basiert auf einem Book&Claim-An-
satz, der einen von dem eigentlichen bilanziellen Strombezug unabhangigen Handel und damit eine
flexible marktbasierte Zuordnung von Stromqualitdten ermdglicht. Auf européischer Ebene werden
die Nachweise im Rahmen des European Energy Certificate Systems (EECS) grenziibergreifend
elektronisch gehandelt und von Energieversorgern in nationalen Registern entwertet, um somit Ver-
brauchern im Rahmen der Stromkennzeichnung erneuerbaren Strom auszuzeichnen. In Deutsch-
land betreibt das Umweltbundesamt hierzu das Herkunftsnachweisregister (www.hknr.de). Her-
kunftsnachweise werden in Deutschland nur flr erneuerbaren Strom ausgestellt, der nicht durch das
EEG gefordert wird. Das System von Herkunftsnachweisen ermdglicht es, mit geringen Transakiti-
onskosten unterschiedliche Erzeugungseigenschaften im Markt zu beschaffen und transparent den
Kunden gegeniber auszuweisen (z.B. Erzeugungstechnologie, Anlagenalter). Herkunftsnachweise
unterscheiden sich als gesetzlich vorgeschriebenes Bilanzierungsinstrument von freiwilligen
Okostrom-Labels/-Zertifikaten, die i.d.R. — zum Teil basierend auf den Informationen, welche durch
Herkunftsnachweise dokumentiert sind - die Einhaltung von weiteren Qualitatskriterien sicherstellen
und von unabhéngigen Dritten vergeben werden (z.B. ok-power, Griner Strom Label).

3 Dies entspricht den Empfehlungen des Leitfadens ,Stromkennzeichnung” des BDEW (BDEW, 2018).
4 Die CO2-Emissionen aus biogenen Quellen (z.B. Biogas) werden im Rahmen der Stromkennzeichnung vernachlassigt.
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Abdeckung durch Ubergeordnetes Emissionsregime

Je nach Betrachtungsrahmen ist fuir die Diskussion der Emissionsminderungspotenziale durch einen
Energietragerwechsel und Sektorenkopplung auch relevant, inwiefern die zu vergleichenden Optio-
nen unterschiedlichen Gbergeordneten Regulierungsregimes unterliegen. Im Fall der Stromerzeu-
gung im offentlichen Netz sind die entsprechenden Mengen durch den européischen Emissionshan-
del und ggf. nationale Zielstellungen mit abgedeckt.

Im Fall des internationalen Schiffsverkehrs und der hier anfallenden Eigenstromerzeugung an Bord
der Schiffe besteht kein analoger Regulierungsrahmen. Somit ist (unabhangig von der praktischen
Wirksamkeit des Caps im Emissionshandel) zumindest sichergestellt, dass kein ,Leakage® von
Emissionen aus einem regulierten in einen nicht regulierten Bereich verschoben wird. Vielmehr wer-
den Emissionen aus dem internationalen Schiffsverkehr in das deutsche Emissionsinventar verla-
gert und durch diesbezigliche Regelungen und Zielvorgaben grundsétzlich mit abgedeckt.

2.2. Bezugsoptionen flr erneuerbare Energien

Verbraucher haben grundsatzlich die Mdglichkeit, ihnren Strombedarf durch einen Strombezug aus
dem offentlichen Netz auf Basis unterschiedlicher Strombezugsvertrage (z.B. Okostromprodukt) o-
der durch eine Eigenversorgung zu decken. Sofern eine Stromversorgung durch Anlagen erfolgt,
welche ihre Erzeugung nicht in 6ffentliche Netze einspeisen — der Strom also direkt verbraucht wird
—, ist eine Zuordnung dieser Erzeugung und der entsprechenden Emissionen zum Stromverbrauch
einfach moglich. Auch bei einem Okostrombezug aus dem Netz ist durch die gesetzliche Nutzungs-
pflicht von Herkunftsnachweisen eine zuverlassige und transparente Zuordnung von erneuerbaren
Eigenschaften zu einem Strombezug mdglich. Jedoch ist die CO,-Emissionshewertung eines sol-
chen Strombezugs deutlich komplexer, da diese im Regelfall die Effekte des vertraglichen Strombe-
zugs auf die Erzeugung beriicksichtigen sollte. Dies erfordert eine Analyse des Okostrommarktes.

2.2.1. Markt fur Okostrom

In Deutschland und in mehreren anderen EU-Staaten (z.B. Niederlande, Osterreich und Italien) ha-
ben sich in den letzten Jahren ausgepragte freiwillige Markte fur erneuerbare Energien entwickelt
und ein bedeutender Anteil der klassischen Verbrauchernachfrage nach ,grinem® Strom wird in die-
sen Landern durch Okostromprodukte gedeckt (BEUC, 2016; Reichmuth, 2014). Entsprechend ist
auch der europaische Markt fur Herkunftsnachweise von einem stetigen Wachstum und einem gro-
Ren Anteil des grenziberschreitenden Handels gepragt. Im Jahr 2018 wurden in Europa Herkunfts-
nachweise fur 540 TWh erneuerbare Energien genutzt, dies entspricht ca. 15 % des gesamten eu-
ropéaischen Strombedarfs und 45 % der europaischen EE-Stromerzeugung (AIB, 2018). In Deutsch-
land wurden 2018 Herkunftsnachweise fur 99,9 TWh genutzt (UBA, 2019f), dies stellt ca. 19 % des
deutschen Strombedarfs dar.®

Um die 6kologische Wirkung eines Okostrombezugs auf Basis von Herkunftsnachweisen zu verste-
hen, muss die Marktsituation und das Verhaltnis von Angebot und Nachfrage fir EE-Strom né&her
betrachtet werden. Mehr als 40 % der européischen Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
wird in Wasserkraftanlagen erzeugt, welche bereits seit Jahrzehnten in Betrieb sind (siehe Abbildung
2-1). Das starke Wachstum von Wind und Solarenergie in den letzten zehn Jahren ist auf Basis
staatlicher Fordersysteme entstanden, welche durch Subventionen Anreize zur Ausweitung der EE-
Erzeugung gesetzt haben. Das Wachstum der EE-Erzeugung war somit angebotsgetrieben und un-
abhangig der Nachfrage durch Verbraucher nach Okostrom.

5 Basierend auf einem vorlaufig geschéatzten Nettostromverbrauch 2018 in Deutschland i.H.v. 524 TWh.
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Abbildung 2-1:  Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in der

EU28+NO+IS im Zeitraum 2004 bis 2017
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Quelle: Eurostat, 2019b, Darstellung Oko-Institut

Im Vergleich zur dynamischen Entwicklung des Angebots an EE-Strom ist die Nachfrage von Ver-
brauchern nach Strom aus erneuerbaren Energien zwar steigend, aber deutlich geringer als das
Angebot. Grund hierfir ist unter anderem, dass Strom ein Low-Interest-Produkt ist und die meisten
Verbraucher keine besonderen Praferenzen fir die Art ihres Strombezugs zeigen.® So stand im Jahr
2017 den 640 TWh genutzter Herkunftsnachweise’ (RECS & VaasaETT, 2019) eine EE-Erzeugung
in der EU (inkl. Norwegen und Island) von ca. 1.165 TWh EE-Strom gegeniber. Zwar wird ein Teil
der EE-Erzeugung, welche nicht in Form von Herkunftsnachweisen bilanziert wird, durch weitere
Allokationsmechanismen wie bspw. dem deutschen EEG bestimmten Endverbrauchern zugeordnet,
aber eine Strommenge in der GréRenordnung von ca. 200 TWh ist grundsatzlich noch unbertck-
sichtigt und fur die Ausstellung und Nutzung von Herkunftsnachweisen verfugbar (siehe auch Abbil-

dung 2-2).

6 Empirische Untersuchungen zur Rolle der Stromkennzeichnung fir Verbraucherentscheidungen siehe Demarmels et al.,

2013, John et al., 2014 und Ofgem, 2014.

7 Davon 486 TWh EECS-Herkunftsnachweise (AIB, 2019), der Rest Herkunftsnachweise aus rein nationalen HKN-Syste-

men.
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Abbildung 2-2:  Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Europa
und der genutzten Mechanismen zur Ausweisung gegentber Endkunden
im Zeitraum 2009 - 2018
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Quelle: RECS und VaasaETT (2019) (Daten basieren nach Angaben der Autoren auf ENTSO-E Monthly Domestic Values und AIB Mar-
ket Information — Annual Statistics, und umfassen die folgenden Lander: EU28 ohne Malta, sowie Island, Norwegen, Serbien und die
Schweiz)

Selbst bei den tatsachlich genutzten Herkunftsnachweisen kann davon ausgegangen werden, dass
diese zu einem grof3en Teil nicht aktiv durch Verbraucher nachgefragt wurden, sondern diesen im
Rahmen der verpflichtenden Stromkennzeichnung auch ohne konkrete Nachfrage durch ihre jewei-
ligen Versorger zugeordnet wurden. Dies verdeutlicht, dass die derzeitige Marktsituation in Europa
von einem Angebot an EE-Strom gepragt ist, welches deutlich oberhalb der von Verbrauchern nach-
gefragten EE-Strommenge liegt. Aufgrund dieses Uberangebots liegen die Preise fur die Herkunfts-
nachweise im europaischen GrofRhandel bei nur einem Bruchteil des Wertes des physikalischen
Stroms. Anfang 2018 lag der Preis fir Herkunftsnachweise ohne weitere Qualitdtsanforderungen
zwischen 0,25 — 0,5 EUR/MWh (UBA, 2018b). Zum Vergleich: Der Grol3handelspreis fur Strom liegt
zwischen 30-60 EUR/MWh (EEX, 2018). Im Verlauf des Jahres 2018 ergaben sich zwar deutliche
Preissteigerungen fur Herkunftsnachweise, insbesondere flir skandinavische Wasserkraft als ,Re-
ferenzprodukt®. Dieser Effekt ist nach aktueller Einschatzung auf Basis der Rickmeldung von Markt-
akteuren maRgeblich meteorologischen Effekten und dem davon abhéangigen Marktverhalten zuzu-
ordnen. Im Q4 2018 sind die Preise fur skandinavische HKN wieder deutlich gefallen.

22



Bewertung von Landstrom in der Klimabilanzierung Oko-Institut e V.

Aufgrund des Uberangebots ist es mdglich, fur marginale Mehrkosten den individuellen Strombezug
vollstandig durch erneuerbare Energien zu decken®. Eine solche unspezifische Nachfrage nach er-
neuerbaren Energien fuhrt zunachst nur zu einer Umverteilung der ohnehin im Markt befindlichen
Erzeugung zwischen verschiedenen Verbrauchern. Eine Veranderung der Stromerzeugung oder
eine Reduktion von COz-Emissionen im Stromsystem ist mit einer solchen Umverteilung nicht ver-
bunden. Aus diesen Grunden wird eine Anrechnung geringer CO2-Emissionen alleine aufgrund ei-
nes bilanziellen Bezugs von erneuerbaren Energien durch verschiedene Autoren kritisiert (z.B. Bran-
der et al., 2018 und Seebach & Timpe, 2016), unabhéngig davon, dass diese geringen direkten
Emissionen im Rahmen der gesetzlichen Stromkennzeichnung ausgewiesen werden.

2.2.2. Okostrommodelle

Aufgrund der aktuell fehlenden positiven 6kologischen Wirkung eines rein bilanziellen Strombezugs
aus erneuerbaren Energien haben sich im Endkundenmarkt verschiedene Okostrom-Produktmo-
delle entwickelt, welche sicherstellen sollen, dass mit einem Okostrombezug auch tatséchlich ein
Nutzen fir die Umwelt und die Energiewende erreicht wird. Der européische Strommarkt basiert auf
dem Merit-Order Prinzip. Dies bedeutet, dass das teuerste Kraftwerk oder der teuerste Kraftwerks-
typ, welcher gerade noch benétigt wird, um zu einem gegebenen Zeitpunkt die Stromnachfrage zu
bedienen, den Preis fur alle an der Borse gehandelten Strommengen festlegt. Somit kann auch
durch eine zusétzliche EE-Erzeugung aufgrund ihrer geringen Grenzkosten prinzipiell Strom-Erzeu-
gung mit héheren Grenzkosten — in der Regel fossile Kraftwerke — am Markt verdrangt werden.
Okostrommodelle versuchen daher i.d.R. Anreize zum Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien zu erzielen, um somit fossile Kraftwerke und die damit verbundenen Emissionen aus
dem Markt zu drangen.

Ein Beitrag zum EE-Ausbau wird geleistet, indem der Okostrombezug weitere Qualitatskriterien als
den reinen bilanziellen Bezug von erneuerbaren Energien erflllt — so genannte Zusatzlichkeitskrite-
rien. Die im Markt bestehenden Kriterien zur Erreichung eines EE-Ausbaus lassen sich in vier
Okostromansatze differenzieren: das Handlermodell, das Fondsmodell, und das Initierungsmodell,
sowie, als besondere Variante des Handlermodells, so genannte Power Purchasing Agreements
(PPAS).

2.2.3. Fordersysteme gewadahrleisten den Ausbau erneuerbarer Energien

Um die Menge an zusatzlichem EE-Strom zu bestimmen, stellt sich zunéachst die Frage, welcher
Referenzmalistab zugrunde gelegt werden soll. Als wirklich zusatzlich und besonders ambitioniert
sollte EE-Erzeugung dann gelten, wenn sie ohne die spezifische Verbrauchernachfrage nach sol-
chem Strom nicht erzeugt worden ware. Analog kann auch eine unternehmerische Entscheidung
durch einen Anlagenbetreiber oder Okostromlieferanten beriicksichtigt werden, welche statt einer
rein 6konomischen Optimierung im gegebenen Rahmen eine 6kologische und energiewendefreund-
liche Stromerzeugung beférdert (und der Entscheidungstrager ggf. dafir erhdhte Risiken eingeht,
auf Gewinnmarge verzichtet oder zumindest in der Erwartung einer unsicheren zukinftigen spezifi-
schen Verbrauchernachfrage in Vorleistung geht). Wie oben dargestellt gewahrleisten in der Regel
bisher und auch in der naheren Zukunft staatliche Férdersysteme den EE-Ausbau. Durch Investitio-
nen in ausreichend geforderte EE-Anlagen (im Sinne des Fondsmodells) oder einen Strombezug
aus diesen (im Sinne des Handlermodells und PPA) ist daher davon auszugehen, dass diese

8 paten zur Nutzung von Herkunftsnachweisen in Deutschland zeigen, dass die Okostromnachfrage tatséchlich zu tiber
90% durch Erzeugung aus bestehenden Wasserkraftwerken mit einem Anlagenalter von tber 12 Jahren gedeckt wird. Die
Halfte hiervon wird aus Norwegen importiert (UBA, 2018b).
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Anlagen bereits eine umfassende Finanzierungsgrundlage besitzen. Zusatzliche Erlése fur die Be-
treiber geférderter EE-Anlagen tragen also nicht wesentlich dazu bei, dass zusatzliche EE-Erzeu-
gung in den Markt kommt.

Darlber hinaus wird aufgrund der Zieldefinition zum EE-Ausbau in Deutschland jegliche neue deut-
sche EE-Erzeugung auf die EEG-Ziele angerechnet (siehe Kapitel 2.1). Dies bedeutet, dass es
Okostromanbietern und EE-Anlagenbetreibern bestenfalls moglich ist, einen Beitrag zum EEG-Ziel
zu leisten und damit den EEG-Mechanismus zu entlasten. Es ist in diesem Regulierungsregime aber
nicht moglich, einen Uber das in 81 EEG definierte Ziel hinausgehenden Ausbau der EE-Stromer-
zeugung herbei zu fuhren. Eine auRRerhalb der staatlichen Forderung betriebene EE-Anlage, die an-
stelle des EEG durch die Kunden eines Okostromprodukts finanziell geférdert wird, fiihrt dazu, dass
das zur Zielerreichung notwendige Volumen der EE-Ausschreibungen im EEG reduziert werden
kann. Da ahnlich definierte Ausbauziele auch in anderen europaischen Landern sowie fir die EU
als Ganzes gelten, wird die faktische Wirkung des Okostrommarkts auf eine unterstiitzende Wirkung
fur den Ausbau der erneuerbaren Energien begrenzt.

Bei der Errichtung und dem Betrieb von EE-Anlagen in Deutschland, die ohne Zuschlag im Rahmen
der EEG-Ausschreibungen und somit auch ohne EEG-Forderung realisiert werden, ist zumindest
eine Ausweitung des durch die Ausschreibungsmengen in § 28 EEG definierten Zubaus maglich.
AulRerdem ist zu bedenken, dass bei den letzten EEG-Ausschreibungen die jeweiligen Ausschrei-
bungsmengen zum Teil deutlich unterzeichnet waren (BNetzA & BKartA, 2019, S. 23), und somit
auch ein Beitrag zum Erreichen der Ausbauziele durchaus positiv zu bewerten ist. Die Wirkung auf
die staatlichen EE-Ziele und die EEG-Ausschreibungsmengen sind dartiber hinaus nicht von Erzeu-
gern und Verbrauchern beeinflussbar, sondern durch die politischen Rahmenbedingungen definiert.
Somit erscheint eine positive Anrechnung eines ungeférderten EE-Ausbaus und der diesbeztgli-
chen Ubernahme der Ausbaukosten zu den jeweiligen Akteuren gerechtfertigt.

2.2.4. Rolle der Okostromnachfrage fiir Investitionen in Erzeugung aus erneuerbaren
Energien

Fur die Bewertung eines Okostrombezugs ist dessen Wirkung auf die Schaffung von zusatzlicher
EE-Erzeugung bzw. Investitionen in neue EE-Anlagen ausschlaggebend. Ein Grofdteil der in
Deutschland fiir die Lieferung von Okostromprodukten genutzten Herkunftsnachweise wird aus Nor-
wegen und Schweden importiert (Gesamt-Netto-Importe 2017 und 2018 aus auslandischen Regis-
tern nach DE: 79,5 TWh/a (AIB, 2019); Gesamt-Entwertung von HKN fiir die Stromkennzeichnung
des Jahres 2017 95,6 TWh, davon 47,2 % aus Norwegen, 5,9 % aus Schweden, 13,7 % aus
Deutschland (UBA, 2019a, S. 201)). Abbildung 2-2 zeigt die Erldssituation fur EE-Produzenten in
Skandinavien im Jahr 2018. Dabei wird deutlich, dass die HKN-Erlése im Vergleich zu den Erldsen
aus dem Stromhandel und der staatlichen Forderung in Norwegen und Schweden (durch soge-
nannte El-Certs, Zertifkate zur Erflllung einer EE-Quotenverpflichtung) marginal sind — auch bei
teureren Herkunftsnachweisen aus Neuanlagen.® Auch bei Anlagen in Deutschland liegt das Niveau
der Forderhdhen fur EE-Neuanlagen sogar deutlich Gber den Erlésmdglichkeiten aus dem HKN-
Markt. Bei den Ausschreibungen fir Windenergie (onshore) 2018 lagen die durchschnittlichen ge-
wichteten Zuschlagspreise zwischen 47,3 und 62,6 EUR/MWh (BNetzA & BKartA, 2019, S. 91). Der

% Im Verlauf des Jahres 2018 ergaben sich deutliche Preissteigerungen fiir Herkunftsnachweise,
insbesondere fur skandinavische Wasserkraft als ,Referenzprodukt®. Dieser Effekt ist nach aktueller
Einschatzung mal3geblich meteorologischen Effekten und dem davon abhéangigen Marktverhalten
zuzuordnen. Im Q4 2018 sind die Preise fur skandinavische HKN wieder deutlich gefallen.
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durchschnittliche Marktwert im Jahr 2018 betrug 37,15 EUR/MWh (Netztransparenz.de, 2018). Hie-
raus lasst sich eine Forderhdhe fur Wind an Land in Hohe von 10-25 EUR/MWh ableiten.

Abbildung 2-2:  Erléssituation fur skandinavische EE-Produzenten im Jahr 2018 (Stand
12/18)
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Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die HKN-Erlose bei dem derzeitigen Preisniveau
keinen starken Anreiz flr zuséatzliche Investitionen bewirken, sondern grof3tenteils zusétzliche Ge-
winne flr die Betreiber von bereits ausreichend finanzierten EE-Anlagen darstellen. Auch wenn die
Mehrzahlungsbereitschaft von Okostromkunden derzeit nicht ausreicht, um zusatzliche EE-Anlagen
vollstandig zu finanzieren, kann der Bezug von ungeférderten HKN aus Neuanlagen als prinzipielle
Unterstlitzung fur Betreiber betrachtet werden, die in Neuanlagen investieren und damit den EE-
Ausbau aktiv unterstiitzen. Eine vollstandige Zurechnung oder Quantifizierung der EE-Ausbauwir-
kung ist jedoch nicht méglich. Die Argumentation trifft ebenfalls fir das Fondsmodell zu, welches
eine maximale Finanzierung in Hohe von 3-5 EUR/MWh fir zusétzliche Investitionen generiert.

2.2.5. Energiewendenutzen unterschiedlicher Okostrom-Bezugsoptionen durch einzelne
Verbraucher

In den vorangegangenen Kapiteln wurde dargestellt, dass der Bezug bestimmter Stromerzeugungs-
gualitaten, insbesondere dem vertraglichen Bezug von EE-Strom, durch einzelne Akteure nur unter
sehr bestimmten Voraussetzungen zu direkten Systemeffekten wie einem Beitrag zum Ausbau der
EE und zum Erreichen von CO,-Minderungszielen beitragt.°
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Ein solcher Beitrag kann unter den folgenden Voraussetzungen angenommen werden:

1.

2

Grundvoraussetzung: Zuverlassige Zuordnung von Erzeugungsqualitdten zum Ausschluss ei-

ner Doppelvermarktung/Doppelzahlung der Erzeugungsqualitdten (z.B. durch Herkunftsnach-
weise).

Zurechenbarer individueller Beitrag:

c. Grundlegendes Ambitionsniveau: Kostenibernahme des stattfindenden EE-Ausbaus und

Entlastung sonstiger Verbraucher, bspw. durch den Buy-Out von Strom aus EE-Anlagen,
welche am konventionellen Strommarkt nicht wirtschaftlich betrieben werden kénnen, wie
bspw. EEG-gefoérderte Anlagen

Hierdurch findet in erster Linie eine Verlagerung der Kosten flir den EE-Ausbau von be-
stehenden Férdersystemen auf einzelne Verbraucher statt.

Ein Energiewendenutzen ergdbe sich ggf. durch eine héhere Akzeptanz der Energie-
wende in der Gesellschaft (durch deren reduzierte Kostenbelastung) und mdglicherweise
auch durch eine Beschleunigung des EE-Ausbaus durch geénderte Erlosmoglichkeiten
fur EE-Erzeuger.

Ein solcher Ansatz liel3e sich somit v.a. fur institutionelle Verbraucher vertreten, wahrend
die reine Kostenverlagerung innerhalb des Segments der EEG-umlagepflichtigen Haus-
haltskunden gezielt die ,Low-Interest-Kunden* entlasten wiirde, was dem Prinzip der Ver-
ursachergerechtigkeit widersprechen wiirde.

d. Hoéheres Ambitionsniveau: Beitrag zum zusatzlichen EE-Ausbau oder der verstarkten EE-

Nutzung durch bessere Systemintegration

2.6.

Ein Beitrag zum verstarkten EE-Ausbau kann durch den Bezug von Strom aus ungefor-
derten neuen (noch zu bauenden) Anlagen stattfinden, inshesondere wenn dieser Bezug
fur den EE-Erzeuger eine langfristig ausreichende Ertragssituation sicherstellt und somit
die Finanzierbarkeit und damit Realisierbarkeit neuer EE-Projekte ermdéglicht. AuRerdem
zahlen hierzu relevante direkte Investitionen in EE-Projekte, welche zu einem deutlich
beschleunigten Ausbau der erneuerbaren Energien fiihren.

Ein Beitrag zur EE-Systemintegration kann bspw. durch relevante Investitionen und An-
wendungen in den Bereichen virtuelle Kraftwerke, nachfrageseitige Verbrauchssteue-
rung wie dem netzdienlichen Laden von E-Fahrzeugen u. &. geleistet werden.

Fazit

Die Analyse hat gezeigt, dass eine prazise Bestimmung der systemweiten Ausbauwirkung sowie der
CO2-Minderungseffekte eines individuell spezifizierten Okostrombezugs eines einzelnen Verbrau-
chers oder einer Verbrauchergruppe sehr komplex ist. Zum einen kann nicht angenommen werden,
dass sich durch die zuséatzlichen Erlésstrome aufgrund der Verbrauchernachfrage eine zusatzliche
Erzeugung in voller Héhe des Stromverbrauchs ergibt. Zum anderen sind die Effekte auf die Strom-
erzeugung zusatzlicher EE-Erzeugung sehr vom Systemkontext abhéngig. Eine Operationalisierung
der CO»-Bilanzierung von Okostrombezug bedarf daher normativer Annahmen zur quantitativen Be-
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3. Klimabilanzierungsansatze von Strom

3.1. Darstellung unterschiedlicher methodischer Ansatze

Fur die Bilanzierung von Treibhausgas-Emissionen eines Stromverbrauchs missen die Hohe des
Stromverbrauchs sowie ein Emissionsfaktor bestimmt werden. Fir die Bestimmung des Emissions-
faktors ist es notwendig, dem Stromverbrauch spezifische Erzeugungskraftwerke zuzuordnen. Bei
einer ausschlieB3lichen direkten physischen Lieferung von Strom (z.B. bei Insel-Systemen mit PV-
Eigenerzeugung) ist diese Zuordnung vergleichsweise einfach. In der Regel wird Strom jedoch aus
dem allgemeinen Stromnetz bezogen. Da es nicht mdglich ist, den Strom von seiner Entnahme zu
seinem Erzeugungskraftwerk physisch ,zurtickzuverfolgen®, missen Verfahren angewendet wer-
den, welche eine zuverlassige Zuordnung von Erzeugungsqualitdten bei einem Netzstrombezug er-
moglichen. Zur Ermittlung eines Emissionsfaktors fur Strom, der aus dem 6ffentlichen Netz bezogen
wird, gibt es mehrere Leitfaden und Standards, welche teilweise unterschiedliche Vorgaben machen.
Die offiziellen Standards umfassen ISO 14040/14044, ISO 14064-1 sowie ISO/TS 14067. Nach
mehrjahriger Entwicklungsarbeit wurde auRerdem im Januar 2015 der Leitfaden ,Scope 2 Guidance*
zur Berlcksichtigung von Strom in institutionellen Klimabilanzen im Rahmen des breit angewende-
ten Greenhouse Gas (GHG) Protocol veroffentlicht, welches im Vergleich zu den genannten I1SO-
Normen wesentlich detailliertere methodische Vorgaben macht.

Die oben genannten Leitfdden folgen grundsatzlich dem sogenannten ,Attributional Approach®.
Demnach geht es bei der Erstellung der Klimabilanz um eine reine Inventarisierung der Emissionen,
ohne Berlcksichtigung der Frage, welcher 6kologisch relevante Beitrag zur Emissionsminderung
gegeniber einem Business-as-Usual-Szenario (BAU) von einem Akteur geleistet wird. Es wird hier-
bei in Form eines ,Schlaglichts* also eine bestehende Situation abgebildet. Der konkrete Stromer-
zeugungsmix, welcher dann als Grundlage des genutzten Emissionsfaktors genutzt wird, kann sich
dabei entweder nach dem ,ortsbasierten Ansatz* oder nach dem marktbasierten Ansatz ergeben
(siehe Abbildung 3-1 sowie Beschreibung unten). Im Gegensatz zum ,Attributional Approach“ wirde
beim ,Consequential Approach” die Veranderung aufgrund eines Wechsels zwischen zwei Alterna-
tiven quantifiziert und bewertet. Zudem bestehen Ansatze, auch im Rahmen des ,Attributional Ap-
proach” die Auswirkungen des Handelns einzelner Akteure berlicksichtigen zu kdnnen.!!

Abbildung 3-1: Unterschiedliche methodische Ansétze zur Klimabilanzierung

Klimabilanzierung

Consequential
Approach

Attributional Approach

Ortsbasierter Marktbasierter
Ansatz Ansatz

Quelle: Eigene Darstellung

11 Siehe hierzu bspw. Pehnt et al. (2009)
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3.1.1. Ortsbasierter Ansatz

Beim ortsbezogenen Ansatz wird der Emissionsfaktor ausschlief3lich durch den Ort des Verbrauchs
mit seinem jeweiligen Stromnetz und dem diesbeziiglichen durchschnittlichen Erzeugungsmix be-
stimmt. In einem solchen Bilanzierungsregime kann ein Verbraucher den Emissionsfaktor nicht aktiv
durch die Wahl seines Stromliefervertrags beeinflussen, sondern er kann hdchstens durch Verlage-
rung bzw. gezielte Ansiedlung von Unternehmensstandorten beeinflusst werden. Der ermittelte und
anzuwendende ortsbasierte Emissionsfaktor kann sich auf Inselnetze, nationale Systeme, Verbund-
netze oder sonstige normativ festgelegten Grenzen beziehen.

Der Ansatz wird insbesondere zur Erstellung von Life-Cycle-Analysen von Produkten und Dienst-
leistungen sowie bei der Erstellung von Klimabilanzen fiir Unternehmen angewendet. Der Ansatz
wird auch vom osterreichischen Umweltbundesamt fir Klimabilanzen von Unternehmen, Prozessen
und Produkten empfohlen (Umweltbundesamt, 2018). Das GHG Protocol empfiehlt den Ansatz
ebenfalls neben dem marktbasierten Ansatz fur die Bilanzierung von Strombezug von Unternehmen
(GHG Protocol, 2015). Eine géngige Konvention ist die Nutzung eines nationalen Emissionsfaktors.
Dieser Bezugsrahmen erscheint aus mehreren Grinden sinnvoll:

« In erster Naherung entspricht der nationale Bezugsrahmen auch energiewirtschaftlichen System-
grenzen. Auch wenn die europdaischen Markte fir Strom zunehmend integriert werden, bestehen
an nationalen Grenzen doch haufig noch Engpasse hinsichtlich der Ubertragungskapazitaten von
Strom. AulRerdem besteht nach wie vor eine gewisse Abgrenzung der nationalen Markte aufgrund
unterschiedlicher nationaler Gesetzgebung und Regulierung. Somit bestehen vereinfacht gespro-
chen vergleichsweise enge Systembeziehungen und Wechselwirkungen zwischen einem
Stromerbraucher in einem gegebenen Land und der nationalen Stromerzeugung.

« Es besteht eine solide Datengrundlage fiur die Ermittlung eines nationalen durchschnittlichen
Emissionsfaktors.

« Durch die allgemein breite Anwendung nationaler durchschnittlicher Emissionsfaktoren besteht
hier eine vergleichsweise geringe Gefahr einer Doppelz&hlung.

Es ist auBerdem moglich, statt einem Erzeugungsmix auch den sogenannten Aufkommensmix zu-
grunde zu legen, in welchem neben der nationalen Erzeugung auch physische Nettostromfliisse
Uber die nationalen Grenzen (also Importe und Exporte mit dem benachbarten Ausland) beriicksich-
tigt werden (siehe bspw. Umweltbundesamt (2018)). Dies ist fir die Anwendung in Deutschland
jedoch von geringer Relevanz, da Deutschland einen betrachtlichen Stromiberschuss erzeugt, wel-
cher ins Ausland exportiert wird. Unter der Mal3gabe, dass die Stromexportmengen mit dem durch-
schnittlichen Erzeugungsmix betrachtet werden, andert sich der durchschnittliche Strommix fir den
national verbrauchten Strom nicht.

3.1.2. Marktbasierter Ansatz

Beim marktbasierten Bilanzierungsansatz wird der Strombezug aus der Akteursperspektive des
Stromverbrauchers betrachtet. Als Grundlage der Bilanzierung dienen dabei die individuellen Strom-
bezugsvertrdge des Verbrauchers. Dieser Ansatz wird daher auch als ,vertragsbasierte” Bilanzie-
rung bezeichnet. Der Nachweis Uber die Zuordnung von bestimmten Erzeugungsqualitéaten erfolgt
hierbei i.d.R. Uber die Angaben des Energieversorgers zu den an den Verbraucher vertraglich gelie-
ferten Stromqualitéaten. Bestehen direkte Liefervertrdge zwischen Verbrauchern und Anlagenbetrei-
bern (z.B. im Falle von industriellen Grol3verbrauchern), kdnnen auch diese als Bilanzierungsgrund-
lage dienen.
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Die Bilanzierung und die Ausweisung von Stromqualitdten gegeniber Verbrauchern sind gesetzlich
geregelt. Alle Energieversorger sind im Rahmen der Stromkennzeichnung verpflichtet, ihren Kunden
gegenuber die vertraglich gelieferten Stromqualitaten transparent zu kennzeichnen (siehe Kapitel
2.1). Energieversorger wenden zur Bestimmung des gelieferten Strommix verschiedene Verfahren
an. Grundlage sind auch hier die Bezugsvertrage des Energieversorgers. Damit Endkunden gegen-
Uber erneuerbare Energien ausgewiesen werden kénnen, ist die Bilanzierung auf Basis von Her-
kunftsnachweisen gesetzlich vorgeschrieben. Alle nicht erneuerbaren Erzeugungsarten werden hin-
gegen mit verschiedenen sonstigen Instrumenten bilanziert.

Die marktbasierte Bilanzierung findet in der Klimabilanzierung von Unternehmen, Kommunen, Pro-
dukten und Dienstleistungen breite Anwendung. Der Ansatz wird vom GHG Protocol Initiative als
eines von zwei Verfahren in Rahmen einer dualen Bilanzierung empfohlen (GHG Protocol, 2015).

Ziel der marktbasierten Bilanzierung ist, dass sie den Akteuren einen groRen Handlungsspielraum
gibt, um durch eine individuelle Gestaltung ihres Strombezugs die eigene Klimabilanz zu beeinflus-
sen. Insbesondere durch die flexible Bilanzierung von erneuerbaren Energien auf Basis von Her-
kunftsnachweisen ist es Verbrauchern méglich, ihrem Stromverbrauch eine umweltfreundliche Er-
zeugung zuzuordnen. Die Nutzung von Herkunftsnachweisen gewébhrleistet hierbei eine eindeutige
und zuverlassige Bilanzierung. Die marktbasierte Bilanzierung gibt jedoch keinen Aufschluss Uber
die Wirkung eines Strombezugs auf die Stromerzeugung im Stromsystem, in dem der Verbrauch
stattfindet. So ist es z.B. nicht notwendig, dass eine physische Verbindung zwischen dem Stromver-
brauch und den zugeordneten Erzeugungsanlagen besteht. So kann z.B. einem Verbrauch in
Deutschland erneuerbare Erzeugung aus Island, welches keine Netzanbindung an das zentral-eu-
ropéaische Verbundnetz hat, zugeordnet werden. Es ist somit méglich, dass einem Stromverbrauch
in einem System, in dem nur fossile Kraftwerke den Strombedarf decken, vollstandig erneuerbare
Erzeugung zugeordnet wird. Dartiber hinaus bewirkt die Nachfrage nach Herkunftsnachweisen aus
erneuerbaren Energien auch aufgrund der Marktsituation auf dem europaischen Markt keine Veran-
derung der Stromerzeugung (siehe Kapitel 2.2).

Aufgrund des fehlenden Zusammenhangs zwischen den zugeordneten Erzeugungsqualitdten und
der Wirkung des Strombezugs auf die Erzeugungsqualitaten gibt die undifferenzierte Anwendung
der marktbasierten Bilanzierung keinen Aufschluss Uber die 6kologischen Effekte eines Strombe-
zugs im jeweiligen Stromsystem. In der Kommunikation von Okostromprodukten und Unterneh-
mensbilanzen wird jedoch oftmals eine Klimaneutralitdét kommuniziert, wenn ein vertraglicher Strom-
bezug aus erneuerbaren Energien erfolgt. Eine positive Klimawirkung ist jedoch — wie oben erlautert
— durch Okostrombezug im Normalfall nicht gegeben. Problematisch ist hierbei auch die Gefahr,
dass bei Annahme eines klimaneutralen Strombezugs institutionelle wie private Verbraucher falsche
Handlungsempfehlungen hinsichtlich 6kologischer Malinahmen ableiten kénnten (z.B. geringere
Notwendigkeit fur Effizienzmalinahmen, Reduktion der Verkehrsleistung).

3.1.3. Qualifizierter marktbasierter Ansatz

Sowohl die Anwendung eines rein ortsbasierten Ansatzes als auch die eines rein marktbasierten
Ansatzes haben beide systematische Nachteile bei der Anwendung fur akteursspezifische Klimabi-
lanzen. Beide Ansatze werden nicht der grundsatzlichen Mdglichkeit gerecht, dass ein Akteur sich
gezielt fiir einen tkologisch hochwertigen Okostrombezug entscheiden kann, der grundsatzlich ahn-
lich positiv zu werten wére wie eine Energie-Effizienz- oder Einsparmaflinahme.

Ein moglicher Lésungsansatz hierflr ist eine qualifizierte marktbasierte Berlicksichtigung von
Okostrom, sofern dieser bestimmten definierten Zusatzlichkeitskriterien entspricht (siehe bspw.
Pehnt et al. (2009)). Dementsprechend kann Okostrom nach dem marktbasierten Ansatz

29



Oko-Institut eV. Bewertung von Landstrom in der Klimabilanzierung

bertcksichtigt werden, welcher sich hierfur ,qualifiziert”, indem er einerseits ausreichend ambitio-
nierten 6kologischen Kriterien entspricht, und andererseits auch im Rahmen einer Klimabilanz zu-
ordenbar und quantifizierbar ist.*? Als Grundlage dient zunachst auch hier wieder der nationale
durchschnittliche Mix (Aufkommens- bzw. Erzeugungsmix, siehe oben), sowie die hierfir anzule-
genden Emissionsfaktoren. Welche 6kologischen Kriterien als ausreichend ambitioniert betrachtet
werden, ist letzten Endes eine Frage von Konventionen und muss — in Ermangelung einer standar-
disierten und allgemeinen Vorgabe — fiir den jeweils vorliegenden Fall dargestellt werden. Eine all-
gemeine Ubersicht tiber verschiedene anzulegende Ambitionsniveaus ist in Kapitel 2.2.5 gegeben.

Eine solche positive Anerkennung der Lieferung aus einzelnen Anlagen im 6ffentlichen Netz sollte
zeitlich befristet sein, um neue Anreize zum kontinuierlichen Ausbau der Erneuerbaren zu setzen
(z.B. auf das Ende des technologie-spezifischen Abschreibungszeitraums). Dabei ist auch zu be-
riicksichtigen, dass diese Anlagen ebenfalls in groBem Umfang im allgemeinen Erzeugungsmix er-
fasst sind und somit in gewissem Umfang eine Doppelzahlung dieser Attribute stattfindet.

3.1.4. Grenzbetrachtung

Bei einer Grenzbetrachtung (auch: Marginalbetrachtung oder Consequential Approach) wird einem
Stromverbrauch die Veranderung der Stromerzeugung zugeordnet, die sich durch den zusatzlichen
Verbrauch ergeben. Die Bilanzierung auf Basis von Durchschnittswerten fiir ein bestimmtes
Stromsystem fiihrt dazu, dass die Effekte, die ein zusatzlicher Stromverbrauch bewirkt, nicht explizit
diesem Verbrauch zugeordnet werden. Steigen zum Beispiel die durchschnittlichen CO,-Emissionen
der Stromerzeugung durch einen zusatzlichen Stromverbrauch, wird diese Steigerung allen Ver-
brauchern gleichermaf3en zugeordnet. Das kann gewinscht sein, aber bei der Frage ,zusatzlicher
Verbraucher® eben auch nachteilig.

Somit kann die ortsbasierte Bilanzierung eines spezifischen Stromverbrauchs gleichzeitig zu einer
Emissionssteigerung aller sonstigen Verbrauchsgruppen fuhren. Dies ist zum Beispiel bei der Be-
wertung von strombasierten Technologie-Optionen innerhalb verschiedener méglicher Transforma-
tionspfade (z.B. Einsatz von Power-to-X-Technologien) relevant, wenn die Technologie-Option
durch die hohe zusatzliche Stromnachfrage wesentlich die Stromerzeugung beeinflusst. Hier kann
eine Gleichbehandlung mit anderen Verbrauchern als nicht angemessen bewertet werden und eine
Grenzbetrachtung, welche die Veranderungen, die ein zusatzlicher Stromverbrauch im System be-
wirkt, berticksichtigt, aufschlussreichere Ergebnisse liefern.

Grenzbetrachtungen sind damit geeignet, dynamische Effekte des Okostrombezugs im Gesamtsys-
tem abzubilden. Auf der anderen Seite weisen sie einige methodische Herausforderungen auf. Die
Bestimmung des Grenzmixes erfordert Kraftwerkspark-Modellierungen, deren Ergebnisse von einer
Vielzahl von Parametern abhangen, die wiederum Ergebnis politischer Entscheidungen sind. Damit
koénnen sich positive oder negative Feedback-Schleifen ergeben. Auch ist der sich ergebende CO»-
Emissionsfaktor deutlich weniger vorhersagbar. Der marginale CO»-Faktor kann je nach Gegeben-
heiten dann stark schwanken, wenn in der Merit Order Kraftwerke mit anderen Brennstoffen in An-
spruch genommen werden. Bei einer zusétzlichen Stromnachfrage fur Elektromobilitdt von X TWh,
die auf der Merit Order beispielsweise von Steinkohle-Kraftwerken abgedeckt werden kdnnte, wirde
sich dann ein ganzlich anderer Faktor ergeben als bei einer Nachfrage von 2*X TWh, fur die Gas-
kraftwerke zugebaut oder zusatzlich ausgelastet werden missten. Dies spricht nicht grundsatzlich
gegen Grenzbetrachtung, zeigt aber die methodische Komplexitat.

12 Da Qualitatsmerkmale unabhangig vom gelieferten Strom wie bspw. allgemeine Energiewendeaktivitaten des Strom-
anbieters oder EE-Forderung Uber Fondslésungen methodisch als Kompensationsmal3nahmen zu bewerten sind, und
kaum quantitativ zu fassen sind, werden diese im vorgestellten Klimabilanzierungsansatz nicht bertcksichtigt.
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3.2.  Wabhl eines sinnvollen methodischen Ansatzes zur Klimabilanzierung

In Bezug auf die Emissionsbilanzierung von Stromverbrauchen ist festzustellen, dass diese in sehr
unterschiedlichen Anwendungskontexten notwendig ist. Zu den mdglichen Anwendungsbereichen
gehdren neben akteursspezifischen Betrachtungen insbesondere generische Life-Cycle-Analysen
und systemische Bewertungen von Technologien (z.B. Einsatz strombasierter Kraftstoffe). Die ada-
guate Bilanzierungsmethodik ist dabei vom konkreten Anwendungsfall abhéangig. Tabelle 3-1 stellt
die unterschiedlichen Anwendungsfelder und die entsprechenden Empfehlungen fir adaquate Bi-
lanzierungsansatze dar. Dies wird in den Kapiteln 3.2.1 bis 3.2.3 naher erlautert.

Tabelle 3-1: Anwendungsfelder fur Klimabilanzen und adaquate Bilanzierungsansatze
Qualifizierte Grenz-
Ortsbasierte |Marktbasierte . betrachtung /
. . . . marktbasierte .
Bilanzierung | Bilanzierung . : Marginal-be-
Bilanzierung
trachtung
Akteursspezifische « (x)* «
Klimabilanzen
Generische Life-Cycle und «
PCF-Analysen
Systemische Bewertung )
. (x) X
von Technologien
1 = wenn notwendig als Erganzung im Rahmen einer differenzierten Bilanzierung
2 = flr geringe Stromverbrauchsmengen
Quelle: eigene Darstellung Oko-Institut e.V.
3.2.1. Akteursspezifische Klimabilanzen
Beispiele: Emissionsbilanzen in  Nachhaltigkeitsberichterstattungen von Unternehmen;
Life-Cycle-Analysen einer Elektrofahrzeugflotte spezifischer Akteure;

strombasierte Kraftstoffe eines spezifischen Herstellers;

Eine akteursspezifische Bilanzierung ist fur bestimmte Anwendungskontexte anwendbar, in denen
ein einzelner Akteur die Auswirkungen seines individuellen Handelns bewerten und darstellen
mdochte. Hierfir kann es angemessen sein, dass spezifische Informationen dber den individuellen
Strombezug oder zu Eigenstromverbrauch genutzt werden, und diesbeziigliche Daten dementspre-
chend vorliegen mussen.

Im Falle von akteursspezifischen Klimabilanzen wird fur die Bewertung eines Netzstrombezugs als
Basisansatz eine ortsbasierte Bilanzierung auf Basis des nationalen Durchschnittsmix empfohlen,
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fur Stromverbrauch in Deutschland dementsprechend der deutsche Erzeugungsmix.’®* Fiur diese
Empfehlung sind mehrere Griinde ausschlaggebend:

1.

Die Anwendung des Durchschnittsmix entspricht im Vergleich zu einem ,schlichten® marktbasier-
ten Ansatz hinsichtlich der 6kologischen Bewertung (am ehesten) den Systemeffekten innerhalb
des Stromsystems und der damit verbundenen Klimarelevanz des eigenen Handelns.

. Zur Definition l&ngerfristiger Unternehmensziele sowie fur ein entsprechendes Monitoring besteht

eine langfristig verlassliche BezugsgrofR3e. Diese ist zwar im zeitlichen Verlauf auch variabel (z.B.
durch sich andernde Erneuerbaren-Anteile), aber erfolgt ohne kurzfristige Briiche oder Spriinge
in der Erfassung oder Bilanzierung (z.B. durch kurzfristige Anderungen der Stromlieferung).

. Insbesondere fur den voraussichtlichen Schwerpunkt des betrachteten Stromverbrauchs

(Deutschland) wird sichergestellt, dass Anstrengungen in Effizienzmal3nahmen oder bei Energie-
einsparung sich insgesamt angemessen in der Klimabilanz niederschlagen.

. Mit Blick auf die voraussichtliche Hauptanwendungsregion ,Deutschland” stellt dieser Ansatz eine

konservative Berlcksichtigung des Strombezugs dar, welcher in der 6ffentlichen Kommunikation
auch einer kritischen Bewertung standhalt und somit keine Angriffsflache fir offentliche Kritik hin-
sichtlich eines ,Greenwashings® bietet.

. Der Ansatz ist breit etabliert und durch viele géngige Standards abgedeckt. Dies hilft, die darauf

basierenden Ergebnisse zu kommunizieren und tragt zu ihrer Verstandlichkeit bei. Au3erdem
werden hierdurch Doppelzahlungen reduziert, was dazu beitragt, ,Best-Of-Abrechnungen® zu ver-
meiden.

. Durch die breite Anwendung des ortsbasierten Ansatzes wird auch eine Vergleichbarkeit der

Klimabilanzen unterschiedlicher Akteure ermdglicht, wobei diese sehr stark von den jeweiligen
nationalen Rahmenbedingungen gepragt sind und nicht ausschlieBlich durch individuelle unter-
nehmerische Entscheidungen.*

. Die Anwendung eines Durchschnittsmix fir Deutschland statt eines europaischen Durchschnitts-

mix ist insofern angemessen, dass der Strommarkt in Europa aufgrund der starken regulatori-
schen, marktlichen und technischen Heterogenitat nicht als einheitliches System betrachtet wer-
den kann. Dies hat zur Folge, dass das Verbrauchsverhalten zunachst eine starke Wechselwir-
kung mit Netz und Erzeugern im engeren geographischen Rahmen aufweist. Der Verweis auf die
nationalen Grenzen ist hierbei natirlich nur eine Annaherung, ist aber mit Blick auf tatsachliche
Abgrenzungen (wie Gesetzgebung, nationale Zielsetzungen und begrenzte Netzkuppelkapazita-
ten) sachlich sinnvoll. Methodisch spricht fir den Bezug auf nationale Werte zum einen die Da-
tenverfligbarkeit, zum anderen die Vermeidung von Doppelzahlungen (s.0.).1°

13
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Als nationaler Durchschnittsmix erscheint es grundséatzlich sinnvoll, hierfur den sogenannten ,Aufkommensmix“ zu
nutzen. Dieser bezeichnet den nationalen Durchschnittsmix, mit einer Korrektur um die Nettobilanz der Stromexporte-
und Importe. Da Deutschland Nettoexporteur von Strom ist verandert sich durch diese Betrachtung der jeweilige antei-
lige Mix nicht, wenn man unterstellt, dass die exportierten Mengen grundsétzlich dem durchschnittlichen Erzeugungs-
mix entsprechen. Somit ist der Aufkommensmix in Deutschland identisch mit dem durchschnittlichen Erzeugungsmix.

Somit ist die hierdurch ermittelte Klimabilanz nicht notwendigerweise geeignet, den Umfang der unternehmerischen
Anstrengungen im Vergleich zwischen verschiedenen Akteuren darzustellen, sehr wohl aber die jeweils erzielten Ver-
besserungen im zeitlichen Verlauf.

Hinweis: auch im Rahmen einer reinen Technologiebewertung ist die Analyse fiir verschiedene Stromsysteme mit den
jeweiligen Emissionsfaktoren sinnvoll, um die Abhangigkeit der Bewertung vom jeweiligen Anwendungsfall zu verdeut-
lichen. Als Vereinfachung fiir eine orientierende Betrachtung kann — unter der Annahme einer gleichmafigen Nutzung
der betrachteten Technologie in den unterschiedlichen Teilsystemen — auch eine Durchschnittsbetrachtung z.B. mit
einem einheitlichen européischen Mix hilfreich sein (siehe auch Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden.).
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Erganzend hierzu wird eine qualifizierte marktbasierte Bilanzierung empfohlen, welche im Ergebnis
auch positive Systemeffekte berticksichtigt, die sich aus dem individuellen Okostrombezug des Ak-
teurs ergeben (siehe Kapitel 3.1.3). Als Grundlage dient zun&chst auch hier wieder der nationale
durchschnittliche Mix (Aufkommens- bzw. Erzeugungsmix, siehe oben), sowie die hierfir anzule-
genden Emissionsfaktoren. Eine individuelle Anrechnung von erneuerbaren Energien erfolgt hier nur
bei Strombezugsoptionen, die unter den derzeitigen Rahmenbedingungen auch eine eindeutig zu-
ordenbare positive Wirkung auf die CO,-Emissionen besitzen. Im Vergleich zu einer undifferenzier-
ten marktbasierten Bilanzierung wird durch diese Methode sichergestellt, dass Aussagen hinsichtlich
der Klimafreundlichkeit (also die Klimabilanz) konsistent sind mit dem tatsachlichen Handeln des
bilanzierten Akteurs in seinem jeweiligen Umfeld, und dabei zumindest grob auch ein klimafreundli-
cher Strombezug als Klimaschutzmafnahme mit bertcksichtigt werden kann. Somit wird auch we-
sentlich die Glaubwurdigkeit der Emissionsbilanzierung erhoht und die argumentative Angriffsflache
fur den offentlichen Vorwurf eines ,Greenwashing“ durch den betreffenden Akteur verringert.

Um gemal den aktuellen regulatorischen und marktlichen Gegebenheiten in Deutschland das in
Kapitel 3.1.3 beschriebene ,ambitionierte Klimaschutzniveau® einzuhalten, und somit im Rahmen
dieses Ansatzes als qualifizierte Strommengen zu gelten, kann bspw. der folgende Anwendungsfall
formuliert werden:

1. Der Stromliefervertrag umfasst die Lieferung von Strom und korrespondierenden Herkunfts-
nachweise aus spezifischen ungefdrderten Anlagen. Hierdurch soll sichergestellt werden, dass
mit dem Strombezug auch die tatséachlichen Kosten der EE-Erzeugung getragen werden.

2. Der Liefervertrag gilt ab Inbetriebnahme. Dies zielt darauf ab, dass der Zubau erneuerbarer
Energien Uber den bisherigen Bestand beftrdert wird und der Bezugsvertrag méglichst einen
direkten Einfluss auf die Investitionsentscheidung hat.

3. Der Vertrag hat eine Mindestlaufzeit von 10 Jahren. Dies soll dem Anlagenbetreiber Investiti-
onssicherheit bieten, die Bankability der Projekte erh6hen und reine Mitnahmeeffekte begren-
zen.

Eine solche positive Anerkennung der Lieferung aus einzelnen Anlagen im o6ffentlichen Netz sollte
zeitlich befristet sein, um neue Anreize zum kontinuierlichen Ausbau der Erneuerbaren zu setzen
(z.B. auf das Ende des technologie-spezifischen Abschreibungszeitraums). Dabei ist auch zu be-
ricksichtigen, dass diese Anlagen ebenfalls in groBem Umfang im allgemeinen Erzeugungsmix er-
fasst sind und somit in gewissem Umfang eine Doppelzahlung dieser Attribute stattfindet.

Eine ergéanzende Bilanzierung durch eine zusétzliche marktbasierte Bilanzierung ist als erganzen-
des Element hierdurch nicht ausgeschlossen, um eine Vergleichbarkeit mit anderen Akteuren zu
ermdglichen oder auf3eren Vorgaben zu entsprechen (z.B. im Rahmen von Zertifizierungen). Zudem
wird durch eine duale Bilanzierung nach markt- und nach ortsbasiertem Ansatz die Abhangigkeit der
Emissionsbilanz von der gewahlten Bilanzierungsmethodik deutlich. Das Ergebnis der marktbilan-
zierten Bilanzierung sollte jedoch im Rahmen der &uReren und inneren Kommunikation nicht in den
Vordergrund gestellt werden.

3.2.2. Generische Life-Cycle und Product Carbon Footprint Analysen
Beispiel: Allgemeine Bilanzierung des Fahrstroms von Elektrofahrzeugen in Deutschland

Bei generischen Bilanzierungen von Produkten kénnen keine Eigenschaften eines spezifischen
Strombezugs (z.B. Okostrombezug) beriicksichtigt werden, da sich die Bilanzierung nicht auf einen
individuellen Verbraucher bezieht. Eine marktbasierte Bilanzierung ist daher nicht moglich. Somit ist
die Anwendung einer ortsbasierten Bilanzierung auf Basis des nationalen Durchschnittsmix sinnvoll,
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da sie die Effekte des Stromverbrauchs im jeweiligen Stromsystem naherungsweise gut darstellt.
Fur Bilanzierungen von Stromverbrauchen, die in unterschiedlichen nationalen Stromsystemen er-
folgen, kann eine grofRere geographische Bezugsgrofle (z.B. skandinavischer Raum) sinnvoll sein,
um den Bilanzierungsaufwand zu reduzieren und einen ersten groben Uberblick tber die Emissi-
onseffekte zu erhalten. Dabei sollte jedoch keine Zusammenfassung von sehr heterogenen
Stromsystemen zu einer Bezugsgrol3e (z.B. EU-28) erfolgen, da hierbei starke Abweichungen zu
den realen Systemeffekten in nationalen Stromsystemen auftreten.

Bei der generischen Bilanzierung von strombasierten Verkehrstragern oder auch der Landstromnut-
zung durch Schiffe ist der geographische Bezugsrahmen von wesentlicher Bedeutung. So unter-
scheidet sich die Emissionsbilanz fur den Verbrauch in Norwegen stark von entsprechendem Ver-
brauch in Deutschland. Allgemeine Aussagen zur CO2-Emissionswirkung durch den Ersatz von Ver-
brennungsmotoren durch Strom sind daher nicht mdglich. Vielmehr sind landerspezifische Analysen
fur die Erstellung einer aussagekréftigen Emissionshilanzierung notwendig. Dariiber hinaus sollten
bei entsprechenden Analysen absehbare Veranderungen in der Stromerzeugung Uber den Nut-
zungszeitraum (der Fahrzeuge oder sonstiger relevanter Infrastruktur) beriicksichtigt werden. Eben-
falls kdbnnen technologiespezifische Einsatzszenarien in Form von Sensitivitdtsanalysen erfolgen,
hierbei sind die jeweiligen Anforderungen an die Stromnutzung in der Kommunikation deutlich zu
machen (z.B. Stromversorgung ausschlieRlich auf Basis von PV-Eigenerzeugung oder eines direkt
angeschlossenen Windparks).

3.2.3. Systemische Bewertung von Technologien
Beispiel: Bewertung des grof3flachigen Einsatzes strombasierter Kraftstoffe im Vergleich zu al-

ternativen technologischen Entwicklungspfaden

Fur die Bewertung von Technologien, die aufgrund einer hohen Stromnachfrage die Erzeugungs-
struktur eines Stromsystems zukuinftig signifikant beeinflussen werden, sind Marginalbetrachtungen
auf Basis modellgestiitzter Analysen sinnvoll. Zum einen beriicksichtigt diese Betrachtung die Ef-
fekte spezifischer Verbrauchsmuster (insbesondere Zeitpunkt und Ort des Verbrauchs) und ermég-
licht somit die Bewertung verschiedener Einsatzmdglichkeiten von Technologien (z.B. Vergleich von
smart-charging Strategien von E-Fahrzeugen). Zum anderen ordnet die Marginalbetrachtung die Ef-
fekte des Stromverbrauchs nur dem neuen Verbraucher zu und verhindert somit, dass der neue
Verbraucher die Emissionsbilanz anderer Verbraucher beeinflusst (z.B. durch Emissionssteigerun-
gen des durchschnittlichen Strommix). Im Falle von niedrigen Strombedarfen von Technologien ist
bei der Bewertung auch eine ortsbasierte Bilanzierung angemessen, da die spezifische Verande-
rung der Stromerzeugung und Beeintrachtigung anderer Verbraucher vernachlassigt werden kon-
nen.

4. Analyse und Bewertung des Landstrombezugs in Hafen

4.1. Potenzialabschatzung fir Landstrombezug und Einsparung von CO2 Emissio-
nen in deutschen Seehafen

Vor der detaillierten Diskussion einer Potenzialabschéatzung fur die Einsparung von CO»-Emissionen
durch Landstrombezug ist es wichtig herauszustellen, dass der Bezug von Landstrom vor allem fir
die Reduktion lokaler Stickstoffoxide (NOx), Schwefeloxide (SOx) und Feinstaub eine bedeutende
Rolle spielt. Die Partikelemissionen kénnen zu Erkrankungen der Lunge oder des Herzkreislaufsys-
tems, vor allem bei Bewohnern von Kistenregionen, fithren (Briinglinghaus, 2015). Eine Reduktion
dieser innerhalb der Hafen anfallenden lokalen Emissionen durch eine Stromversorgung auf Basis
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von Landstrom kann zu deutlichen lokalen Verbesserungen der Luftqualitat fihren. Aus diesem
Grund wurde schon von Umweltorganisationen eine Verbannung dreckiger Schiffe und eine Ver-
pflichtung zur Abnahme von Landstrom aus erneuerbaren Quellen gefordert (NABU, 2019). Dem-
entsprechend liegt ein entscheidender Vorteil eines Landstrombezugs in jedem Fall auf lokalen
Emissionsreduktionen. Aus globaler Sicht im Sinne des Klimaschutzes spielt der Landstrombezug
von Schiffen in Hafen nur eine vergleichsweise geringe Rolle. Die CO2-Emissionen des Schiffsver-
kehrs liegen fur die Hafenzeit bspw. global bei nur rund 2 % der gesamt anfallenden Schiffsver-
kehrsemissionen (OECD, 2014).

Das Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung zur Umsetzung des Klimaschutzplans 2050
umfasst explizit auch MaRnahmen zur verstarkten Nutzung von Landstrom. Dies beinhaltet eine
Senkung von Umlagen auf Landstrom sowie eine Initiative zur EU-weiten Einfihrung einer Lands-
trompflicht, bei Binnenhéfen wird eine nationale Regelung gepruft. (BReg, 2019).16 Bisherige Erfah-
rungen bei der Versorgung mit Landstrom zeigen, dass Binnen- und Flusskreuzfahrtschiffe bereits
vermehrt mit Landstrom versorgt werden, wobei internationale Schiffe nur sehr vereinzelt Landstrom
beziehen (Green Shipping News, 2019). Die Schiffe auf Binnengewdassern sind meist deutlich klei-
ner, wodurch eine Eigenerzeugung nicht unbedingt wirtschaftlicher ist als der Landstrombezug.
Hinzu kommt, dass Binnenschiffe teilweise bereits mit kompatiblen Stromanschliissen ausgeristet
sind, wohingegen die meisten Bordnetze von Seeschiffen auf einem 60-Hertz-System basieren und
entsprechende Anpassungen notwendig sind, um einen Anschluss an das ortliche Stromversor-
gungsnetz auf 50 Hz zu ermdglichen (strom magazin, 2008).

Im Kontext der Regelungen zu Landstrom im Rahmen des Klimapakets stellt sich die Frage, wie viel
CO,-Emissionen durch einen Bezug von Landstrom eingespart werden kénnen. In ifeu & Oko-Institut
(2011) wird auf Basis einer Literaturrecherche angenommen, dass 1 % des Brennstoffverbrauchs
von Binnenschiffen fur die Stromversorgung benétigt wird. Das Reduktionspotenzial der direkten
CO2-Emissionen ist dementsprechend in Bezug auf die deutsche Binnenschifffahrt relativ gering. In
Bezug auf CO2-Emissionen spielt die internationale Seefahrt eine bedeutendere Rolle. Um eine Ab-
schatzung geben zu kdénnen, um welches CO»>-Reduktionspotenzial es sich bei einem Landstrom-
bezug innerhalb deutscher Seehafen handelt, wird nachfolgend eine annédhernde Berechnung fur
Deutschland vorgestellt.

Grundsatzlich mangelt es an aktuellen und verfligbaren Daten zum Stromverbrauch und zum direk-
ten CO,-Ausstold von Schiffen innerhalb der Liegezeit in deutschen Hafen. Fir eine Abschatzung
der CO,-Emissionen, welche durch den Bezug von Landstrom theoretisch vermeidbar waren, ist
eine annédhernde Abschatzung des Stromverbrauchs und des damit einhergehenden Brennstoffver-
brauchs und der diesbeziiglichen CO»-Emissionen von Schiffen in deutschen Hafen notwendig. Eine
globale Abschétzung liefert eine Studie der OECD (OECD, 2014), in der fur das Jahr 2011
Schiffsemissionen in Hafen weltweit in Hohe von 18 Mt CO, ermittelt wurden. Laut OECD entspricht
dies rund 2 % der gesamten Emissionen aus dem Schiffsverkehr. 85 % dieser Emissionen werden
dabei von Containerschiffen und Tankern verursacht (OECD, 2014, S. 17) Die genannte Studie ent-
halt keine konkreten Daten explizit fir einzelne Lander, dementsprechend auch nicht fir Deutsch-
land. Stattdessen werden einzelne Hafen betrachtet, die die hochsten Emissionen aufweisen.
Rotterdam liegt dabei bspw. mit 2 % der Gesamtemissionen auf Platz drei, was auf Basis der OECD-
Berechnungen 0,4 Mt CO- entspricht.

16 Sijehe MaRnahme 3.4.3.7: Modernisierung der Binnenschifffahrt und Nutzung von Landstrom in Hafen
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Zur Abschéatzung der Schiffsemissionen in deutschen Hafen wird nachfolgend die von der OECD
genutzte Berechnungsformel verwendet (OECD, 2014, S. 11)):

E=Px*xLFxEF T
E Emissionen des Schadstoffs
P Maximale Leistung des Hilfsmotors zur Stromerzeugung in kW

LF Leistungsfaktor des Hilfsmotors, als Anteil der maximal installierten Leistung (entspricht der durchschnitt-
lich abgerufenen Leistung)

EF Emissionsfaktor (schadstoffabhéngig) in emittierter Masse je erzeugter kWh, differenziert in Rangierzeit
und Liegezeit in g/kWh

T Zeitin Stunden (Rangieren oder Hafenliegezeit)

Daten zur Anzahl von Schiffen unterschiedlicher Schiffstypen, die innerhalb eines Jahres deutsche
Hafen anlaufen, wurden von Eurostat (2019a) fur das Jahr 2017 entnommen. Der grof3te Anteil an
in deutsche Hafen einlaufenden Schiffen liegt mit rund 65 % bei nicht naher spezifizierten Fracht-
schiffen, gefolgt von Passagierschiffen (exklusive Kreuzfahrtschiffen) mit 20 %. An dritter Stelle lie-
gen Containerschiffe (8 %), gefolgt von Trockengutfrachtern (3 %) und Tankschiffen (2 %). Kreuz-
fahrtschiffe machen lediglich 0,5 % der Schiffe in deutschen Hafen im Jahr 2017 aus (Eurostat,
2019a).

Zur Berechnung der Schiffsemissionen innerhalb der deutschen Hafen wurden neben den Daten zu
den Schiffstypen ebenfalls Angaben zu durchschnittlichen Motorleistungen und Aufenthaltsdauern
recherchiert. Zur Gewahrleistung einer Vergleichbarkeit wurden die Daten fast ausschlie3lich aus
einer Studie der European Environment Agency entnommen (EEA, 2019). Fur den Emissionsfaktor
fur die Eigenerzeugung von Strom auf Schiffen wurden die Angaben aus einer gesonderten Studie
entnommen, wobei dieser nicht nach Schiffstyp, sondern nach genutztem Kraftstoff differenziert wird
(ARB, 2008, S. 22). Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick iber die gesammelten Eingangsdaten zur Er-
mittlung der deutschen Schiffsemissionen wahrend der Liegezeit in Hafen. Da die Ergebnisse der
Emissionsberechnung stark von den Eingangsdaten abhéngen, ist es an dieser Stelle wichtig zu
erwadhnen, dass es sich bei der hier durchgefiihrten Berechnung lediglich um eine annéhernde Ab-
schatzung der wahrend der Hafenliegezeit anfallenden Emissionen und dem damit verbundenen
theoretischen Einsparpotenzials handelt. Fir exaktere Ermittlungen der Emissionen von Schiffen
innerhalb deutscher Hafen sind weitere Untersuchungen der tatsachlich anfallenden Strommengen
und Schadstoffausstdl3e notwendig.
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Tabelle 4-1: Annahmen zur Ermittlung der Schiffsemissionen in deutschen Seehéafen:
Anzahl, Motorleistung, Liegezeit und COz-Emissionsfaktor differenziert
nach Schiffstyp

Tanker Trockengut- Container- Frachtschiffe Passagier-

frachter schiffe allgemein schiffe
Anzahl Schiffe (2017) 2.742 3.057 9.186 74.002 23.358
Leistung Hauptmotor 6.543 4.397 14.871 2555 10.196
(kw)
Vgrhaltnls Leistung 0.3 0.3 0.25 0,23 0.16
Hilfs- zu Hauptmotor
Durchschmttllche Lie- 38 52 14 39 14
gezeit (h)
Leistungsfaktor Hilfs- 0.6 0.4 0.4 0.4 0.4
motor
Emissionsfaktor
Marinediesel (g/kwWh) 690 690 690 690 690
Emissionsfaktor 722 722 722 722 722

Schwer6l (g/kWh)

Quelle: Eurostat, 2019a, EEA, 2019, S. 19-29, ARB, 2008, S. 22

Auf Basis der dargestellten Eingangsdaten wurden der Schiffs-Stromverbrauch innerhalb der deut-
schen Hafen und die damit verbundenen CO2-Emissionen je Schiffstyp fir die beiden Kraftstoffopti-
onen ,Marinediesel” und ,Schwerdl“ ermittelt. AnschlieRend wurden die Verbrauche und Emissionen
mithilfe der Eurostat-Daten zur Anzahl der entsprechenden Schiffstypen in deutschen Hafen fir das
Jahr 2017 aufskaliert. Tabelle 4-2 zeigt die Ergebnisse der Abschétzung fir Deutschland.

Die aus den vorgenannten Quellen ableitbaren Daten zur Ermittlung der dargestellten CO,-Emissi-
onen beinhalten keine Angaben zu Kreuzfahrtschiffen. Aus diesem Grund werden die Emissionen
durch Kreuzfahrtschiffe innerhalb deutscher Hafen nachfolgend separat abgeschatzt. In Bezug auf
die Anzahl aller Schiffe, die 2017 in deutsche Hafen eingelaufen sind, liegt laut Eurostat (2019a) der
Anteil der Kreuzfahrtschiffe bei lediglich 0,5 %. Trotz des geringen Anteils dieses Schiffstyps inner-
halb deutscher Hafen kann explizit bei Kreuzfahrtschiffen ein Bezug von Landstrom sinnvoll sein.
Kreuzfahrtschiffe unterscheiden sich grundséatzlich von den bisher genannten Schiffstypen durch die
haufige Anfahrt von oft auch verhaltnismafig kleinen Hafen und die vergleichsweise hohe Frequenz
an ,Hafeneinfahrten“ im Vergleich zur Fahrstrecke und -zeit auf See. Das Verhaltnis von Liegezeit
zu Fahrtzeit liegt bei Kreuzfahrtschiffen deutlich héher als bei den restlichen Schiffstypen. Daraus
ergibt sich beispielsweise die Option, neben dem direkten Stromverbrauch wahrend der Liegezeit
im Hafen zusatzlich Batterien zu laden, die wahrend der Fahrtzeit fir den Strombedarf genutzt wer-
den koénnen. AuRerdem kann man bei den Emissionen von Kreuzfahrschiffen von einem
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gesteigerten offentlichen Bewusstsein ausgehen, da ein individueller Bezug in Form von einer per-
sonlichen Reiseoption hergestellt werden kann. Grundlage fur die Abschatzung von CO»-Emissio-
nen von Kreuzfahrtschiffen innerhalb deutscher Hafen bietet eine aktuelle Interreg-Studie, die sich
mit Landstromversorgung von Kreuzfahrtschiffen auseinandersetzt (interreg, 2018). In der Interreg-
Studie werden flir den Hamburger Hafen jahrlich 65 Hafeneinfahrten von Kreuzfahrtschiffen, eine
durchschnittliche Liegezeit von 14,5 Stunden je Schiff und ein durchschnittlicher Leistungsbedarf zur
Stromversorgung von 5,5 MW je Kreuzfahrtschiff innerhalb der Liegezeit angenommen. Auf Grund-
lage dessen kann der jahrliche Gesamtstromverbrauch auf eine Hohe von 5.180 MWh fiir alle Kreuz-
fahrtschiffe im Hamburger Hafen bzw. auf 80 MWh fiir ein einzelnes Kreuzfahrtschiff je Hafenanfahrt
abgeschéatzt werden. Weiterhin wird in der Studie angenommen, dass Kreuzfahrtschiffe wahrend der
Hafenzeit Marinediesel nutzen, wovon 250 g benétigt werden, um 1 kWh Strom zu produzieren (in-
terreg, 2018, S. 17). Mit einem CO.-Emissionsfaktor von 3.179 kg/t Marinediesel (entec UK Limited,
2002, S. 21) ergeben sich fir den gesamten Hamburger Hafen jahrliche CO2-Emissionen in Hohe
von 4.117 t CO., bzw. fir ein einzelnes Kreuzfahrtschiff Emissionen in Hohe von 64 t CO; je Hafen-
anfahrt. Mithilfe der Eurostat-Daten kénnen die Emissionen von einem einzelnen Kreuzfahrtschiff fur
ganz Deutschland hochskaliert werden. Unter der Annahme von 544 Kreuzfahrtschiffen in deut-
schen Hafen im Jahr 2017 (Eurostat, 2019a) ergeben sich ein Gesamtstromverbrauch in Héhe von
43,52 GWh (siehe auch Tabelle 4-2) sowie Gesamtemissionen in Hohe von 34.545 t CO,.

Tabelle 4-2: Abgeschatzter Stromverbrauch und COz-Emissionen durch Schiffe in
deutschen Seehéafen

Abgeschatzter Hafen-Stromverbrauch Abgeschétzte Hafenemissionen in

in Deutschland (GWh) Deutschland (kt COy)

Schiffstyp Marinediesel Schwer6l
Tanker 123 80 90
Trockengutfrachter 84 60 60
Containerschiffe 191 130 140
Frachtschiffe allgemein 678 470 490
Passagierschiffe 213 150 150
Kreuzfahrtschiffe 44 35 35
Gesamt 1334 925 965

Quelle: eigene Berechnung Oko-Institut e.V basierend auf Eurostat (2019a), EEA (2019), ARB (2008).

Auf Basis der dargestellten Abschéatzungen ergibt sich durch Aufsummierung der CO;-Emissionen
aller Schiffstypen ein maximales theoretisches Einsparpotenzial von lokalen CO;-Emissionen durch
einen Landstrombezug in Hohe von 925 kt CO. (bei ausschliel3licher Nutzung von Marinediesel),
bzw. 965 kt CO- (bei einer 100 prozentigen Nutzung von Schwerdl als Brennstoff). Unter Berick-
sichtigung madglicher ErschlieRungsraten verringert sich dieses theoretische Einsparpotenzial. In in-
terreg (2018) wird bspw. von einer maximalen ErschlieBungsrate fur Kreuzfahrtschiffe von 60 %
ausgegangen. Mit angenommenen ErschlieBungsraten von 60 % bei Kreuzfahrtschiffen, 25 % bei
Tanker, Trockengutfrachter, Frachtschiffen allgemein und Passagierschiffen und 5 % bei Container-
schiffen ergibt sich ein Potenzial zur Reduktion lokaler CO2-Emissionen durch Landstromnutzung in
Hohe von rund 225.000 t CO.. Selbstverstandlich sind in der Gesamtbilanz dann die durch die je-
weilige netzgebundene Stromerzeugung verursachten Emissionen hier gegenzurechnen.
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4.2. Klimabilanzierung fur Landstrom-Nutzung

4.2.1. Einleitung

In Kapitel 3 wurde dargestellt, dass die Wahl der CO2-Bilanzierungsmethodik letzten Endes aus-
schlaggebend fir das Ergebnis der Klimabilanz und fir deren Aussagekraft ist. Die im Folgenden
ausgearbeitete Empfehlung fokussiert sich auf die Nutzung einer akteursspezifischen Bilanzierung.
Entsprechend der Ausfiihrungen in Kapitel 4 soll die empfohlene Bilanzierungsmethode Entschei-
dungstragern sinnvolle Handlungsanreize bieten bzw. 6kologisch sinnvolles unternehmerisches
Handeln auch nach Moglichkeit angemessen bericksichtigen. Unter dieser Mal3gabe wird eine zwei-
stufige Bilanzierung fur den Strombezug aus dem 6ffentlichen Stromnetz empfohlen.

Davon unabhangig kann Landstrom als ,eigene Emissionen“ mit den spezifischen Attributen bilan-
Ziert werden, wenn es sich um Eigenstromerzeugung handelt. Voraussetzung fir eine Betrachtung
im Rahmen einer Scope-2-Bilanzierung als Eigenstromverbrauch ware dabei, dass es sich um An-
lagen in unmittelbarer raumlicher Nahe ohne Einspeisung ins 6ffentliche Netz handelt, deren Strom
selbst genutzt wird. AuRerdem darf der Strom bzw. seine ,erneuerbare Eigenschaft nicht in Form
von handelbaren Zertifikaten (HKN in Europa) oder im Rahmen eines Fordersystems (wie im EEG)
an sonstige Akteure veraufRert werden.

Je nach Bezugsrahmen der Bilanzierung kann zwischen direkten Emissionen sowie Emissionen in-
klusive der Vorkettenemissionen unterschieden werden. Aul3erdem ist zu differenzieren, ob lediglich
CO;-Emissionen (welche bei der Verbrennung von fossilen Energietragern die grof3te Klimawirkung
haben) beriicksichtigt werden, oder ob auch die Wirkung weiterer Klimagase in Form von CO,-Aqui-
valenten berucksichtigt werden. Entsprechende Emissionsfaktoren fur den deutschen Durch-
schnittsmix lassen sich aus 6ffentlich verfiigbaren Quellen sowohl fiir den Status Quo als auch per-
spektivisch fur kommende Jahre anhand politischer Zielstellungen und energiewirtschaftlicher Sze-
narien ableiten. Eine Ubersicht fur den deutschen Durchschnittsmix!” sowie exemplarisch fur kiis-
tennahen Windstrom in Deutschland ist in Tabelle 4-3 dargestellt.

17 Als nationaler Durchschnittsmix erscheint es grundsatzlich sinnvoll, hierfiir den sogenannten ,Aufkommensmix“ zu
nutzen. Dieser bezeichnet den nationalen Durchschnittsmix, mit einer Korrektur um die Nettobilanz der Stromexporte-
und Importe. Da Deutschland Nettoexporteur von Strom ist verandert sich durch diese Betrachtung der jeweilige antei-
lige Mix nicht, wenn man unterstellt, dass die exportierten Mengen grundsétzlich dem durchschnittlichen Erzeugungs-
mix entsprechen. Somit ist der Aufkommensmix in Deutschland identisch mit dem durchschnittlichen Erzeugungsmix.
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Tabelle 4-3: Emissionsfaktoren fur Stromerzeugung in DE [g/kWh Strom]
Bezugsquelle Bezugszeit Direkte CO,-Emissionen CO,-Aq.-
CO,-Emissionen (inkl. Vorketten) Emissionen

(inkl. Vorketten)

Status Quo 483 1. 6) 488 2.7 5132.7
Durchschnittlicher
Strommix DE
2030 2983 2399 256 9
Wind kiistennah Status Quo / 09 5 5.9 699
(DE) 2030

Quellen: 1) eigene Berechnungen basierend auf BNetzA (2018), Agora Energiewende (2018), UBA (2018a); 2): UBA (2019b); 3):
eigene Berechnungen basierend auf BNetzA (2018), 50Hertz Transmission et al. (2019), UBA (2018a); 4) UBA (2019c); 5): UBA
(2019d), UBA (2019e¢);

Bezugsjahr ,Status Quo®: 6) 2017; 7) 2015; 8) 2020

Im Folgenden sollen die in Kapitel 3 erarbeiteten grundsétzlichen Empfehlungen fir den Anwen-
dungsfall ,Bezug von Landstrom® zusammenfassend dargestellt werden. Fir den Anwendungsfall
einer Bilanzierung auf Einzelakteursebene (hier: bspw. der betreffende Reeder, flr dessen Schiff
Landstrom genutzt wird, oder eine konkrete Hafenverwaltung, welche die Landstromnutzung anbie-
tet) werden vertiefende Empfehlungen zur Klimabilanzierung formuliert.

Hierbei wird jeweils eine vollstandige Abdeckung des abgeschéatzten Strombedarfs im Hafen durch
Landstrombezug angenommen. In Abhangigkeit technischer Restriktionen kann es sein, dass ledig-
lich ein Teil des tatsédchlichen Strombedarfs durch Landstrom ersetzt werden kann. Somit stellen die
dargestellten Werte maximale Abschéatzungen dar.

4.2.2. Akteursspezifische Bilanzierung
Basisansatz: Ortsbasierte Bilanzierung unter Nutzung des nationalen Durchschnittsmix

Der Stromverbrauch soll mit dem Emissionsfaktor in eine Klimabilanzierung eingehen, welcher dem
nationalen Durchschnittsmix entspricht, fur Stromverbrauch in Deutschland dementsprechend der
deutsche Erzeugungsmix (siehe Kapitel 3.2.1).

Entsprechende Emissionen je Hafenanfahrt in Deutschland sind fur unterschiedliche Schiffstypen in
Tabelle 4-4 aufgeftihrt. Dies umfasst die anzulegenden Emissionen fur direkte CO;-Emissionen, fur
COz-Emissionen inkl. Vorkettenemissionen sowie fir Gesamtemissionen an Treibhausgasen als
COz-Aquivalente inkl. Vorketten. Der Vergleich zwischen den aktuellen Werten sowie den Werten,
welche fiir einen Strombezug im Jahr 2030 angesetzt werden, spiegelt den erwarteten Ersatz von
fossiler Erzeugung durch erneuerbare Energietrager im Kraftwerkspark und den hierdurch sinken-
den Emissionsfaktor wider. Dies verdeutlicht, dass eine friihzeitige Einrichtung der diesbeztiglichen
Technik und Infrastruktur (sowohl schiffsseitig als auch hafenseitig) durch die handelnden Akteure
sich in zunehmendem Ausmalf3 auch in Form einer Emissionsreduktion in der Klimabilanz nieder-
schlagt im Vergleich zur Eigenerzeugung von Strom durch schiffseigene Verbrennungsmotoren.
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Tabelle 4-4:

Abschatzung der strombedingten Emissionen je Hafenanfahrt in DE bei

Annahme einer vollstandigen Versorgung mit Landstrom (deutscher
Durchschnittsmix; Status Quo und Abschatzung fur 2030)

- 2L
> % 5 5 £
5 C 0 S o o D o S o
X © w— - © N 44—
X~ S < = = o - n = S =
g ° g &G g2 85 5
[ = O w L ®© O on Y 0
Stromverbrauch je Hafen-
anfahrt (MWh) 44,8 27,4 20,8 9.2 9,1 80,0
Strombedingte direkte
L 21 13,2 10,1 4.4 4.4
o Emissionen (t CO2) 8 3 0. ' ' 38,6
>
o . .
Strombedingte Emissionen
2]
2 (inkl. Vorketten) (t COz) 219 134 10.2 45 45 39.1
Strombedingte Emissionen
. " 2 14,1 10,7 4,7 4.7 41,1
(inkl. Vorketten) (t CO2-AQ) 3.0 ' 0, ' ' '
Strombedingte
direkte Emissionen (t CO2) 134 8.2 6.2 2.7 2.7 23,9
& Strombedingte Emissionen
(92
. 10,7 2,2 2,2 19,1
&  (inkl. Vorketten) (t CO2) 0. 6.6 5.0 ’ ' %
Strombedingte Emissionen 115 7.0 5.3 23 23 205

(inkl. Vorketten) (t CO2-Aq)

Quellen: Eigene Berechnungen; Stromverbrauch basierend auf Eurostat, 2019a, EEA, 2019, S. 19-29, ARB, 2008, S. 22; interreg

(2018); Emissionen basierend auf UBA (2019d), UBA (2019e)

»Status Quo“ bezieht sich je nach verfigbaren Daten auf 2017 (direkte CO,-Emissionen) oder auf 2015 (Emissionen inkl. Vorketten)

Erganzender Ansatz: Qualifizierte marktbasierte Bilanzierung

Gemal den Erwégungen in Kapitel 3.2.1 kann ergénzend eine qualifizierte marktbasierte Bilanzie-
rung erfolgen. Fir das Beispiel eines neuen und ungeférderten kiistennahen Windkraftwerks, des-
sen Stromerzeugung Uber einen langfristigen Strombezugsvertrag'® als Landstrom bezogen wird,
ergeben sich somit die in Tabelle 4-5 dargestellten Emissionen je Hafenanfahrt in Deutschland fir
unterschiedliche Schiffstypen. Dabei wird ein Strombezug von 50 % bzw. von 100 % ,qualifiziertem*

Windstrom unterstellt.

18 power Purchase Agreement (PPA)
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Tabelle 4-5: Abschatzung der strombedingten Emissionen je Hafenanfahrt in DE bei
Annahme einer vollstandigen Versorgung mit Landstrom (qualifizierte
marktbasierte Bilanzierung mit 50 % und 100 % ,,qualifiziertem* Wind-
strom; Status Quo und Abschéatzung fir 2030)

> 5 5 5 £
— ) = i) o K]
) X = © u— - O N 4—
X o < == o - n = S =
g ° 8 S5 g2 85 ®5
(o = &= O n L ®© o on ¥ 0
Stromverbrauch je Hafen-
anfahrt (MWh) 44.8 27,4 20,8 9,2 9,1 80,0
3 Strgmpedingte direkte 108 6.6 50 59 59 19.3
& Emissionen (t CO2) ’ ' ’ ’ ’ :
2]
2 Strombedingte Emissionen
. 11 1 2 2 19,7
% (inkl. Vorketten) (t CO2) 0 6.8 > 3 3 %
S Strombedingte Emissionen
B (inki. Vorketten) (t CO-Aq) - ° o >4 24 24 208
Strombedingte
2 direkte Emissionen (t CO2) 6.7 4.1 31 14 L4 119
o
N Strombedingte Emissionen
S (inkl. Vorketten) (t CO2) 5.5 3.3 2,5 11 L1 9.8
o
Strombedingte Emissionen
. " 2,7 1,2 1,2 1
(inkl. Vorketten) (t CO-Aq) > 3.6 : : : 0.5
Strombedingte
direkte Emissionen (t CO2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
§\° Strombedingte Emissionen
. 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,4
8 (inkl. Vorketten) (t CO2)
Strombedingte Emissionen 03 02 01 01 01 05

(inkl. Vorketten) (t CO2-Aq)

Quellen: Eigene Berechnungen; Stromverbrauch basierend auf Eurostat (2019a), EEA (2019) ARB (2008); interreg (2018). Emissio-
nen basierend auf BNetzA (2018), Agora Energiewende (2018), UBA (2018a), UBA (2019b), 50Hertz Transmission et al. (2019),
UBA (2019c), UBA (2019d), UBA (2019¢)

1) ,Status Quo*® bezieht sich fiir den deutschen Durchschnittsmix je nach verfiigbaren Daten auf 2017 (direkte CO,-Emissionen) oder
auf 2015 (Emissionen inkl. Vorketten)

2) Fur Strom aus Windkraft wurden fur den Status Quo (2020) sowie fur das Jahr 2030 basierend auf den verfiigbaren Daten iden-
tische Werte angenommen (UBA, 2019d), (UBA, 2019¢e)
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Erganzende Empfehlungen

Ergénzend zu den oben beschriebenen Bilanzierungsansatzen werden folgende Empfehlungen zur
Erstellung, Anwendung und Kommunikation der Klimabilanz gegeben:

- Parallele Bilanzierung und Ausweisung: Falls die Klimabilanz gemaf der oben beschriebe-
nen Empfehlungen nach beiden Methoden berechnet wird, sollten auch beide Ergebnisse
gleichermal3en dargestellt und kommuniziert werden.

- Transparente Beschreibung der Methodik: Um eine Interpretation der Ergebnisse und eine
Bewertung der Aussagekraft insbesondere der optionalen zweiten Klimabilanz zu ermégli-
chen, muss eine konkrete Beschreibung der Methodik erfolgen.

- Erganzende Ausweisung des absoluten Energieverbrauchs: Zusatzlich zur Ausweisung der
Ergebnisse der Klimabilanz sollten auch die absoluten Energieverbrauche und ggf. spezifi-
scher Energieverbréuche erfasst und kommuniziert werden. Dies soll insbesondere im lang-
jahrigen Monitoring Aussagen Uber die Entwicklung der absoluten Verbrauchsmengen und
der Effizienz ermdglichen.

- Fokussierung der Aktivitdten auf eigene Beitrage: Unternehmerische Zielstellungen sollen
sich nicht ausschlief3lich auf die Reduktion der Klimabilanz beziehen, da mit diesem Instru-
ment aufgrund der methodischen Komplexitat nicht alle sinnvollen MaRnahmen gleicherma-
Ben abgebildet werden kdnnen. Dementsprechend sollten auch weitere Ziele (bspw. Effizi-
enz) oder qualitativ zu erfassende zusatzliche Ziele (bspw. Beriicksichtigung zuséatzlicher
Okostromkriterien) definiert werden, welche dann auch zusatzlich zum Ergebnis der Klimabi-
lanz kommuniziert werden kénnen.

4.2.3. Generische Life Cycle und Product Carbon Footprint Bewertung

Im Rahmen einer generischen Lebenszyklusanalyse hinsichtlich der Klimawirkung des Stromver-
brauchs auf Schiffen in Hafen ist entsprechend der Erwédgungen in Kapitel 3.2.2 der jeweilige Durch-
schnittsmix anzulegen. Die entsprechenden Emissionen je Hafenanfahrt in Deutschland sind fur un-
terschiedliche Schiffstypen in Tabelle 4-4 oben aufgefuhrt. Dies umfasst die anzulegenden Emissi-
onen fur direkte CO,-Emissionen, fliir CO»-Emissionen inkl. Vorkettenemissionen sowie fiir Gesam-
temissionen an Treibhausgasen als CO,-Aquivalente inkl. Vorketten. Eine Differenzierung erfolgt
auf3erdem zwischen dem Status Quo und dem Jahr 2030 mit einem fir dieses Jahr exemplarisch
anzulegenden Emissionsfaktor.

424, Bilanzierung im Rahmen der systemischen Technologiebewertung

Die Versorgung von Schiffen mit Landstrom stellt im Sinne der Erwagungen von Kapitel 3.2.3 einen
alternativen technologischen Entwicklungspfad im Vergleich zur bisher tblichen Eigenstromerzeu-
gung durch schiffseigene Motoren dar. Die Schiffe sind somit ein ,neuer Verbraucher, welcher in
das Stromsystem integriert wird, und somit auch grundsatzlich Auswirkungen auf die Nutzung von
Grenzkraftwerken und auf die auf die Stromerzeugungsstruktur insgesamt hat. Fir eine moglichst
korrekte Abbildung der Effekte auf Systemebene ware dementsprechend eine energiewirtschaftliche
Modellierung notwendig. Eine solche Modellierung kann im Rahmen des hier zugrunde liegenden
Vorhabens nicht geleistet werden.

Aus Grinden der Verhaltnismafigkeit kann im vorliegenden Fall jedoch argumentiert werden, dass
der Gesamtstromverbrauch des internationalen Schiffsverkehrs mit einer Gré3enordnung von ma-
ximal ca. 1,3 TWh jahrlich (siehe Tabelle 4-2) ein sehr geringes Volumen in H6he von ca. 0,2 % im
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Vergleich zur deutschen Stromerzeugung (2018: 646,8 TWh gemafl AGEB (2019)) hat, und somit
der deutsche Durchschnittsmix zumindest als praktikabler Naherungswert genutzt werden kann.

Unter dieser MalRgabe koénnen in diesem Anwendungsrahmen die Emissionswerte entsprechend
Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 angewandt werden. Tabelle 4-6 zeigt einen Vergleich der direkten CO.-
Emissionen zwischen einer Stromversorgung wahrend der Hafenliegedauer mit schiffseigenen Ver-
brennungsmotoren und einer alternativen Versorgung mit Landstrom beim aktuellen Status Quo und
im Jahr 2030. Dies umfasst die geschatzten Hafenanfahrten aller internationalen Schiffe in deutsche
Héafen und die vollstandige Abdeckung des Strombedarfs wahrend der Hafenliegezeit durch Land-
strom. Mdgliche Einschrankungen und nur anteilige ErschlielBungsraten werden hierbei vernachlas-
sigt, so dass es sich bei den gegebenen Werten um Maximalwerte handelt. Beim anzulegenden
Strommix wird vom deutschen Durchschnittsmix ausgegangen, theoretisch mégliche zurechenbare
Initiativen zum Ausbau der Erneuerbaren-Stromerzeugung (z.B. zuséatzliche Kraftwerke, welche
durch Hafenbetreiber oder Reeder initiiert werden), werden hier also nicht berlcksichtigt. Um eine
Vergleichbarkeit mit den verfiigbaren Daten zur Eigenstromversorgung auf Schiffen herzustellen,
welche sich ausschlieRRlich auf direkte CO2-Emissionen beziehen, werden auch fiir den Landstrom-
bezug Vorkettenemissionen und Emissionen weiterer Treibhausgase in dieser Beispielrechnung
vernachlassigt.

Unter diesen Vorgaben kann ein maximales CO»-Reduktionspotenzial fur Deutschland in Hohe von
aktuell 297 kt COz/a bzw. 32 % aufgrund eines Ersatzes von schiffseigener Stromerzeugung durch
Landstrombezug angenommen werden. Fir das Jahr 2030 kann ein maximales CO2-Reduktionspo-
tenzial in H6he von 542 kt CO2/a bzw. 58 % im Vergleich zu den direkten Emissionen durch schiffs-
eigene Stromerzeugung angenommen werden. Hinzu kommt ggf. ein zusatzlicher Landstrombezug,
sofern dieser auch genutzt wird, um schiffseigene Batterien oder sonstige Stromspeicher fiir die
Stromversorgung auf See abzudecken.

Tabelle 4-6: Abschatzung der méglichen COz-Emissionsreduktion aufgrund eines Er-
satzes von schiffseigener Stromerzeugung durch Landstrombezug bei Er-
schlieungsraten von 100% und 50% fur internationalen Schiffsverkehr
wahrend der Liegezeit in deutschen Seehéfen.

Status Quo? 2030
Hafen-Stromverbrauch (DE) [GWh/a] 1.333
Direkte Emissionen durch Eigenerzeugung (je 945
50 % Marinediesel und Schwerdl) [kt CO2/a]
Emissionen durch vollstéandigen / 50%-igen Land-
strombezug (nur direkte CO2z-Emissionen) [kt 643 /322 398/199
CO2/a]
Absolute CO2-Emissionsminderung [kt CO2/a] 302/151 5471274
Relative CO2-Emissionsminderung 32% /16 % 58 % /29 %

Quelle: eigene Berechnungen Oko-Institut, basierend auf Eurostat (2019a), EEA (2019), ARB (2008).BNetzA (2018), Agora Energie-
wende (2018), UBA (2018a), 50 Hertz et al. (2019)

1) Basierend auf dem angelegten Emissionsfaktor bezieht sich der Status Quo auf das Jahr 2017.
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Anhand der Vielzahl der zu treffenden Annahmen und der Unsicherheiten bei den in die Berechnun-
gen einflieBenden Daten sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die genannten
Werte lediglich als eine fundierte Abschéatzung der betreffenden Werte zu verstehen sind.

Die Abschatzung der maximalen méglichen CO2-Emissionsreduktion aufgrund eines Ersatzes von
schiffseigener Stromerzeugung durch Landstrombezug fir den internationalen Schiffsverkehr wah-
rend der Liegezeit in deutschen Seehafen hat gezeigt, dass bereits heute eine relative CO»-Emissi-
onsminderung von 32 % mdglich wére. Unter Berlicksichtigung des weiteren Ausbaus erneuerbarer
Stromerzeugungstechnologien bis 2030 besteht sogar ein theoretisches relatives CO.-Minderungs-
potenzial von 58 %. Trotz des relativ geringen Anteils des jahrlichen Stromverbrauchs internationaler
Schiffe innerhalb deutscher Seehéafen von 0,2 % im Vergleich zur deutschen Stromerzeugung be-
steht somit ein CO>-Emissionsvermeidungspotenzial durch die Nutzung von Landstrom, welches
zusatzlich zur Minderung der lokalen Schadstoffemissionen fur Investitionen in einen Landstroman-
schluss an Bord von internationalen Schiffen und innerhalb deutscher Hafen spricht.
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