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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 öffentlichen Strommix kontinuierlich steigt, bleiben relevante 

Emissionsfaktoren bestehen, die eine vollständige Dekarbonisierung verhindern. In dieser 

Arbeit werden die Potenziale und Grenzen der Dekarbonisierung lokaler industrieller 

Stromnetze analysiert. Mithilfe eines zeitaufgelösten, Python-basierten Softwaretools werden 

reale Lastgangdaten mit Emissionsfaktoren des Strommixes sowie mit Modellen für 

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 Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien im Strommix nicht ausreicht. Die 

Verbindung von Photovoltaik und Batteriespeichern erweist sich als wesentlich für die 

signifikante Senkung der Treibhausgasemissionen von industriellen Stromnetzen, 

insbesondere unter Berücksichtigung künftiger Szenarien mit geringem Emissionsniveau. 

Diese Kombination bildet eine wesentliche Grundlage zur Entkopplung von Emissionsfaktoren. 
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1 Einleitung  

Im Hinblick auf die von der deutschen Bundesregierung formulierten Klimaschutzziele ist eine 

signifikante Reduktion der Treibhausgasemissionen in sämtlichen Sektoren unabdingbar. 

Gemäß dem Bundes-Klimaschutzgesetz ist eine Senkung der Treibhausgasemissionen um 

65 % bis zum Jahr 2030 und um 88 % bis zum Jahr 2040 gegenüber dem Referenzjahr 1990 

vorgesehen; die Erreichung der Treibhausgasneutralität bis zum Jahr 2045 wird angestrebt 

[1]. Insbesondere die Sektoren Energiewirtschaft, Industrie und Verkehr weisen dabei hohe 

Emissionsanteile auf und liegen aktuell deutlich über den für 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 öffentlichen Stromnetz gedeckt, sodass die verursachten Emissionen in hohem Maße 

von der Zusammensetzung des jeweiligen Strommixes abhängen. 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 

Emissionsintensität des Strommixes ein. Im Jahr 2023 betrug der Anteil erneuerbarer Energien 

am deutschen Strommix circa 56 Prozent [3]. Gemäß den Vorgaben des Erneuerbare-

Energien-Gesetzes (EEG) ist eine Steigerung dieses Anteils auf mindestens 80 % bis zum 

Jahr 2030 vorgesehen, während für das Jahr 2045 eine treibhausgasneutrale 

Stromversorgung angestrebt wird [4,5]. Zu den Maßnahmen zählen insbesondere der Ausbau 

der eigenen erneuerbaren Erzeugung, beispielsweise durch Photovoltaikanlagen, sowie der 

Einsatz von Batterieenergiespeichersystemen zur Erhöhung des Eigenverbrauchs und zur 

Reduktion des Netzbezugs. Für Industrieunternehmen ist eine quantitative Bewertung der 

Wirkung solcher Maßnahmen von zentraler Bedeutung, um fundierte Investitions- und 

Transformationsentscheidungen treffen zu können. 

In der vorliegenden Arbeit wird ein Softwaretool entwickelt, das die Treibhausgasemissionen 

industrieller Stromnetze zeitaufgelöst berechnet. Die Analyse erfolgt auf Basis realer 

Lastgangdaten sowie emissionsabhängiger Strommixdaten aus dem Agorameter und 

berücksichtigt darüber hinaus Annahmen zur zukünftigen Entwicklung des Strommixes. Das 

Industrieunternehmen repräsentiert das historisch produzierende Gewerbe und weist eine 

entsprechend gewachsene Infrastruktur auf. Im Rahmen der Untersuchung werden sowohl 

der aktuelle Zustand als auch zukünftige 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 Dekarbonisierungsmaßnahmen. Darüber 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 Dekarbonisierungsmaßnahmen  

Treibhausgasen-Emissionen (THG) umfassen hauptsächlich Kohlendioxid (CO2), aber auch 

andere Gase wie Methan (CH4) oder Lachgas (N2O). Die Gase tragen unterschiedlich stark 

zur globalen Erwärmung bei. Zur besseren Vergleichbarkeit wird die Einheit CO2-Äquivalente 

(CO2e) verwendet, die auf dem Global Warming Potential (GWP) basiert. Das GWP gibt die 

Erwärmungswirkung eines Gases über einen festen Zeitraum (typischerweise 100 Jahre) im 

Vergleich zu CO2 an [4]. 

Die THG-Emissionen des deutschen Strommixes entstehen aktuell vor allem durch den 

Einsatz von fossilen Energieträgern. Für die Berechnung der gesamten THG-Emissionen, die 

durch den Stromverbrauch entstehen, wird der Emissionsfaktor (EF) verwendet. Dieser gibt 

an, wie viele Gramm CO2e pro erzeugte Kilowattstunde (
gCO2e

kWh
) im Strommix enthalten ist. In 

Abhängigkeit des Energieträgers liegt der EF für Erneuerbare Energien unterhalb von 100 
gCO2e

kWh
 und für fossile Energieträger deutlich über 400 

gCO2e

kWh
. Erneuerbare Energieträger weisen 

EF auf, die die indirekten THG-Emissionen widerspiegeln, die bei der Produktion, der 

Errichtung, des Betriebes und der Entsorgung entstehen. Als Datengrundlage für den EF des 

Strommixes werden Daten des Agorameters [5] von Agora Energiewende verwendet. In 
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diesen Daten liegt der EF für die gesamte Stromerzeugung vor und muss nicht nach 

Energieträger aufgeteilt werden.  

Die Emissionen von THG in industriellen Stromnetzen werden maßgeblich durch den 

Strombezug aus dem öffentlichen Netz determiniert, dessen EF weiterhin signifikant von 

fossiler Residuallast geprägt ist. Die nachfolgenden Tabellen sind vor diesem Hintergrund als 

verdichtete Entscheidungs- und Vergleichsbasis aufgebaut. In der vorliegenden Arbeit werden 

die untersuchten Dekarbonisierungsmaßnahmen in einem einheitlichen Raster 

gegenübergestellt. Dabei liegt der Fokus auf den für industrielle Stromnetze entscheidenden 

Unterscheidungsmerkmalen.  

Tabelle 1: Maßnahmenauswahl zur Dekarbonisierung 

 

Die Tabelle widmet sich den Möglichkeiten zur Reduktion des Netzstrombezugs, der 

Flexibilisierung und Lastglättung, der Substitution fossiler Endenergie, der strukturellen 

Elektrifizierung 

Maßnahme Kernaussage  Nutzen (THG/Netz) Aufwendungen Lit. 

PV 
Lokale EE-Erzeugung, 
volatil 

Netzbezug ⇓, THG ⇓ 
6–8 Monate; 850–
2.000 €/kWp 

[9] - 
[13] 

BESS  
(EV-Opt.) 

PV-Überschüsse 
speichern, Eigenverbrauch 
⇑  

Netzbezug ⇓, Autarkie 

⇑  
200–500 €/kWh 

[14] 
- 

[19] 

BESS 
(Peak) 

Spitzenlasten durch 
Entladung glätten 

Netzentgelte ⇓, THG ⇓ 
(Spitzen) 

Steuerung/Prognose 
nötig 

[20] 
- 

[22] 

BESS  
(Multi-Use) 

EV-Opt. + Peak kombiniert Nutzen ⇑ profilabh. höhere Komplexität [23] 

BEV 
Elektrische Flotte + 
Ladeinfrastruktur 

lokale THG/Lärm ⇓ 

mehrjährig; CAPEX 
höher 
(Fahrzeuge+Infrastrukt
ur) 

[24] 
- 

[31] 

Wärmepumpe 
Elektrifizierung Wärme 
(inkl. Abwärme) 

THG ⇓; JAZ 2,4–5,2; 
bis ~80% ggü. Gas 
(2030, mixabh.) 

Monate–~1 Jahr; 
CAPEX 
projektabhängig 

[32]-
[34] 

Energieumstellung 

BHKW (grün) 
BHKW mit Biogas / grünem 
H₂ 

THG ⇓ bei grünem 
Brennstoff 

lange Umsetzung; H₂-
fähig ~2× CAPEX 
(Annahme) 

[35]-
[37] 

Brennstoffzelle 
Dezentrale 
Stromerzeugung mit H₂ 

lokale Emissionen ⇓ 

(bei grünem H₂) 
mehrjährig; H₂-
Infrastruktur limitierend 

[38] 
[39] 

Effizienzsteigerung 

Abwärme 
Prozesswärme 
rückgewinnen / nutzen 

Primärenergie ⇓, THG 

⇓ 
Monate–Jahre; CAPEX 
von Tsd. € bis Mio. € 

[40]-
[44] 

Prozessoptimieru
ng 

Steuerung/Modernisierung/
Digitalisierung 

bis zu 45% 
Energieeinsparung 
möglich 

Monate–Jahre; CAPEX 
stark abhängig 

[45] 
[46] 

Kompensation 

CO₂-Zertifikate Kompensation  
sofort, real 
projektabhängig 

kurzfristig; EU-ETS 
2024 ~50–100 €/t 

[47]-
[50] 
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Verbrauchssenkung sowie dem rein bilanziellen Ausgleich. Neben dem erwarteten Nutzen 

werden der typische Umsetzungs- und Investitionsaufwand sowie zentrale Abhängigkeiten 

kompakt dargestellt, um eine priorisierte Maßnahmenauswahl und die spätere Szenarien 

Bildung methodisch zu unterstützen. Die Quellenangaben verweisen auf die in dieser Arbeit 

verwendeten Referenzen und sichern die Nachvollziehbarkeit der Kenndaten. 

Die Ermittlung der zeitabhängigen 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 für das Jahr 2023, die in 15-Minuten-Auflösung vorliegen. Der EF des 

Strommixes für das Jahr 2023 wurde dem Agorameter [8] entnommen, während die zukünftige 

Zusammensetzung des Strommixes anhand von Annahmen aus dem Zukunfts-Agorameter 

[51] abgeschätzt wird. Da für die Berechnung der direkten Emissionsfaktoren keine Daten zur 

Verfügung stehen, werden die erforderlichen Emissionsfaktoren der Energieträger aus 

Literaturwerten abgeleitet. Für die Analyse der Emissionen erneuerbarer Energien werden die 

regelmäßig aktualisierten Emissionsfaktoren des Umweltbundesamts herangezogen [12]. Für 

Biomasse (18–55 gCO₂e/kWh) und Wasserkraft (2–24 gCO₂e/kWh) werden aufgrund 

fehlender Unterteilungsmöglichkeiten in den Agorameter-Daten Mittelwerte (45 bzw. 13 

gCO₂e/kWh) verwendet. Der Emissionsfaktor von Batterieenergiespeichern ist abhängig von 

den benutzen Stoffen und basierend auf den Spannweiten für Lithium-Ionen-, Blei-Säure- und 

alternative Batterietechnologien wird ein repräsentativer Mittelwert von 55 gCO2e/kWh 

angesetzt [52]. Fossile Restanteile im Strommix werden als Residuallast zusammengefasst. 

Für die Berechnung der Residuallast wird ein Mittelwert der Emissionsfaktoren von Kohle 

(800–1000 gCO₂e/kWh) und Erdgas (400 gCO₂e/kWh) zugrunde gelegt, was zu einem 

Mittelwert von 650 gCO₂e/kWh führt (vgl. [53]). Die in der Tabelle aufgeführten Werte stellen 

technologie- und entwicklungsabhängige Richtwerte dar, die einer zukünftigen Änderung 

unterliegen können. 

Tabelle 2: Emissionsfaktoren 

Energieträger / Technologie  EF [gCO₂e/kWh] 

Photovoltaik [12] 56 

Wind offshore [12] 9 

Wind onshore [12] 17 

Biomasse (18–55) [12] 45 

Wasserkraft (2–24) [12] 13 

Batteriespeicher [52] 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 übersichtlich gezeigt werden. Das erste Szenario stellt den Stand im Jahr 2023 

dar und die drei weiteren Szenarien stellen zukünftige Abschätzung dar. Bei den zukünftigen 
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Abschätzungen 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 

Dekarbonisierungsmaßnahmen untersucht. Dafür wird im dritten Szenario der Einfluss von 

PV-Anlagen im Industriestromnetz berechnet. Im vierten Szenario wird zusätzlich 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 Abschätzung 
Zukunft 

Abschätzung 
Zukunft 

Abschätzung 
Zukunft 

Dekarbonisierungs-
maßnahmen 

 
 PV-Anlagen PV-Anlagen 

BESS 

 

Für Szenario 1 werden die THG-Emissionen aus dem gemessenen Jahreslastgang 2023 in 

15-Minuten-Auflösung berechnet (35.040 Werte). Da der Emissionsfaktor (EF) des 

Strommixes nur stündlich vorliegt, wird er innerhalb jeder Stunde als konstant angenommen; 

die Jahresemissionen ergeben sich somit aus der Summe aus EF·Verbrauch über alle 

Viertelstunden (Gl. 3.1).  

THGSZ 1= ∑ (EFStrommix,n∙WVerbrauch, n)

35040

n=1

 (3.1) 

EFges,1=
∑ (WErzeugt,n∙EFQuelle,n)7

n=1

∑ WErzeugt,n
7
n=1

   (3.2) 

THGSZ 2= ∑ (EFges,n∙WVerbrauch, n)

35040

n=1

 (3.3) 

THGSZ 3= ∑ (EFges, n∙WVerbrauch SZ3, n+EFPV, n∙WPV, n)

35040

n=1

 (3.4) 

THGSZ 4= ∑
(EFges, n∙WVerbrauch SZ 4, n+EFPV, n∙WPV, n+

EFBESS, n∙WBESS, n)

35040

n=1

 (3.5) 

Für die Szenarien 2–4 wird aufgrund fehlender Verbrauchsprognosen ebenfalls der 

Stromverbrauch 2023 verwendet. Der zukünftige, stündliche EF wird dabei aus dem 

stündlichen Strommix als gewichteter Mittelwert der Energieträgeranteile mit deren 

spezifischen Emissionsfaktoren bestimmt (Gl. 3.2) und anschließend zur 

Emissionsberechnung genutzt (Gl. 3.3). In Szenario 3 wird die PV-Erzeugung zeitaufgelöst 

vom Netzbezug abgezogen; zusätzlich werden die PV-bedingten Emissionen über einen 
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zweiten Term berücksichtigt (Gl. 3.4). Szenario 4 erweitert dies um ein BESS im Modus der 

Eigenverbrauchsoptimierung: PV-Überschüsse werden gespeichert und bei Bedarf vor 

Netzbezug genutzt; die Emissionen des Speichers werden als zusätzlicher Term bilanziert (Gl. 

3.5). Die Berechnungen erfolgen für EE-Anteile von 71 %, 79 % und 86 % im Strommix; 

ergänzend wird ein Sensitivitätsfall 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 zunächst der zeitliche Verlauf der täglichen 

Treibhausgasemissionen über ein gesamtes Jahr betrachtet. Die Abbildung 1 veranschaulicht 

die zeitliche Entwicklung der Treibhausgasemissionen pro Tag über einen Zeitraum von einem 

Jahr und präsentiert die Ergebnisse der vier Szenarien. Dabei beträgt der Anteil erneuerbarer 

Energien im Strommix 79 %. Es lässt sich feststellen, dass eine Reduktion des 

Netzstrombezugs – insbesondere durch die in Szenario 3 (PV) und Szenario 4 (PV + BESS) 

berücksichtigten Maßnahmen – zu einer signifikanten Reduktion der täglichen THG-

Emissionen führt. Zudem weisen die Emissionen eine ausgeprägte Saisonalität auf: Im 

Sommer liegen die täglichen THG-Emissionen überwiegend unter den Winterwerten, was mit 

dem Verlauf der Emissionsfaktoren und deren Abhängigkeit von der 

Strommixzusammensetzung konsistent ist. Auffällig ist ein Maximum der täglichen THG-

Emissionen Mitte Juli, das durch das Zusammentreffen eines hohen Stromverbrauchs mit 

einem gleichzeitig erhöhten Emissionsfaktor erklärt werden kann. Dieser Peak wird durch die 

lokalen Maßnahmen in Szenario 3 und insbesondere in Szenario 4 deutlich abgeschwächt. 

 

Abbildung 1: Emissionsfaktor der unterschiedlichen Szenarien 

In der Tabelle 1 sind die zuvor gezeigten Berechnungsergebnisse zusammengefasst. Ein 

Vergleich der Werte verdeutlicht, dass es für Betreiber von Industriestromnetzen nicht 

ausreichend ist, auf die Erhöhung des Anteils der EE im Strommix zu warten. Für eine 
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deutliche Reduktion der THG-Emissionen ist die Umsetzung eigener Maßnahmen 

unausweichlich.  

Tabelle 4: Treibhausgasemissionen der einzelnen Szenarien 

Strommix 

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 

THGE THGE Reduktion THGE Reduktion THGE Reduktion 

71% 1568 t 1127 t 28% 821 t 48% 580 t 63% 

79% 1568 t 1016 t 35% 777 t 50% 553 t 65% 

86% 1568 t 925 t 41% 724 t 54% 520 t 67% 

79% 1568 t 930 t 41% 634 t 60% 383 t 76% 

 

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass der EF zukünftig sinken wird, das Gesamtniveau 

jedoch weiterhin hoch bleibt. Bei einem Anteil von 79 % EE im Strommix liegt der 

durchschnittliche Emissionsfaktor bei 237 g CO₂e/kWh. Im Vergleichsszenario 2023 mit 56 % 

EE im Strommix liegt dieser bei 356 g CO₂e/kWh. Diese Entwicklung zeigt, dass Betreiber von 

Industriestromnetzen zur THG-Reduktion eigene Dekarbonisierungsmaßnahmen umsetzen 

müssen. Dies kann insbesondere durch eine Reduktion des Stromverbrauchs aus dem 

deutschen Stromnetz erfolgen. Ohne die Umsetzung eigener Maßnahmen wird zukünftig eine 

Reduktion der THG-Emissionen um 35 % bei einem Anteil von 79 % EE im Strommix erreicht. 

Durch die Umsetzung eigener Maßnahmen wird eine fast doppelt so große 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 zukünftige Strombedarf aufgrund der Elektrifizierung steigen wird. 

Dadurch erhöhen sich auch die THG-Emissionen. 
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