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Kurzfassung: Industrielle Stromnetze tragen aufgrund hoher elektrischer Lasten und zeitlich
variierender Verbrauchsprofile erheblich zu den Treibhausgasemissionen bei. Obwohl der
Anteil erneuerbarer Energien im 6ffentlichen Strommix kontinuierlich steigt, bleiben relevante
Emissionsfaktoren bestehen, die eine vollstandige Dekarbonisierung verhindern. In dieser
Arbeit werden die Potenziale und Grenzen der Dekarbonisierung lokaler industrieller
Stromnetze analysiert. Mithilfe eines zeitaufgeltsten, Python-basierten Softwaretools werden
reale Lastgangdaten mit Emissionsfaktoren des Strommixes sowie mit Modellen fir
Photovoltaikanlagen und Batterieenergiespeichern kombiniert. Auf dieser Grundlage werden
verschiedene Szenarien vom Status quo bis zur Integration lokaler Erzeugungs- und
Speichertechnologien untersucht. Die Ergebnisse der Szenarien Analyse zeigen, dass eine
alleinige Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien im Strommix nicht ausreicht. Die
Verbindung von Photovoltaik und Batteriespeichern erweist sich als wesentlich fur die
signifikante Senkung der Treibhausgasemissionen von industriellen Stromnetzen,
insbesondere unter Berlcksichtigung kinftiger Szenarien mit geringem Emissionsniveau.
Diese Kombination bildet eine wesentliche Grundlage zur Entkopplung von Emissionsfaktoren.

Keywords: Industrie, Industrieverteilnetze, Emissionsfaktor, Treibhausgasemissionen,
Zeitreihensimulation

1 Einleitung

Im Hinblick auf die von der deutschen Bundesregierung formulierten Klimaschutzziele ist eine
signifikante Reduktion der Treibhausgasemissionen in samtlichen Sektoren unabdingbar.
Gemall dem Bundes-Klimaschutzgesetz ist eine Senkung der Treibhausgasemissionen um
65 % bis zum Jahr 2030 und um 88 % bis zum Jahr 2040 gegentiber dem Referenzjahr 1990
vorgesehen; die Erreichung der Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2045 wird angestrebt
[1]. Insbesondere die Sektoren Energiewirtschaft, Industrie und Verkehr weisen dabei hohe
Emissionsanteile auf und liegen aktuell deutlich tber den fir 2030 vorgesehenen Zielwerten
[2]. Industrielle Stromnetze fungieren als eine zentrale Schnittstelle zwischen der
Energiewirtschaft und der Industrie. In der vorliegenden Untersuchung wurde festgestellt, dass
die betreffenden Anlagen von den jeweiligen Industrieunternehmen selbst betrieben werden
und einen erheblichen Beitrag zu den Treibhausgasemissionen der Unternehmen leisten. Ein
signifikanter hoher Anteil des Energie- und Leistungsbedarfs industrieller Stromnetze wird aus
dem offentlichen Stromnetz gedeckt, sodass die verursachten Emissionen in hohem Mal3e
von der Zusammensetzung des jeweiligen Strommixes abhdngen. Zudem ist davon
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auszugehen, dass der Strombedarf industrieller Verbraucher in Zukunft weiter ansteigen wird,
insbesondere durch die fortschreitende Elektrifizierung von Prozessen und Sektoren [3].

Der Ausbau erneuerbarer Energien nimmt eine zentrale Stellung bei der Reduktion der
Emissionsintensitat des Strommixes ein. Im Jahr 2023 betrug der Anteil erneuerbarer Energien
am deutschen Strommix circa 56 Prozent [3]. Gemald den Vorgaben des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) ist eine Steigerung dieses Anteils auf mindestens 80 % bis zum
Jahr 2030 vorgesehen, wahrend fur das Jahr 2045 eine treibhausgasneutrale
Stromversorgung angestrebt wird [4,5]. Zu den Mal3nahmen z&hlen insbesondere der Ausbau
der eigenen erneuerbaren Erzeugung, beispielsweise durch Photovoltaikanlagen, sowie der
Einsatz von Batterieenergiespeichersystemen zur Erhéhung des Eigenverbrauchs und zur
Reduktion des Netzbezugs. Fir Industrieunternehmen ist eine quantitative Bewertung der
Wirkung solcher Maflinahmen von zentraler Bedeutung, um fundierte Investitions- und
Transformationsentscheidungen treffen zu kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Softwaretool entwickelt, das die Treibhausgasemissionen
industrieller Stromnetze zeitaufgelost berechnet. Die Analyse erfolgt auf Basis realer
Lastgangdaten sowie emissionsabhéngiger Strommixdaten aus dem Agorameter und
bertcksichtigt dartiber hinaus Annahmen zur zukunftigen Entwicklung des Strommixes. Das
Industrieunternehmen reprasentiert das historisch produzierende Gewerbe und weist eine
entsprechend gewachsene Infrastruktur auf. Im Rahmen der Untersuchung werden sowohl
der aktuelle Zustand als auch zukiinftige Entwicklungen des Strommixes sowie die Integration
von Photovoltaikanlagen und Batterieenergiespeichern analysiert. Ziel der vorliegenden Arbeit
ist der Vergleich des Einflusses eines steigenden Anteils erneuerbarer Energien im Strommix
mit dem Effekt lokaler Dekarbonisierungsmaflinahmen. Darlber hinaus werden die damit
verbundenen Potenziale und Grenzen der Dekarbonisierung industrieller Stromnetze
bewertet. Die Ergebnisse stellen den Betreibern industrieller Stromnetze eine datenbasierte
Entscheidungsgrundlage zur Bewertung eigener Dekarbonisierungsstrategien bereit.

2 Treibhausgasemissionen und DekarbonisierungsmalRnahmen

Treibhausgasen-Emissionen (THG) umfassen hauptséachlich Kohlendioxid (CO-), aber auch
andere Gase wie Methan (CH,4) oder Lachgas (N2O). Die Gase tragen unterschiedlich stark
zur globalen Erwarmung bei. Zur besseren Vergleichbarkeit wird die Einheit CO,-Aquivalente
(CO2e) verwendet, die auf dem Global Warming Potential (GWP) basiert. Das GWP gibt die
Erwarmungswirkung eines Gases Uber einen festen Zeitraum (typischerweise 100 Jahre) im
Vergleich zu CO; an [4].

Die THG-Emissionen des deutschen Strommixes entstehen aktuell vor allem durch den
Einsatz von fossilen Energietragern. Fir die Berechnung der gesamten THG-Emissionen, die
durch den Stromverbrauch entstehen, wird der Emissionsfaktor (EF) verwendet. Dieser gibt
gCOze
kWh
Abhangigkeit des Energietragers liegt der EF fur Erneuerbare Energien unterhalb von 100
gCO0ze
kWh
EF auf, die die indirekten THG-Emissionen widerspiegeln, die bei der Produktion, der

Errichtung, des Betriebes und der Entsorgung entstehen. Als Datengrundlage fur den EF des
Strommixes werden Daten des Agorameters [5] von Agora Energiewende verwendet. In

an, wie viele Gramm CO.e pro erzeugte Kilowattstunde ( ) im Strommix enthalten ist. In

und fur fossile Energietrager deutlich tiber 400 90020 w °. Erneuerbare Energietrager weisen
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diesen Daten liegt der EF fir die gesamte Stromerzeugung vor und muss nicht nach
Energietrager aufgeteilt werden.

Die Emissionen von THG in industriellen Stromnetzen werden malfgeblich durch den
Strombezug aus dem offentlichen Netz determiniert, dessen EF weiterhin signifikant von
fossiler Residuallast gepragt ist. Die nachfolgenden Tabellen sind vor diesem Hintergrund als
verdichtete Entscheidungs- und Vergleichsbasis aufgebaut. In der vorliegenden Arbeit werden
die untersuchten DekarbonisierungsmafBnahmen in  einem einheitlichen Raster
gegenibergestellt. Dabei liegt der Fokus auf den fiir industrielle Stromnetze entscheidenden

Unterscheidungsmerkmalen.

Tabelle 1: MalRnhahmenauswahl zur Dekarbonisierung

| Elektrifizierung \
| MaBnahme || Kernaussage | Nutzen (THG/Netz) || Aufwendungen ||Lit.|
Lokale EE-Erzeugung, 6—8 Monate; 850— [9] -
PV volatil Netzbezug 4, THG U 15 000 ewp [13]
PV-Uberschiisse : [14]
BESS speichern, Eigenverbrauch Netzbezug 4, Autarkie 200-500 €/kWh -
(EV-Opt.) 1 i [19]
BESS Spitzenlasten durch Netzentgelte U, THG U ||Steuerung/Prognose [2_0]
(Peak) Entladung glatten Spitzen notig
[22]
BESS - ' ) -
(Multi-Use) EV-Opt. + Peak kombiniert ||[Nutzen 1 profilabh. héhere Komplexitéat [23]
mehrjahrig; CAPEX [24]
Elektrische Flotte + - héher
BEV Ladeinfrastruktur lokale THG/Larm 4 (Fahrzeuge+Infrastrukt [3'1]
ur)
e N THG U; JAZ 2,4-5,2; ||Monate—1 Jahr;
Warmepumpe EIektnﬁzprung Wwarme bis ~80% ggu. Gas CAPEX [32]-
(inkl. Abwéarme) . . . [34]
' (2030, mixabh.) projektabhangig
\ Energieumstellung \
I N N lange Umsetzung; H,- )
BHKW (griin) |IiHKW mit Biogas / grinem ;:Cramust%?‘; grinem fihig ~2x CAPEX [é57]]
2 (Annahme)
Brennstoffzelle Dezentrale lokale Emissionen U  |mehrjahrig; H,- [38]
Stromerzeugung mit H, (bei grinem H,) Infrastruktur limitierend || [39]
| Effizienzsteigerung |
Abwarme Prozesswarme Priméarenergie U, THG ||[Monate—Jahre; CAPEX ||[40]-
rickgewinnen / nutzen U von Tsd. € bis Mio. € [44]
1 0,
Prozessoptimieru ||Steuerung/Modernisierung/ bis Zu.45./° Monate—Jahre; CAPEX || [45]
Y Energieeinsparung .
ng Digitalisierung moglich stark abhangig [46]
Kompensation |
i o . sofort, real kurzfristig; EU-ETS [47]-
CO,-Zertifikate | Kompensation projektabhingig 2024 ~50-100 €/t [50]

Die Tabelle widmet sich den Mdglichkeiten zur Reduktion des Netzstrombezugs, der
Flexibilisierung und Lastglattung, der Substitution fossiler Endenergie, der strukturellen
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Verbrauchssenkung sowie dem rein bilanziellen Ausgleich. Neben dem erwarteten Nutzen
werden der typische Umsetzungs- und Investitionsaufwand sowie zentrale Abhangigkeiten
kompakt dargestellt, um eine priorisierte MaBhahmenauswahl und die spatere Szenarien
Bildung methodisch zu unterstutzen. Die Quellenangaben verweisen auf die in dieser Arbeit
verwendeten Referenzen und sichern die Nachvollziehbarkeit der Kenndaten.

Die Ermittlung der zeitabhangigen EF des Strommixes sowie die konsistente Berechnung der
THG-Emissionen des industriellen Stromverbrauchs in den betrachteten Szenarien sind von
entscheidender Bedeutung. Als Datengrundlage dienen Lastgangdaten eines
Industriestromnetzes fir das Jahr 2023, die in 15-Minuten-Auflosung vorliegen. Der EF des
Strommixes fur das Jahr 2023 wurde dem Agorameter [8] enthommen, wahrend die zukUinftige
Zusammensetzung des Strommixes anhand von Annahmen aus dem Zukunfts-Agorameter
[51] abgeschatzt wird. Da fir die Berechnung der direkten Emissionsfaktoren keine Daten zur
Verfugung stehen, werden die erforderlichen Emissionsfaktoren der Energietrdger aus
Literaturwerten abgeleitet. Fur die Analyse der Emissionen erneuerbarer Energien werden die
regelmafig aktualisierten Emissionsfaktoren des Umweltbundesamts herangezogen [12]. Fir
Biomasse (18-55 gCO,e/kWh) und Wasserkraft (2—24 gCO.e/kWh) werden aufgrund
fehlender Unterteilungsmoglichkeiten in den Agorameter-Daten Mittelwerte (45 bzw. 13
gCO0.,e/kwh) verwendet. Der Emissionsfaktor von Batterieenergiespeichern ist abhangig von
den benutzen Stoffen und basierend auf den Spannweiten fir Lithium-lonen-, Blei-Saure- und
alternative Batterietechnologien wird ein reprasentativer Mittelwert von 55 gCO2e/kWh
angesetzt [52]. Fossile Restanteile im Strommix werden als Residuallast zusammengefasst.
Fur die Berechnung der Residuallast wird ein Mittelwert der Emissionsfaktoren von Kohle
(800-1000 gCO.e/kWh) und Erdgas (400 gCO.e/kWh) zugrunde gelegt, was zu einem
Mittelwert von 650 gCO,e/kWh fihrt (vgl. [53]). Die in der Tabelle aufgefiihrten Werte stellen
technologie- und entwicklungsabhangige Richtwerte dar, die einer zukiinftigen Anderung
unterliegen kdnnen.

Tabelle 2: Emissionsfaktoren

‘ Energietrager / Technologie H EF [gCO,e/kWh] ‘
| Photovoltaik [12] [ 56 |
| Wind offshore [12] [ 9 |
‘ Wind onshore [12] H 17 ‘
| Biomasse (18-55) [12] [ 45 |
‘ Wasserkraft (2—24) [12] H 13 ‘
‘ Batteriespeicher [52] H 55 ‘
Residuallast fossil
(Kohle: 800—1000: Erdgas ca. 400) [53] 650

3 Szenarien und Berechnungsablauf

Das Berechnungstool berechnet anhand von vorliegenden Zeitreihen die THG-Emissionen
eines Industriestromnetzes pro Jahr. Hierbei wird zwischen vier Szenarien unterschieden, die
in Tabelle 3 Ubersichtlich gezeigt werden. Das erste Szenario stellt den Stand im Jahr 2023
dar und die drei weiteren Szenarien stellen zuklinftige Abschétzung dar. Bei den zuktinftigen
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Abschatzungen wird im zweiten Szenario nur der Einfluss des sinkenden EF, durch mehr EE
im Strommix betrachtet. In dem dritten und vierten Szenario wird die Implementierung von zwei
Dekarbonisierungsmaflinahmen untersucht. Daftr wird im dritten Szenario der Einfluss von
PV-Anlagen im Industriestromnetz berechnet. Im vierten Szenario wird zusatzlich ein BESS in
die Berechnungen einbezogen. Beides wird mit dem Ziel betrachtet, den Stromverbrauch aus
dem Stromnetz zu verringern.

Tabelle 3: Szenarien der Untersuchung

Szenario 1 Szenario 2 || Szenario 3 | Szenario 4
Stromverbrauch Jahr 2023 Jahr 2023 Jahr 2023 Jahr 2023
Strommix Jahr 2023 || Abschatzung ([Abschatzung|| Abschatzung
Zukunft Zukunft Zukunft
Dekarbonisierungs- PV-Anlagen | PV-Anlagen
maflnahmen BESS

Fur Szenario 1 werden die THG-Emissionen aus dem gemessenen Jahreslastgang 2023 in
15-Minuten-Auflosung berechnet (35.040 Werte). Da der Emissionsfaktor (EF) des
Strommixes nur stiindlich vorliegt, wird er innerhalb jeder Stunde als konstant angenommen;
die Jahresemissionen ergeben sich somit aus der Summe aus EF-Verbrauch uber alle
Viertelstunden (Gl. 3.1).

35040
THGSZ 1= (EFStrommix,n'WVerbrauch, n) 31
n=1
_ ZZ=1 (WErzeugt,n'EFQueIIe,n) (3.2)
EI:ges,1 - 7
Zn=1 WErzeugt,n
35040
THGgz 5= Z (EFges,n'WVerbrauch, n) 33)
n=1
35040
THGSZ 3= (EFges, n'WVerbrauch SZ3, n+EFPV, n'WPV, n) 34)
n=1
35040
(3.5)

THG — Z (EFges, n"Wverbrauch sz 4, n+EFPV, n'WPV, nt
S2d s EFgess, n"Waess, n)

Fur die Szenarien 2-4 wird aufgrund fehlender Verbrauchsprognosen ebenfalls der
Stromverbrauch 2023 verwendet. Der zukinftige, stindliche EF wird dabei aus dem
stundlichen Strommix als gewichteter Mittelwert der Energietrdgeranteile mit deren
spezifischen  Emissionsfaktoren  bestimmt (Gl. 3.2) und anschlie@end zur
Emissionsberechnung genutzt (Gl. 3.3). In Szenario 3 wird die PV-Erzeugung zeitaufgelost
vom Netzbezug abgezogen; zusatzlich werden die PV-bedingten Emissionen Uber einen
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zweiten Term berlcksichtigt (Gl. 3.4). Szenario 4 erweitert dies um ein BESS im Modus der
Eigenverbrauchsoptimierung: PV-Uberschilsse werden gespeichert und bei Bedarf vor
Netzbezug genutzt; die Emissionen des Speichers werden als zusatzlicher Term bilanziert (Gl.
3.5). Die Berechnungen erfolgen fir EE-Anteile von 71 %, 79 % und 86 % im Strommix;
erganzend wird ein Sensitivitatsfall betrachtet, in dem die Emissionsfaktoren der erneuerbaren
Energien auf null gesetzt werden, um deren Einfluss auf die Ergebnisse zu isolieren.

4 Ergebnisse

Zur Einordnung der folgenden Ergebnisse wird zunachst der zeitliche Verlauf der taglichen
Treibhausgasemissionen Uber ein gesamtes Jahr betrachtet. Die Abbildung 1 veranschaulicht
die zeitliche Entwicklung der Treibhausgasemissionen pro Tag lber einen Zeitraum von einem
Jahr und prasentiert die Ergebnisse der vier Szenarien. Dabei betragt der Anteil erneuerbarer
Energien im Strommix 79 %. Es lasst sich feststellen, dass eine Reduktion des
Netzstrombezugs — inshesondere durch die in Szenario 3 (PV) und Szenario 4 (PV + BESS)
berticksichtigten MalRBnahmen — zu einer signifikanten Reduktion der téglichen THG-
Emissionen fihrt. Zudem weisen die Emissionen eine ausgepragte Saisonalitdt auf: Im
Sommer liegen die taglichen THG-Emissionen Uberwiegend unter den Winterwerten, was mit
dem Verlauf der Emissionsfaktoren und deren  Abhéangigkeit von  der
Strommixzusammensetzung konsistent ist. Auffallig ist ein Maximum der taglichen THG-
Emissionen Mitte Juli, das durch das Zusammentreffen eines hohen Stromverbrauchs mit
einem gleichzeitig erhohten Emissionsfaktor erklart werden kann. Dieser Peak wird durch die
lokalen MaBRhahmen in Szenario 3 und insbesondere in Szenario 4 deutlich abgeschwacht.

Treibhausgasemissionen pro Tag (Anteil EE: 79 %)

—— Szenario 1: Aktuell
12 4 Szenario 2: ohne PV
—— Szenario 3: mit PV
Szenario 4: mit PV und BESS

Treibhausgasemissionen (t)

|
N

N

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov Dec Jan
Tage

Abbildung 1: Emissionsfaktor der unterschiedlichen Szenarien

In der Tabelle 1 sind die zuvor gezeigten Berechnungsergebnisse zusammengefasst. Ein
Vergleich der Werte verdeutlicht, dass es fir Betreiber von Industriestromnetzen nicht
ausreichend ist, auf die Erh6hung des Anteils der EE im Strommix zu warten. Fir eine
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deutliche Reduktion der THG-Emissionen ist die Umsetzung eigener Malinahmen
unausweichlich.

Tabelle 4: Treibhausgasemissionen der einzelnen Szenarien

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Strommix
THGE THGE | Reduktion | THGE | Reduktion | THGE | Reduktion
71% 1568 t 1127 t 28% 821t 48% 580t 63%
79% 1568 t 1016 t 35% 777t 50% 553t 65%
86% 1568 t 925t 41% 724 t 54% 520 t 67%
79% 1568 t 930t 41% 634 t 60% 383t 76%

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass der EF zukinftig sinken wird, das Gesamtniveau
jedoch weiterhin hoch bleibt. Bei einem Anteil von 79 % EE im Strommix liegt der
durchschnittliche Emissionsfaktor bei 237 g CO,e/kWh. Im Vergleichsszenario 2023 mit 56 %
EE im Strommix liegt dieser bei 356 g CO,e/kWh. Diese Entwicklung zeigt, dass Betreiber von
Industriestromnetzen zur THG-Reduktion eigene DekarbonisierungsmalRnahmen umsetzen
mussen. Dies kann insbesondere durch eine Reduktion des Stromverbrauchs aus dem
deutschen Stromnetz erfolgen. Ohne die Umsetzung eigener Maflinahmen wird zuktinftig eine
Reduktion der THG-Emissionen um 35 % bei einem Anteil von 79 % EE im Strommix erreicht.
Durch die Umsetzung eigener Malinahmen wird eine fast doppelt so groRe Reduktion erreicht.
Die Implementierung von PV-Anlagen in Kombination mit BESS reduziert die THG-Emissionen
um 65 %, bei einem Anteil von 79 % EE im Strommix. Dieses Ergebnis ist allerdings kritisch
zu reflektieren, da der zuklnftige Strombedarf aufgrund der Elektrifizierung steigen wird.
Dadurch erhdhen sich auch die THG-Emissionen.
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