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TEXTE Flachenrucksacke von Gltern und Dienstleistungen, Teil Il - Fallbeispiele

Kurzbeschreibung: Flachenrucksadcke von Giitern und Dienstleistungen

Ziel des Ressortforschungsvorhabens ,Flachenrucksacke fiir Giiter und Dienstleistungen” ist die
Bereitstellung einer praktikablen Methode fiir die Einbeziehung von Flache als Wirkungskatego-
rie in Okobilanzen. Dies beinhaltet neben einer transparenten methodischen Anleitung auch die
Bereitstellung eines Grundstocks an Daten bzw. den Hinweis auf geeignete Datenquellen. Auf
dieser Basis wurden vier Fallbeispiele bilanziert, die in diesem Teilbericht (II) dokumentiert
werden.

In den vier Fallbeispielen werden die Flachenrucksacke fiir folgende Produkte bzw. Dienstleis-
tungen ermittelt:

(1) der Strommix in Deutschland mit allen Energietragern unter Einbeziehung der Rohstoffvor-
ketten sowie der Umwandlung und Ubertragung;

(2) die Erzeugung von ,griinem*“ Wasserstoff sowie daraus erzeugten strombasierten Kraftstof-
fen auf Basis von Solarstrom in der Region Mittlerer Osten/Nordafrika (MENA);

(3) bautechnische Trageelemente aus verschiedenen Materialien (Holz, Stahl, Stahlbeton);

(4) Personen-Transport iiber 100 Kilometer mit Fokus auf verschiedene Antriebssysteme (E-
Mobilitat mit verschiedenen Stromoptionen, Diesel-Pkw mit B7 und Biodiesel aus verschiedenen
Rohstoffen);

Die Ergebnisse sind fiir die temporare Flichenbelegung und die Flachennutzungsinderung je-
weils in Quadratmetern pro funktionale Einheit dargestellt und nach Naturfernepotenzial cha-
rakterisiert.

Abstract: Land rucksacks of goods and services

The project “Land rucksacks of goods and services” proposes a practical and operational method
for including land use as an impact category in life cycle assessments. In addition to transparent
methodological guidance, a comprehensive set of baseline input data and references to data
sources are provided. In the following, four case studies modelling different products and ser-
vices are presented.

The land rucksack case studies include the following products or services:

(1) the average electricity mix in Germany including all energy sources, further raw material
supply chains as well as conversion and transmission;

(2) the production of "green" hydrogen as well as electricity-based fuels generated from it using
solar power from the MENA region (Middle East & North Africa);

(3) Structural load-bearing elements made of different materials (wood, steel, reinforced con-
crete);

(4) Passenger transport over 100 kilometres assuming different propulsion systems (e-mobility
with different electricity options, diesel cars with B7 and biodiesel from a range of feedstocks;

The results for each case study document temporary land occupation and land transformation,
each in square metres per functional unit and characterised according to distance-to-nature po-
tential.
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Flachenbelegungs-Faktoren fiir die Verkehrsflache eines Pkw

flir 1 Personenkilometer (PKM) ....c.coocueeicieicieecee et 97
Faktoren fir die Flachennutzungsanderung fir gefahrene

100 km durch einen batterieelektrischen PKW..........cccovviirieiiiieiiiincrieecee e 98
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung  Beschreibung

aa-eq. artificial area equivalent

AEL Alkalische Elektrolyse

aF-Aq. Artifizielle-Flache-Aquivalent

AGEB Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V.

AGEE-Stat  Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien Statistik

B7 Dieselkraftstoff mit einer Beimischung von maximal 7% (Volumenprozent) Biodiesel zu
konventionellem Diesel

BMEL Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft

BWI-3 Dritte Bundeswaldinventur

CEMI Portlandzement

CO; Kohlenstoffdioxid

CPO Crude palm pol (Rohpalmal)

cspP Concentrating Solar Power (dt.: Konzentrierende Solarkraft, solarthermische Kraftwerke)

DAC Direct Air Capture (dt.: CO2-Abscheidung aus der Atmosphare)

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum

DNP Distance to nature potential

EE Erneuerbare Energie

FT Fischer-Tropsch-Synthese

H, Wasserstoff

LCA Life Cycle Assessment (dt.: Okobilanz)

MENA Middle East North Africa (dt.: Region Naher Osten Nordafrika)

NawaRo nachwachsende Rohstoffe

NB Nota bene

NFP Naturfernepotenzial

PEM-EL Polymer Electrolyte Membrane Electrolysis (dt.: Protonen-Austausch-Membran-
Elektrolyse)

Pkm Personenkilometer

Pkw Personenkraftwagen

PME Palmolmethylester

PtL Power-to-Liquid (dt.: Konversion von Strom zu flissigen Sekundarenergietragern)

PtX Power-to-X (dt. hier: Konversion von Strom zu flissigen oder gasformigen Sekundar-
energietragern)

PV Photovoltaik-Anlage

PV-FFA Photovoltaik-Freiflachenanlage

RME Rapsmethylester

SETAC Society of Environmental Toxicology and Chemistry (wissenschaftliche Gesellschaft der

Okotoxikologie und Umweltchemie)
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Abkiirzung  Beschreibung
TREMOD Transport Emission Model

UBA Umweltbundesamt
uco Used cooking oil (Altspeisedl)
UNEP United Nations Environment Programme (Umweltprogramm der Vereinten Nationen)
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Zusammenfassung

Zum Ressortforschungsvorhaben Fldchenrucksdcke von Glitern und Dienstleistungen wurden drei
Berichte angefertigt. Teilbericht I stellt die zugrundeliegende Methodik dar. Der hier vorliegende
Teilbericht Il beschreibt die Ergebnisse eines Praxistests dieser Methode anhand von vier Fall-
beispielen. Teilbericht III dient der Dokumentation und Erlduterung eines Grundstocks an Daten
bzw. liefert Hinweise auf Datenquellen.

Anlass und Aufgabenstellung

Das Instrument der Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) bietet die Méglichkeit, systemiiber-
greifende Analysen und Bewertungen unter Einbezug zahlreicher Umweltwirkungen zu erstel-
len. Mit dem Lebenswegprinzip konnen somit alle Arten von Produkten und Dienstleistungen
umfassend untersucht und Schwerpunkte der Umweltlasten transparent gemacht werden, an-
hand derer Handlungsempfehlungen zur Minimierung dieser Lasten begriindet werden kénnen.

Die Modelle zur Beriicksichtigung von Umweltwirkungen in der Okobilanz werden entspre-
chend der iiblichen Dynamik neuer Forschungserkenntnisse weiterentwickelt. Dabei gibt es
Wirkungskategorien, fiir die wenig Dynamik in der Ausgestaltung der Modelle besteht (z.B. Kli-
mawandel) und solche, bei denen etliche Modelle existieren, diese jedoch in der Forschung der-
zeit nicht konsensfahig sind.

Zu letzteren ist die Flachennutzung zu zdhlen: Sie stellt fiir die internationale Fachwelt seit Jah-
ren eine Herausforderung dar. Die UNEP1/SETAC2-Life Cycle Initiative hat die Flachenbewertung
zu einem wesentlichen Schwerpunkt erhoben, zur Beurteilung von Flichennutzung in Okobi-
lanzen liegen mehrere Ansatze vor z. B. (de Baan et al. 2013; Brandao / Mila i Canals 2013;
Chaudhary / Brooks 2018; Curran et al. 2016; Koellner et al. 2013; Lindner et al. 2019; Vidal-
Legaz et al. 2016).

Auch das Umweltbundesamt (UBA) hat eine Methode fiir die Wirkungskategorie Fladchennut-
zung empfohlen (Schmitz / Paulini 1999). In diesem Ansatz wird die Qualitit von Flache durch
den Grad der menschlichen Eingriffsintensitit definiert. Der aus der Landschaftsékologie stam-
mende Begriff Hemerobie hat sich hierfiir etabliert. Die Methode wurde von (Fehrenbach et al.
2015) weiterentwickelt und vielfach angewendet. Ein grofdes Hindernis fiir die breite Anwen-
dung dieses Ansatzes stellen jedoch die Verfiigbarkeit belastbarer generischer Daten fiir Pro-
dukte und Dienstleistungen dar und die methodische Abdeckung jeglicher Art von Flachennut-
zung. Der Ansatz bedarf somit methodischer Weiterentwicklung und einer Verbesserung der
Datengrundlagen.

Beides sind zentrale Aufgaben dieses Forschungsprojekts, welches abschliefsend einen Vor-
schlag fiir eine Einbindung der Daten in eine fortschreibungsfihige Datenbank erarbeitet.

Die Anwendbarkeit der in Teilbericht I beschriebenen Methodik basierend auf der in Teilbericht
[II zusammengestellten Datengrundlage wird in diesem Teilbericht Il anhand von vier Fallbei-
spielen tiberpriift:

» Der mittlere Strommix in Deutschland mit allen, insbesondere den erneuerbaren Energie-
triagern unter Einbeziehung der Rohstoffvorketten sowie der Umwandlung und Ubertra-

gung;

1 United Nations Environment Programme (Umweltprogramm der Vereinten Nationen)

2 Society of Environmental Toxicology and Chemistry (wissenschaftliche Gesellschaft der Okotoxikologie und Umweltchemie)
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» Die Erzeugung von ,griinem* Wasserstoff (H;) sowie daraus erzeugten strombasierten
Kraftstoffen auf Basis von Solarstrom in der MENA-Region (Middle East North Africa, dt.: Re-
gion Naher Osten Nordafrika);

» Bautechnische Trageelemente aus verschiedenen Materialien (Holz, Stahl, Stahlbeton);

» Personen-Transport tiber 100 Kilometer mit Fokus auf verschiedene Antriebssysteme (E-
Mobilitdt mit verschiedenen Stromoptionen, Diesel-Personenkraftwagen (Pkw) mit B73 und
Biodiesel aus verschiedenen Rohstoffen).

Um die Ergebnisse vor dem Hintergrund moglicher Alternativen interpretieren zu kénnen, wer-
den entsprechende Vergleichsoptionen berechnet. So wird fiir das Fallbeispiel Strom der Fla-
chenrucksack des Stroms aus dem deutschen Stromnetz, dem Erneuerbare-Energien(EE)-
Strommix und den einzelnen erneuerbaren Energietriagern ermittelt und verglichen. Das Fall-
beispiel ,griiner Wasserstoff/synthetischer Kraftstoff zeigt die Unterschiede im Flachenbedarf
fiir die Herstellung dieser beiden Stoffe auf, jeweils basierend auf Strom aus Solaranlagen in der
MENA-Region im Vergleich zu Strom aus Photovoltaik-Anlagen (PV) mit Standort Deutschland.
Fiir das Fallbeispiel Baustoffe werden als Vergleichsoptionen Stahlbetontrager, Stahltrager und
Schichtholztrager betrachtet. Beim Fallbeispiel Personen-Transport werden die Ergebnisse des
Mittelklasse-Pkw mit der Antriebsenergie Diesel (B7) und Biodiesel und die Ergebnisse des
Elektrofahrzeugs mit (EE) betrachtet.

Fallbeispiel 1: Strom

Betrachtungsebene:

Im Rahmen des Forschungsprojektes wird sowohl Strom aus dem deutschen Stromnetz (durch-
schnittlicher Produktionsmix im Jahr 2019), Strom aus einem mittleren Mix an erneuerbaren
Energien als auch Strom jeweils aus den einzelnen erneuerbaren Energietrdagern betrachtet.

Die Systemgrenze fiir die Produktion von Strom umfasst sowohl die Rohstoffgewinnung der
Energietrager (fossile Rohstoffe, Uranerz, feste Biomasse (Holz) und Biomasse fiir die Biogas-
produktion), als auch die Infrastrukturen. Zu letzteren zahlen thermische Kraftwerksanlagen
(Konversion von fossilen oder biogenen Primarenergietriagern), Anlagen zur direkten Konversi-
on von Wind und Sonne und Ubertragungsnetze (Einrichtungen zum Transport von Strom,
Transformation). Anlagen auf bestehenden Bauwerken (z. B. Dachflachen-Photovoltaik) fithren
nicht zu zusatzlicher Flaichenbelegung. Da Wasserflachen bislang methodisch nicht abgedeckt
sind, werden Offshore-Windenergieanlagen und Wasserkraftwerke nicht betrachtet.

Daten

Fiir die Berechnung des Flachenrucksacks von Strom sind Daten zur Flachenbelegung, Flachen-
nutzungsidnderung und zur Hemerobie erforderlich. Diese Datensatze finden sich im Teilbericht
I11.

Fiir den deutschen Strommix werden die Anteile der einzelnen Energietrager am deutschen
Strommix aus den Bilanzen der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien Statistik (AGEE-Stat 2020)
und der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. (AGEB) entnommen. Diesen Angaben zufolge
hat Braunkohle mit 19,3 % den gréf3ten Anteil am deutschen Strommix, gefolgt von Wind (on-
shore (17,1 %)) und Erdgas (15,4 %). Weitere betrachtete erneuerbare Energietrager sind Bio-

3 Dieselkraftstoff mit einer Beimischung von maximal 7% (Volumenprozent) Biodiesel zu konventionellem Diesel
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gas (5,4 %), Photovoltaik-Freiflichenanlage (PV-FFA) (2,4 %) und die festen Biobrennstoffe
(1,8 %).

Bei der Umrechnung der temporaren Flichenbelegung der einzelnen Energietrager auf Strom
werden die Flachenbelegungsdaten der Rohstoffe sowie der verschiedenen Infrastrukturen
(Kraftwerksanlagen, Ubertragungsnetze etc.) aggregiert. Dabei werden auch Flichenbelegungen
aufserhalb Deutschlands einbezogen, z.B. Kohleabbau oder Erdgasgewinnung und Transport
(Pipelines) in den Landern, aus denen die Rohstoffe importiert werden.

Fiir feste Biomasse wird eine Flaichenbelegung nur bei direkter Holzentnahme aus dem Wald
bzw. flir die Nebenprodukte der Holzverarbeitung (Sidgerestholz und sonstiges Industrierest-
holz) angerechnet. Altholz und Landschaftspflegeholz wird keine Flachenbelegung zugerechnet.
Nach Daten von (Doring et al. 2018) beruht nur ein Anteil von 25 % der zur Stromerzeugung
genutzten festen Biomasse auf direkt eingesetztem Waldholz, Sagerestholz und sonstigem In-
dustrierestholz. Fiir diesen Anteil wird auf Basis der Holzentnahme nach der dritten Bun-
deswaldinventur (BWI-3) (BMEL 2015)* und der mittleren Wirkungsgrade von Biomassekraft-
werken eine temporire Flichenbelegung von 441 m**1a/MWh Strom errechnet.

Flir Biogas erfordert die Betrachtung der Flachenbelegung eine Differenzierung nach den ver-
schiedenen Biogassubstraten. Die mittleren Anteile der Substrate entstammen (Daniel-Gromke
et al. 2017), die Biogasertrage aus (KTBL 2013). Flachenertrage und weitere relevante Daten
konnen Teilbericht Il entnommen werden. Im Mittel ergeben sich 57,8 m?-1a/G]J Biogas oder
517 m%1a/MWh Strom.

Die Datengrundlage fiir die Vorkette von Braunkohle bildet die (Statistik der Kohlenwirtschaft
2019). Fiir den Abbau einer Tonne Braunkohle ergibt sich eine temporare Gesamt-Belegung von
ca. 5 m?-1a/t Braunkohle bzw. 5,4 m?1a/MWh Strom (angesetzter mittlerer Nettowirkungsgrad
von 38 % nach (UBA 2021)), welche sowohl die Betriebsfliche umfasst (3,2 m?-1a/t Braunkoh-
le), als auch die Fliche, die nach dem Abbau einer Nichtnutzung unterliegt (0,54 m?).

Fiir die anderen, Uiberwiegend importierten Energietrager wie Erdgas, Steinkohle und Erdol
liegen die Datengrundlagen nicht in dieser hohen Differenzierung vor. Fiir sie werden Flachen-
belegungsdaten aus (ecoinvent 2020) herangezogen. Auch hier sind Abbauflachen und Infra-
strukturen vollstdndig einbezogen.

Detaillierte Darstellungen zu den Daten fiir Umwandlung/Konversion, (v.a. Kraftwerke) finden
sich in Teilbericht I11. Die Flichenbelegung der Ubertragung beruht auf Daten der (Bundesnetz-
agentur 2021) sowie auf Auswertungen durch Consentec im Rahmen der Langfristszenarien
(Pfluger et al. 2018). Hierfiir wird allen Energietragern eine Flachenbelegung von etwa

0,5 m?*1a/MWh Strom angerechnet.

Bezliglich der Flichennutzungsinderung wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens fiir
die meisten Energietrager belastbare Daten identifiziert bzw. abgeleitet. Dies ist nicht fiir alle
Bereiche der Vorkette der Fall. So stehen fiir die importierten Rohstoffe wie Steinkohle, Erdol
und Erdgas auch in der (ecoinvent 2020)-Datenbank keine Daten zur Verfligung. Da Kraftwerke
die zum Bereich Konversion/Umwandlung der Vorkette gehoren jedoch eine dufderst geringe
Flachennutzungsanderung aufweisen und in Deutschland der Zubau von thermischen Kraftwer-
ken in den letzten zehn Jahren eher tiberschaubar gewesen ist, wird davon ausgegangen, dass
diese Datenliicken im Ergebnis keinen nennenswerten Einfluss haben werden.

* Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
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Etwas anders einzuschitzen sind die Datenliicken bei den Rohstoffen, da z. B. Steinkohle keinen
unerheblichen Anteil an der Bruttostromerzeugung Deutschlands einnimmt und in mehreren
Importlandern der Abbau im Tagebau erfolgt. Um hierfiir Datensatze zu generieren, bedarf es
eingehender Analysen und Primardatenrecherche zum Abbau in diesen Landern, was im Rah-
men dieses Forschungsvorhabens nicht geleistet werden konnte. Fiir das Fallbeispiel wird die
Abdeckung mit Daten fiir eine richtungsweisende Aussage dennoch als ausreichend gewertet.

Ausgehend von den Angaben zur Flachennutzungsanderung in Teilbericht IIl weisen Energie-
trager mit hohem Flachenzuwachs auch die héchsten Faktoren zur Flaichennutzungsidnderung
auf. Dies sind primar die PV-FFA (mit 2,4 m2/MWh Strom) und Biogas (mit 1,4 m2/MWh Strom).
Braunkohle mit ihrem iiber die Jahre vergleichsweise kontinuierlichen Flachenzuwachs liegt bei
0,11 m2/MWh Strom, deutlich vor der Windenergie auf Land mit 0,049 m2/MWh Strom. Da die
Waldflache in Deutschland netto kaum zuwachst, liegt auch die Flachennutzungsanderung durch
feste Biobrennstoffe praktisch bei null. Auch die Ubertragung weist im Mittel der letzten Jahre
nur eine geringfiigige Ausdehnung auf und errechnet sich auf weniger als 0,003 m2/MWh Strom.

Die Bestimmung der Hemerobie der belegten Flachen kann Teilbericht IIl entnommen werden.
Insgesamt betrachtet variiert die Hemerobie von Hemerobieklasse II (anteilig) bei festen Bio-
brennstoffen bis zu Hemerobieklasse VII bei beispielsweise Braunkohle oder Infrastrukturen
(z. B. Kraftwerke).

Ergebnisse

In Abbildung 1 sind die wesentlichen Ergebnisse zur temporaren Flichenbelegung zusam-
mengefasst. Der mittlere Strommix 2019 reiht sich dabei ein zwischen dem einerseits mit deut-
lich hoheren Flachenbelegungen verbundenen Strom aus Biogas und fester Biomasse und dem
andererseits weniger flichenintensiven Strom aus PV-FFA und Windenergie (auf Land). Der
Flachenbelegungsfaktor fiir den Strommix wird dabei zu tiber 75 % durch Biogas dominiert,
weitere 18 % sind den festen Biobrennstoffen zuzurechnen. Auf die anderen Energietrager ent-
fallen <3,3 %. Durch die Beitrage von Biogas und fester Biomasse ist auch der EE-Mix viermal
hoher als der mittlere Strommix. Biogasstrom liegt sogar beim Zwolffachen, wobei im Biogasmix
auch Giille und Bioabfall berticksichtigt sind, die als Substrate mit keiner Flachenbelegung ver-
bunden sind.

Wie Abbildung 1 ebenfalls zeigt, verschieben sich die Verhéltnisse beim nach Hemerobie charak-
terisierten Naturfernepotenzial (NFP) deutlich bei der festen Biomasse. Der durchschnittliche
Charakterisierungsfaktor liegt hier bei 0,13 (erkennbar als Relation zwischen den beiden Bal-
kenwerten im Diagramm). Bei den meisten anderen Energietragern bzw. Mixen liegt der Faktor
zwischen 0,35 und 0,54. Auffillige Verschiebungen ergeben sich daher nur fiir die feste Biomas-
se, deren NFP gleichauf liegt mit dem EE-Mix. Dessen nachteilige Bewertung gegeniiber dem
allgemeinen Strommix beruht hier nur mehr auf dem Anteil an Strom aus Biogas.

Auch bei der Flichennutzungsinderung dominieren die Beitrdge bestimmter erneuerbarer
Energietriger. Fiir den Strommix (0,047 m? aF-Aq./MWh Strom) wie auch fiir den EE-Mix

(0,11 m2aF-Aq./MWh Strom) tragen Biogas mit 0,390 m?aF-Aq. und PV-FFA mit 0,26 m2 aF-Aq.
pro MWh Strom mafgeblich zum Ergebnis bei. Feste Biomasse tragt nichts zur Flachennut-
zungsanderung bei. Dies ist auch ein Grund, weswegen sich auch im NFP an der Rangfolge der
einzelnen Energietrager bzw. Mixe nichts Wesentliches dndert. Bei PV-FFA zeigt sich jedoch ein
deutlicher Unterschied zwischen Flachennutzungsianderung in Quadratmetern und als NFP: PV-
FFA weist aufgrund des starken relativen Zuwachses rein in m? die héchste Flaichennutzungsan-
derung unter den betrachteten Energietragern auf. Da die Hemerobie auf der zusatzlichen Fla-
che nur geringfiigig gegeniiber der Ausgangslage zunimmt, reduziert sich das NFP im Vergleich
deutlich.
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Insgesamt betrachtet wird durch das Fallbeispiel nochmals deutlich, dass der grofdte Beitrag zu
den Flachenrucksackergebnissen von Strom aus der Rohstoffbereitstellung resultiert und dies in
besonderem Mafie, wenn der Rohstoff aus Anbaubiomasse besteht. In deutlich geringerem Um-
fang tragen infrastrukturelle Einrichtungen (Konversionsanlagen, Ubertragungsnetze) zu den
Ergebnissen bei. Dies zeigt sich sowohl fiir die Flichenbelegung wie fiir die Flichennutzungsan-
derung.

Abbildung 1:  Flachenbelegungs-Faktoren fiir 1 MWh Strom mittlerer Deutscher Mix in 2019, im
Vergleich mit dem Erneuerbaren Mix (mit Dachflachen-PV, aber ohne offshore-
Windkraft und Wasserkraft), sowie fiir je 1 MWh Windkraft an Land, PV-FFA, Bio-
gas und feste Biobrennstoffe; jeweils nur als Belegung und als Naturfernepotenzial

Feste Biobrennstoffe

Biogas (Mix)

519

Photovoltaik (PVA-FF)

Windenergie an Land

Erneuerbarer Mix (2019)

Strommix (2019)

0 100 200 300 400 500 600

Flichenbelegungin m?-1a/ MWh Strom bzw. FNP in m? aF-Aq.-1a/ MWh Strom

M FNP H Flachenbelegung

Erlauterung: Die Einheit aF-Aq. steht fiir artifizielle-Fliche-Aquivalent
Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Fallbeispiel 2: ,,Griiner“ Wasserstoff und strombasierte Kraftstoffe

Betrachtungsebene

In einer aktuellen Studie zur Klimaneutralitat Deutschlands bis 2050 (Dambeck et al. 2020) wird
beschrieben, dass fiir ein klimaneutrales Energiesystem Wasserstoff neben Strom eine sehr gro-
e Rolle spielen wird. Die Lander der sogenannten MENA-Region (Middle East and North Africa)
werden aufgrund der im Vergleich zu Deutschland sehr hohen direkten Sonneneinstrahlung als
vorteilhafte Standorte fiir Solarenergie eingeschatzt und kdnnten somit einen signifikanten An-
teil des kiinftigen Bedarfs an regenerativen Energien decken.

In diesem Fallbeispiel werden die temporare Flaichenbelegung, die Flichennutzungsanderung
und das Naturfernepotenzial der Flache fiir die Bereitstellung von Solarenergie in der MENA-
Region und in Deutschland betrachtet und, darauf aufbauend, die Umwandlung der erzeugten
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Energie in sogenannten ,griinen“ Wasserstoffs sowie dessen Weiterverarbeitung zu stromba-
siertem Kraftstoff. Die Ergebnisauswertung erfolgt fiir die Herstellung einer MWh Wasserstoff
und einer MWh strombasierten Kraftstoffes, jeweils basierend auf in der MENA-Region und in
Deutschland hergestellter Solarenergie.

Zur Berechnung der Flachenrucksacke von griinem Wasserstoff und synthetischem Kraftstoff
werden fiir folgende Technologien die Flachenbelegungen, Flachennutzungsanderungen und
Naturfernepotenziale ermittelt:

» Strom aus solarthermischen Kraftwerken (sog. CSP-Kraftwerke; engl. Concentrating solar
power plants): Parabolrinnen-Kraftwerke und Solarturmkraftwerke mit Standort MENA-
Region

» Strom aus einer Freiflichen-Photovoltaik-Anlage (PV-FFA) in Marokko (stellvertretend fiir
die MENA-Region) sowie aus einer PV-FFA in Deutschland

» Umwandlung des Stroms zu ,grilnem” Wasserstoff (Hz) per Elektrolyse
» Wasseraufbereitung/-entsalzung
» (CO2-Abscheidung aus der Atmosphare (engl. direct air capture, kurz DAC)

» Power-to-Liquid-Prozess (PtL) zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe aus Wasserstoff
und Kohlenstoffdioxid (CO2)

Fiir das Fallbeispiel wurden Vereinfachungen vorgenommen und die Systemgrenze eng gefasst.
Der Fokus liegt auf den aufgelisteten Prozessen. Komponenten wie z.B. die Herstellung der Anla-
gen und damit verbundene Infrastruktur, Hilfs- und Betriebsstoffe, Vorketten (z.B. fiir die Para-
bolspiegel oder PV-Module), Transporte, Ubertragungsnetze etc. wurden hier nicht beriicksich-
tigt. Es wird davon ausgegangen, dass die Wirkungsbeitrage von Infrastrukturen mit hohen
Durchsitzen iiber die Lebensdauer, dhnlich wie in vielen Okobilanzen, auch hier das Ergebnis
nicht entscheidend beeinflussen.

Daten

Die temporire Flichenbelegung der CSP-Kraftwerke in der MENA-Region unterscheidet sich
mit 11,3 m2- 1a /MWh Strom nur geringfiigig von der temporaren Flachenbelegung von

11,5 m2- 1a/MWh Strom der PV-FFA in der gleichen Region. Die Angaben griinden auf Litera-
turdaten und wurden auch unter Einbeziehung von Satellitenbildauswertungen weiter in ver-
siegelte, liberschirmte sowie Rand- und Zwischenflachen aufgeteilt. Im Falle des PV-Stroms aus
Deutschland liegt die ermittelte temporare Flachenbelegung mit 22 m2-1a /MWh Strom deutlich
hoher als in der MENA-Region. Dies ist bedingt durch die im Vergleich zu Deutschland iiber den
Ganzjahresverlauf hohere Strahlungsintensitit in der MENA-Region. Die Herleitung der Fla-
chenbelegungsdaten ist ausfiihrlich in Teilbericht III dargestellt. Fiir die Prozesse Elektrolyse,
Power-to-Liquid, CO;-Abscheidung und Wasseraufbereitung werden vereinfachend die Anlagen-
flachen bezogen auf den jahrlichen Output der Anlagen abgeschatzt.

Bei der Elektrolyse wird Wasser mit Hilfe von elektrischem Gleichstrom in Wasserstoff und Sau-
erstoff zersetzt. (Liebich et al. 2020b) zufolge wird fiir die Elektrolyseanlage, welche als versie-

5 Fiir die Herstellung von sog. grilnem Wasserstoff kommt ausschliefilich Strom aus erneuerbaren Energien zum Einsatz.
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gelte Flache angesehen wird, eine temporare Flachenbelegung von 0,012 m2-1a /MWh Wasser-
stoff extrapoliert.

Flir den Power-to-Liquid-Prozess (PtL) wird im Rahmen dieses Fallbeispiels die vereinfachte
Herstellung eines durchschnittlichen fliissigen Kraftstoffs anhand der Fischer-Tropsch-Synthese
(FT) angenommen. Die damit verbundene Flachenbelegung von 1,05 m2-1a /MWh Kraftstoff
wurde anhand der Daten aus (Liebich et al. 2020b) und ecoinvent 3.6 (Russo 2020) extrapoliert.
Fiir die Herstellung einer MWh synthetischem Kraftstoff werden 1,35 MWh H und 0,26 t CO-
sowie nach (Liebich et al. 2020b) etwa 0,92 MWh Strom bendétigt.

Fiir die CO2-Bereitstellung wurde eine Abscheidung aus der Luft angenommen (DAC). Die vor-
handenen Daten zur temporaren Flachenbelegung basieren auf internen, vertraulichen Daten
und werden daher nur im zusammenfassenden Anwendungsbeispiel aufgegriffen. Fiir die Er-
mittlung von 0,7 MWh Energiebedarf pro t CO; wurden die Daten aus (Liebich et al. 2020b) her-
angezogen. Der Bedarf an thermischer Energie wurde in diesem Beispiel nicht beriicksichtigt.

Fiir fast alle Verfahrensschritte dieses Beispiels werden grofiere Mengen aufbereiteten Wassers
benotigt, die je nach Herkunft auch einer Entsalzung, bediirfen. Aus den im Fallbeispiel weiter
ausgefiihrten Daten lasst sich ein Prozesswasserbedarf von etwa 1 t pro MWh Strom fiir die So-
laranlagen in der MENA-Region ableiten.

Im Rahmen dieses Fallbeispiels wird mit einer durchschnittlichen Flichennutzungsinderung
fiir CSP-Kraftwerke in der MENA-Region von 15 % gerechnet.6 Flichennutzungsanderungen fiir
PV-FFA in Deutschland werden mit 13,2 % berticksichtigt. Die Flachennutzungsdanderung der
Betriebsflachen fiir die Prozesse Elektrolyse, DAC, PtL und Wasseraufbereitung werden in die-
sem Beispiel gleich Null gesetzt.

Zur Anwendung der Hemerobiemethode fiir Solaranlagen in der MENA-Region wurde der Kri-
terienkatalog fiir Brachflachen und Griinland herangezogen und in pragmatischer Weise an die
Standortverhaltnisse angepasst. Konkrete Analysen der naturrdumlichen Gegebenheiten vor Ort
wurden im Rahmen dieses Fallbeispiels nicht durchgefiihrt. Beziiglich der belegten Flachen ist
diese Einschatzung jedoch als robust zu werten. Unsicherheiten bestehen, was den Bereich
halbnatiirlicher Flachen im Randbereich oder auch den Ausgangszustand der Flachen betrifft.

Fiir Solarenergie aus der MENA-Region wurde fiir versiegelte Flichen (Verankerungen etc.) die
Hemerobieklasse VII, fiir iiberschirmte Flichen (Uberschirmung durch Heliostaten, Parabolrin-
nen und Solarpanels) die Hemerobieklasse VI und fiir Rand- und Zwischenflachen (Flachen zwi-
schen den tberschirmten Flachen, Randbereiche, unbetonierte Zuwegungen, u. A.) die Hemero-
bieklasse VI veranschlagt. Fiir die PV-FFA in Deutschland erfolgte eine Zuordnung der versiegel-
ten Flachen in Hemerobieklasse VII, der tiberschirmten Flachen in Hemerobieklasse VI und der
Rand- und Zwischenfldchen in Hemerobieklasse V. Ausfiihrliche Informationen zur Herleitung
sind dem zugehorigen Teilbericht III (Kapitel 3.4.6.3 und Kapitel 3.4.6.2) zu entnehmen. Die Be-
triebsflachen fir die Prozesse Elektrolyse, DAC, PtL und Wasseraufbereitung werden als versie-
gelte Flachen betrachtet und der Hemerobieklasse VII zugewiesen.

Ergebnisse

Der Strombedarf fiir die weiterverarbeitenden Prozesse Elektrolyse und Fischer-Tropsch-

Synthese (PtL) spielt in Bezug auf die Flachenbelegung eine entscheidende Rolle. Fiir die Her-
stellung einer MWh Wasserstoff per Elektrolyse werden in etwa 1,5 MWh Strom bendétigt. Er-
folgt eine Weiterverarbeitung des ,griinen“ Wasserstoffs zu strombasiertem Kraftstoff mittels

6 Das bedeutet, im Durchschnitt der letzten Jahre kommt jahrlich pro m? belegtem Bestand 0,15 m?2 an neuem Bestand hinzu, der
folglich mit der Umwandlung anderer Flidchen einhergeht.
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Fischer-Tropsch-Synthese, werden fiir eine MWh Kraftstoff insgesamt etwa 3 MWh Strom bené-
tigt. Hier gilt es zu beachten, dass in Abhangigkeit der gewéhlten Prozesse deutliche Unterschie-
de im Energiebedarf beobachtet werden konnen. Der Energiebedarf der Wasseraufbereitung
und der filir die Weiterverarbeitung zu synthetischem Kraftstoff notwendigen COz-Abscheidung
sind vergleichsweise gering und tragen kaum zum Ergebnis bei.

Folgende Schliisse konnen aus dem Fallbeispiel gezogen werden:

>

Im Hinblick auf die temporare Flachenbelegung ist die Produktion in der MENA-Region
gegeniiber mitteleuropdischen Standorten wie Deutschland im Vorteil. Dank der hoheren
Strahlungsintensitat tiber den Ganzjahresverlauf liegt die temporare Flaichenbelegung so-
wohl fiir Wasserstoff als auch fiir synthetischen Kraftstoff (PtL) bei etwa der Halfte der in
Deutschland erforderlichen Flache:

17 gegeniiber 33 m? - 1a/MWh H; bzw. 36 gegeniiber 69 m?a/MWh PtL.

Die Frage, ob der Strom in der MENA-Region per CSP oder PV-FFA erzeugt wird, ist dabei
nachrangig, da beide Technologien eine nahezu gleich hohe temporare Flichenbelegung
aufweisen.

Charakterisiert nach Naturfernepotenzial verringern sich die Unterschiede: Die H»-
Produktion in der MENA-Region liegt dann noch beim 0,82-fachen derer in Deutschland, fiir
PtL beim 0,8-fachen.

Die Ursache hierfiir ist, dass die Rand- und Zwischenflachen in Deutschland mit einer gerin-
geren Hemerobieklasse bewertet werden als die entsprechenden Flachen in den Grof3anla-
gen der MENA-Region, da Letztere erheblichen Eingriffen unterliegen (u.a. einebnen, ver-
dichten) und teilweise dauerhaft von Vegetation freigehalten werden miissen.

Der Faktor Flacheneffizienz und der Faktor grofere Eingriffsintensitit gleichen sich somit in
etwa aus, wobei in diesem Beispiel ein leichter Vorteil bei der Produktion in der MENA-
Region verbleibt.

Beziiglich der Flichennutzungsidnderung liegen die Verhaltnisse dhnlich wie bei der Bele-
gung. Da in Zukunft ein dynamischer Zuwachs zu erwarten ist, ist dieser Vergleich hier nur
begrenzt aussagekriftig.

Die Ergebnisse zur Hemerobie der Flachennutzungsidnderung zeigen sogar eine Ergebnis-
umkehr zugunsten der Produktion in Deutschland. Grund hierfiir ist die unterschiedliche
Hemerobie der Ausgangsflachen fiir die beiden Regionen. Wahrend im Beispiel der MENA-
Region die Ausgangsflache nahezu unberiihrte Natur war, unterlag die Ausgangsflache fiir
die deutschen PV-Anlagen bereits vor Bebauung vielfaltigen menschlichen Eingriffen. Aus-
fiihrungen hierzu finden sich im Teilbericht III, Kapitel 3.4.6.2 und 3.4.6.3. Auch hier bleibt
zu beachten, dass die Daten zur Flichennutzungsidnderung aufgrund des zu erwartenden
dynamischen Zuwachses nur bedingt aussagekraftig sind.
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Fallbeispiel 3: Baustoffe

Betrachtungsebene

In diesem Fallbeispiel wird der Flachenrucksack fiir die Bereitstellung eines bautechnischen
Trageelements (Hallentrdger) aus unterschiedlichen Materialien betrachtet. Die von allen Optio-
nen zu erfiillende Funktion wird wie folgt definiert: 10 m Spannweite und eine Auflast von

11,6 kN/m (ohne Tragereigengewicht).

Verglichen werden die Flachenrucksacke eines Holzhallentrégers, eines Stahlhallentragers und
eines Stahlbetonhallentragers.

Damit fiir diese verschiedenen, fiir den Bau von kleineren Industriehallen typischen Vertreter
von Tragersystemen, die (sicherheits-)technischen Aspekte in der Vergleichbarkeit gewéahrleis-
tet sind, wird in diesem Fallbeispiel auf die ausfiihrlichen Ausarbeitungen hierzu in (Albrecht et
al. 2008) zuriickgegriffen und darauf basierend die jeweils benotigten Materialmengen abgelei-
tet.

Der Fokus in diesem Fallbeispiel liegt auf dem Vergleich der Baumaterialien (Waldflache des
geernteten Holzes, Erzabbau, Kalksteinabbau, etc.). Zusatzlich werden die besonders flachenin-
tensiven Anteile der Herstellungsprozesse berticksichtigt (Energie fiir Stahl- und Zementherstel-
lung).

Fiir die einzelnen Hallentrager werden folgende Flachenbelegungen betrachtet:

» Holzhallentrager: fiir den Holzbedarf abgeerntete Waldflache; die Herstellung des Brett-
schichtholztragers erfolgt dabei einerseits aus Fichtenholz, anderseits aus Tannenholz.

» Stahlhallentrager: fiir den Eisenerzbedarf devastierte Flache und Flache fiir die benotigte
Energie zur Stahlerzeugung (deutscher Strommix; Braunkohleabbau vereinfachend fiir
Koks).

» Stahlbetonhallentrager: fiir den Eisenerzbedarf devastierte Flache und Flache fiir die beno-
tigte Energie zur Stahlerzeugung (deutscher Strommix; Braunkohle, vereinfachend fiir fossi-
le Brennstoffe sowie fiir den eingesetzten Koks); fiir den Beton benotigte Flache der Zu-
schlagsstoffe (Sand, Kies), Steinbruchflache fiir den Abbau des fiir den Zement benétigten
Kalksteins (vereinfachend) und Energiebedarf fiir die Zementherstellung (deutscher Strom-
mix, Braunkohleabbau).

Nicht betrachtet wurden der Maschinenpark u. a. bei der Holzbereitstellung, dem Abbau der
Gesteine/Bereitstellung der Gesteinskdrnungen, Hilfs- und Betriebsmittel, Transporte und Infra-
struktur, mit dem Bau verbundene Energieaufwendungen, Energieaufwendungen fiir die Bear-
beitung des Holzes, das Warmwalzen des Stahls oder das Giefien des Betons, Lebenszyklus und
Betrachtungen zum Lebenswegsende der Produkte bzgl. Allokation von Stahlschrott, Kaskaden-
nutzung von Holz etc.

Daten

Im Folgenden wird die Datengrundlage differenziert nach Baumaterialien dargestellt. Ausfiihrli-
che Informationen zu den Daten sind den Ausfiihrungen hierzu im Fallbeispiel sowie Teilbericht
[l zu entnehmen.

Fiir die Herstellung des Brettschichtholztrigers wird in diesem Fallbeispiel von jeweils 1,5 m?
(jeweils Fichten- oder Tannenholz) ausgegangen. Folgende Flachenbelegungszahlen und
Hemerobieklassen liegen dabei zu Grunde (siehe auch Teilbericht III):
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» Weifdtanne: 1.072 m2 - a/m3 (Hemerobieklasse II: 10 %, I1I: 25 %, IV: 64 %; Mittelwert [V)
» Fichte: 802 m2-a/m3 (Hemerobieklasse II: 3 %, III: 6 %, IV: 27 %, V: 64 %; Mittelwert V)

Die Flachennutzungsdanderung fiir Produkte von Waldflachen (v.a. Holz) betragt, wie in Teilbe-
richt Il beschrieben, anndhernd Null.

Fiir Beton sind sowohl Daten fiir Zement (vereinfachend: Flache des Kalksteinabbaus) und Zu-
schldge (Flache fiir Sand- und Kiesgewinnung) erforderlich. Da die Herstellung von Zement als
energieintensiv eingestuft wird, werden auch die Flachen fiir den benétigten Strom (deutscher
Strommix) und die benétigten fossilen Brennstoffe (hier vereinfachend ca. 26 % Braunkohle,
Rest: alternative Brennstoffe) in den Berechnungen beriicksichtigt. Hierfiir wird auf die Daten
aus dem ersten Fallbeispiel und Teilbericht III zuriickgegriffen. Die Flachenbelegung fiir die be-
notigten Ausgangsstoffe betragt fiir Bausand und Baukies 0,196 m2 - a/t und fiir Kalkstein
0,152 m2-a/t.

Fir alle Infrastrukturtypen wird die Hemerobieklasse VI angenommen, lediglich fiir die La-
gerhalden wird Hemerobieklasse VII angesetzt. Sowohl fiir Bausand als auch fiir Kalk- und Do-
lomitsteine wird eine Flaichenbelegung durch Betriebsgebaude, Aufbereitungsanlagen und For-
dertechnik von 0,096 m2 - a/t mit der Hemerobieklasse VII angenommen.

Die Flichennutzungsidnderung betrégt fiir Bausand und Baukies 0,037 m?/t und fiir Kalkstein
0,01 m?/t (Andruleit et al. 2017).

Fiir die Stahlherstellung in diesem Fallbeispiel (Stahltrager und Armierungsstahl im Stahlbe-
ton), werden, unter anderem basierend auf den durchschnittlichen Daten fiir warmgewalzte
Stahlerzeugnisse fiir Deutschland in 2017 (Wirtschaftsvereinigung Stahl 2018), folgende Werte
berechnet:

» Stahlbetontriger (203 kg Stahl, 1,85 m? Beton): 228 kg Eisenerz und 86 kg Koks bzw. verein-
fachend Braunkohle; 1,1 MWh Strom

» Stahltrager (1.206 kg Stahl): 1.357 kg Eisenerz und 514 kg Koks bzw. vereinfachend Braun-
kohle; 6,4 MWh Strom

Fiir den Eisenerzabbau wird auf Datensitze aus (ecoinvent 2020) zuriickgegriffen.

In diesem Beispiel wird fiir Koks vereinfachend die gleiche Menge an Braunkohle angesetzt
(Koks wird aus Kohle hergestellt). Die Flachenbelegungen fiir Braunkohle wurden bereits im
vorigen Fallbeispiel zu Strom aufgefiihrt. Ebensolches gilt fiir die Daten zum Strom.

Ergebnisse

Die temporire Flichenbelegung der beiden holzbasierten Tragersysteme liegen mit ca.

1,170 m? a pro Hallentriger aus Fichtenholz und ca. 1,560 m? a pro Hallentriger aus Tannenholz
deutlich tiber denen der Hallentrager aus Stahl- und Stahlbeton. Fiir den Hallentrager aus Stahl
lag die temporire Flichenbelegung bei ca. 280 m? a pro Hallentréger, fiir den aus Stahlbeton bei
ca. 50 m? a pro Hallentriger Fiir die Bereitstellung der holzbasierten Systeme werden in diesem
vereinfachten Anschauungsbeispiel keine Brennstoffe und kein Strom bendtigt und die Last ist
demnach einzig durch den Rohstoffabbau verursacht. Durch die héhere Stahlmenge und den
damit verbundenen hoheren (flichenintensiven) Strombedarf ist die temporare Flachenbele-
gung des Stahlhallentragers deutlich grofder als die des Stahlbetonhallentragers. Die temporare
Flachenbelegung fiir den Abbau der Rohstoffe Eisenerz, Braunkohle, Kalkstein sowie Bausand
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und -kies ist im Vergleich sehr gering. Es gilt zu beachten, dass sich die Ergebnisse der beiden
Stahl enthaltenden Produkte in Abhédngigkeit zur Wahl der Herstellungsroute &ndern kénnen.

Die Ergebnisse der Flichennutzungsanderung zeigen ein ganz anderes Bild, da die beiden
Holzhallentrager eine Flachennutzungsanderung von anndhernd Null haben. Die Flachennut-
zungsinderung des Stahlbetonhallentrigers betrigt ca. 0,35 m?/Hallentriager und die des Stahl-
hallentrigers ca. 1,18 m?/Hallentriger. Im Ergebnis spielt hier der Stromverbrauch die ent-
scheidende Rolle, weswegen die stromintensiven Produkte, d.h. die aus Stahl und somit v.a. der
Stahlhallentrager, im Ergebnis herausragen. Der Stromverbrauch ist damit sogar deutlich rele-
vanter als der Abbau der mineralischen Rohstoffe (Kalk, Eisenerz).

In Abbildung 2 ist das Naturfernepotenzial (NFP) fiir die Flachenbelegung dargestellt. So wer-
den 20 m2 aF-Aq. a pro Stahlbetonhallentriger, 107 m? aF-Aq. a pro Stahlhallentriger,

155 m? aF-Aq. a pro Tannenholz-Hallentrager bzw. 234 m? aF-Aq. a pro Fichtenholz-
Hallentrager berechnet. Bedingt durch die Einstufung von Tannenholz in die Hemerobieklasse
Il im Vergleich zur Hemerobieklasse V fiir Fichtenholz und dem damit einhergehenden geringe-
ren Charakterisierungsfaktor fiir Tannenholz, ergibt sich fiir die beiden Holzsysteme eine Er-
gebnisumkehr.

Abbildung 2: Naturfernepotenzial (NFP) der Flaichenbelegung der betrachteten Hallentrager

Stahlbeton

Stahl

Hallentrager aus

Tannenholz

0 50 100 150 200 250

Naturfernepotenzial in m? aF-Aq.-1a / Hallentriger

B Rohstoffabbau H Brennstoff Strom

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Beziiglich der Flachennutzungsanderung charakterisiert nach Hemerobie zeigt sich tendenziell
das gleiche Bild wie bereits bei der Flachennutzungsanderung ohne Charakterisierung.

Zusammenfassend hat der Stahlbetonhallentrager die geringste temporare Flachenbelegung,
auch im Naturfernepotenzial. Es sei hier jedoch angemerkt, dass im Rahmen einer vollstindigen
Okobilanz unter Einbeziehung weiterer Wirkungskategorien (z. B. Klimawandel, Versauerung,
abiotische Ressourcen etc.) deutlich andere Ergebnisse zu erwarten sind. Beziiglich der Fla-
chennutzungsinderung und des Naturfernepotenzials der Flichennutzungsinderung sind die
Ergebnisse fiir die beiden holzbasierten Systeme in jedem Falle deutlich vorteilhafter.
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Fallbeispiel 4: Antriebsenergie fiir Personen-Transport

Betrachtungsebene

In diesem Fallbeispiel wird die Bereitstellung der Antriebsenergie fiir 100 Personenkilometer
(Pkm) fiir ein Kompaktklassefahrzeug mit verschiedenen Antriebsarten betrachtet. Verglichen
wird hierbei der Antrieb jeweils mit

» Diesel (B7),

» reinem Biodiesel (als Mix, wie er im Jahr 2019 dem Diesel beigemischt wurde, sowie separat
fiir die Komponenten Rapsdlmethylester und Palmoélmethylester)?

» batterieelektrischem EE Strom (einmal als mittlerer EE-Strommix, einmal mit Windenergie
und PV-FFA zu je 50 %).

Zusatzlich wird aus dem dritten Fallbeispiel PtL als strombasierter Kraftstoff auf Basis von So-
larstrom in der MENA-Region in dieses Fallbeispiel mit einbezogen.

Fossiler Diesel wird ebenfalls analog zu den bereits fiir das Strom-Fallbeispiel ermittelten Fla-
chenbelegungen und Flachennutzungsianderungen fiir fossile Energietrager behandelt. Die Fahr-
zeugherstellung ist nicht Gegenstand dieses Fallbeispiels. Es wird jedoch auch die Flachenbele-
gung fiir die Verkehrswegebenutzung mit einbezogen.

Daten

Fiir den Stromantrieb wird auf die Daten zur Flachenbelegung und Flachennutzungsinderung
aus Fallbeispiel 1 zugegriffen. Die Flichenbelegungsdaten setzen sich danach mit und ohne Cha-
rakterisierung und umgerechnet auf 100 km8 wie folgt zusammen:

» EE-Strommix: 2,32 m2-1a/100 km; 0,82 m2aF-Aq - 1a/100 km
» Wind (onshore): 0,02 m?2-1a/100 km; 0,01 m2aF-Aq - 1a/100 km
» PV-FFA: 0,032 m2-1a/100 km; 0,11 m2aF-Aq - 1a/100 km

Die Darstellung der Flichenbelegung von Biodiesel erfordert eine Differenzierung nach den
primaren Ausgangssubstraten. Nach (BLE 2020) wird der in Deutschland in Verkehr gebrachte
Biodiesel zu 47 % auf Grundlage von gebrauchtem Altpflanzend], zu 28 % aus Rapsdl und zu
21 % aus Palmol produziert. Dem Altpflanzendl werden aufgrund der Tatsache, dass es ein Ab-
fallstoff ist keine Lasten angerechnet.

Die Daten zur Flachenbelegung fiir Rapsol werden Teilbericht IIl entnommen. Fiir die Umrech-
nung von Rapssaat auf Rapsmethylester (RME, Biodiesel auf Rapsélbasis) werden Daten und
Berechnungsweise der BioEm-Studie (Fehrenbach et al. 2016) verwendet. Die temporare Fla-
chenbelegung fiir 1 M] RME errechnet sich danach unter Anrechnung der Nebenprodukte auf
0,107 m2 - 1a. Charakterisiert nach Hemerobie ergibt sich ein Naturfernepotenzial (NFP) von
0,051 m2 aF-Aq®. - 1a pro MJ RME.

7 Reiner Biodiesel wird als Kraftstoff kaum eingesetzt, er wird hier dennoch als Option dargestellt, damit der Beitrag des Biokraft-
stoffs in einem Kraftstoffmix wie B7 erkennbar wird.

8 Nach dem oben erwéhnten ifeu Transport Emission Model (TREMOD) benétigt ein Elektroauto der Kompaktklasse im Mittel ohne
Ladeverluste etwa 14 kWh pro 100 km (Meyer et al. 2019).

9 Artifizielle-Fliche-Aquivalent
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Die Flachenbelegung fiir Palmol kann ebenfalls auf der Datenbasis der BioEm-Studie (Fehren-
bach et al. 2016) bestimmt werden. Danach betrégt die temporare Flachenbelegung fiir 1 M]
PME unter Anrechnung der Nebenprodukte 0,071 m2 - 1a pro M] PME. Charakterisiert nach
Hemerobie betrigt das Naturfernepotenzial 0,018 m2 aF-Aq. - 1a pro MJ PME.

Fiir Dieselkraftstoff liegt der Flaichenbelegungswert bei 0,00024 m2 1a/M] - der gleiche Wert
trifft nach Charakterisierung nach Hemerobie zu, da die Flichenbelegung hier vollstandig in
Klasse VII fallt.

Fiir einen B7-Kraftstoff mit 7 % Vol. Biodiesel unter Beriicksichtigung der Dichten
(0,89 kg/Liter Biodiesel, 0,832 kg/Liter fossiler Diesel) und der spezifischen Heizwerte
(37,2 M] /kg Biodiesel, 43,1 M] /kg fossiler Diesel) ergibt sich eine Flachenbelegung von
0,0034 m? 1a/M] bzw. ein Naturfernepotenzial von 0,0015 m2 aF-Aq. - 1a pro MJ.

Fiir die Umrechnung auf 100 km Fahrt werden auf der Basis von (Meyer et al. 2019) folgende
Energieverbrauche angerechnet:

» Stromantrieb: 14 kWh/100 km;

» Dieselantrieb: 4,7 Liter/100 km, entspricht 170 MJ/100 km

Die Belegung der Verkehrsflache fiir die Dienstleistung einer Pkw-Fahrt tiber 100 km ist fiir alle
Antriebsoptionen gleich und liegt bei 0,213 m2/100 km (siehe Teilbericht III).

Die Faktoren zur Flachennutzungsanderung kénnen ebenfalls aus dem Datenbericht entnom-
men und anteilig umgerechnet bzw. Fallbeispiel 1 entnommen werden. Fiir Biodiesel belaufen
sich die Daten wie folgt:

» Rapsmethylester (RME): Ohne Charakterisierung: 0,00029 m2 pro M] RME
(=0,107 m2 - 1a- 0,0027 m?/a - m?); mit Charakterisierung (Differenz): 0,000036 m2 aF-Aq.
pro MJ RME

» Palmolmethylester (PME): Ohne Charakterisierung: 0,00212 m2 pro M] PME
(=0,071 m? - 1a- 0,03 m2/a - m?); mit Charakterisierung (Differenz): 0,00053 m2 aF-Aq. pro
M] PME

Zur Flichennutzungsanderung fiir Erddl und Erddlprodukte weisen die verfiigbaren Datenban-
ken (darunter auch ecoinvent) keine Sachbilanzdaten aus. Da davon auszugehen ist, dass die
Faktoren zur Flachennutzungsidnderung ebenfalls sehr niedrig ausfallen, werden diese im Rah-
men dieses Fallbeispiels vernachlassigt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Flachenbelegung sind in Abbildung 3 zusammengestellt. Sie zeigt mit und
ohne Charakterisierung deutlich, dass die Flichenbelegung vom Anteil und der Art des Biok-
raftstoffs dominiert wird. Rapsmethylester (RME) ist dabei aufgrund der vergleichsweise gerin-
gen Flachenertrage mit den hochsten Beitragen verbunden. Palmdlmethylester (PME) liegt auf-
grund der hoheren Flachenertrage gegeniiber Raps im Vorteil. Auch was das NFP betrifft, wird
Palmol aufgrund der dauerhaften Anbausysteme mit vergleichsweise geringen Eingriffen wah-
rend der Kulturphase glinstiger bewertet als der annuelle Rapsanbau. Noch glinstiger ist der
aktuelle mittlere Biodieselmix, da er einen hohen Anteil Altpflanzendle beinhaltet, denen keine
Flachenbelegung zugerechnet wird. Fossiler Diesel ist mit sehr niedrigen Belegungen verbun-
den, sodass auch B7 mit ca. 6,5 % energetischem Anteil an Biodiesel rechnerisch auf eine sehr
geringe Flachenbelegung kommt.
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Eine Fahrt iiber 100 km mit einem batteriebetriebenen Elektro-Pkw belegt dagegen mehr Flache
als ein Diesel-Pkw mit B7, wenn man den mittleren Mix erneuerbaren Strom ansetzt. Dies beruht
auf den Anteilen an Strom von Biogas und fester Biomasse (siehe hierzu auch Fallbeispiel 1). Mit
Strom aus Windkraft (an Land) oder PV (Freiland) ist die Belegung jedoch geringer als mit ei-
nem B7-Diesel-Pkw. Strom aus Windkraft liegt sogar deutlich niedriger.

Abbildung 3: Temporare Flachenbelegung und NFP fiir die betrachteten Optionen verschiedener
Antriebsenergien fiir einen Pkw iiber 100 km Fahrt
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Die Ergebnisse des Vergleichs fiir die Fldchennutzungsinderung weichen in zwei wesentlichen
Punkten von den Ergebnissen der temporaren Flachenbelegung ab:

» Den hochsten Wert erzielt PtL auf Basis von Solarstrom aus der MENA-Region. Die Griinde
dafiir liegen darin, dass zum einen fiir die Technologie ein sehr dynamischer Zuwachs unter-
stellt wird!® und zum anderen in der starken Erhéhung der Hemerobie, da die Ausgangsfla-
chen liberwiegend natiirliche Okosysteme darstellen, wihrend die CSP-Anlagen eine erheb-

10 Angesetzt wird ein jahrlicher Zuwachs an Flachen von 15 % bei gleichzeitiger Effizienzsteigerung.
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liche Uberprigung dieser Naturrdume bedingen. Aufgrund des erwarteten starken dynami-
schen Wachstums im gesamten Sektor muss dieser Vergleich jedoch moglicherweise in na-
her Zukunft neu bewertet werden.

Den zweithochsten Wert erzielt Palmélmethylester (PME) und liegt damit auch deutlich
vor Rapsmethylester (RME). Hierin spiegelt sich die starke Ausweitung der Palmolprodukti-
on im Hauptherkunftsland Indonesien wider.

Fazit

Mit den hier beschriebenen vier Fallbeispielen wurde ein Praxistest der Methode des Flachen-
rucksacks durchgefiihrt. Dank der Breite der Beispiele zeigt sich, dass die Methode grundsatzlich
fiir jede Art von Lebensweg von Produkten oder Dienstleistungen anwendbar ist. Dabei zeigen
sich auch gewisse Muster in den Ergebnissen, wie z. B.:

>

Beinhaltet ein System Biomasse als Rohstoff, wird hierdurch in der Regel das Ergebnis do-
miniert gegeniiber abiotischen Rohstoffen.

Dies zeigt sich am Beispiel der Baustoffe besonders deutlich: Im Falle der Stahlerzeugung
dominiert der Strom (mit einem Anteil von 6 % Biogas) gegeniiber den Rohstoffen (Eisenerz,
Kohle) mit Abstand den Flachenrucksack.

Unter den Biomassen selbst sind die Unterschiede sehr grof3; diese machen sich fest an den
Flachenertragen (Palmol besser als Rapsol), an der jeweiligen Hemerobie (Holz besser als
Agrarbiomasse) wie auch an der spezifischen Flachennutzungsanderung (Rapso6l besser als
Palmol)

Geographische Faktoren lassen sich gut abbilden (Bsp. Griiner Strom fiir Wasserstoff in der
MENA-Region oder Deutschland)

Die Fallbeispiele wurden unter verschiedenen Vereinfachungen der betrachteten Systeme
durchgefiihrt, da sie vor allem zur Verifizierung der Methodik bzw. deren Anwendbarkeit dien-
ten. Dabei wurden auch Grenzen und Weiterentwicklungsbedarf identifiziert.

29



TEXTE Flachenrucksacke von Gltern und Dienstleistungen, Teil Il - Fallbeispiele

Summary

A final report in three parts was prepared for the project Land rucksacks of goods and services.
Final Report Part Il provides a detailed description of the results of a method test carried out in
four case studies. Final Report Part I describes the underlying methodology. Final Report Part Il
documents and explains the available data sets and provides references to data sources.

Purpose and objectives

Life cycle assessment (LCA) is a tool for carrying out analyses and evaluations across a range of
systems under consideration of a wide spectrum of environmental impacts. By applying the life
cycle principle, all types of products and services can be comprehensively assessed. As a result,
key environmental impacts and burdens are identified and recommendations for action can be

made to minimise these burdens.

In line with the usual dynamics of active research fields, the models for calculating environmen-
tal impacts in LCA are constantly in development to include novel findings. There are impact
categories for which there is little change in model design (e.g. climate change) and those for
which a number of competing models exist. In these cases, scientific consensus has yet to be
reached.

Land use is among the categories under debate. It has been a challenge for international experts
for several years. The UNEP 11/SETAC!?(de Baan et al. 2013; Brandao / Mila i Canals 2013;
Chaudhary / Brooks 2018; Curran et al. 2016; Koellner et al. 2013; Lindner et al. 2019; Vidal-
Legaz et al. 2016)-Life Cycle Initiative has made the issue of land use assessment a major focus
and several approaches are available for assessing land use in life cycle assessments (e.g. (de
Baan et al. 2013; Brandao / Mila i Canals 2013; Chaudhary / Brooks 2018; Curran et al. 2016;
Koellner et al. 2013; Lindner et al. 2019; Vidal-Legaz et al. 2016).

The German Environment Agency (Umweltbundesamt, UBA) has published recommendations
for a method for the impact category “Natural habitat use” (Schmitz / Paulini 1999). In this ap-
proach, the quality of area is characterised according to the degree of human impact intensity.
The term hemeroby, a concept developed in landscape ecology, has become established for this.
The method has since been further developed and applied (Fehrenbach et al. 2015). However, a
major obstacle to the widespread application of this approach is the availability of robust gener-
ic data for products and services and the extension of the methodology to include any type of
land use. The approach thus requires further methodological development and improved input
data.

In the current research projects, these were thus the key objective. Furthermore, an approach
for integrating the data into a database that can be maintained and updated was proposed.

To verify the applicability of the methodology described in Final Report Partl based on the data
compiled in Final Report Part II], the present Final Report Part Il was prepared to test the meth-
od in four case studies. These included modelling of:

» the average electricity mix in Germany including all energy sources, especially renewable
energies under consideration of raw material supply chains, conversion and transmission;

1 United Nations Environment Programme

12 Society of Environmental Toxicology and Chemistry
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» the production of "green" hydrogen (Hz) as well as electricity-based fuels generated from it
utilising solar power in the MENA region (Middle East North Africa) compared to solar pow-
er in Germany;

» structural load-bearing elements made of a range of construction materials (glued laminated
timber, steel, reinforced concrete);

» passenger transport over a distance of 100 km, with a focus on different types of propulsion
technology (e-mobility with different electricity options, diesel passenger cars with B713 and
biodiesel from different biogenic feedstocks).

To interpret the results in the context of possible alternatives, comparisons for appropriate op-
tions were carried out. In the electricity case study, the land rucksacks of electricity from the
German electricity grid, the renewable energy (RE) electricity mix and the individual renewable
energy sources were determined and compared. The case study "green" hydrogen/synthetic fuel
demonstrates the differences in land occupation for the production of these two products, each
based on electricity from solar plants in the MENA region compared to electricity from photovol-
taic (PV) plants located in Germany. For the case study construction materials, reinforced con-
crete beams, steel beams and glulam beams were compared. For the passenger transport case
study, the results of the medium-sized car with diesel (B7) and biodiesel as the drive energy, as
well as the results of the electric vehicle with (EE) were considered.

Case study 1: Electricity
Scope

The project explores land use aspects of electricity from the German power grid (average pro-
duction mix in 2019), electricity from an average mix of renewable energy and electricity from
the individual renewable energy sources.

The system boundary for the production of electricity includes both raw material extraction of
the energy sources (fossil raw materials, uranium ore, solid biomass (wood) and biomass for
biogas production) and their respective infrastructures. The latter include thermal power plants
(conversion of fossil or biogenic primary energy sources) and plants for direct conversion of
wind and sun, as well as transmission grids (facilities for transporting electricity, transfor-
mation). Installations on existing structures (e.g. roof-top photovoltaics) do not lead to addition-
al land occupation. Since water areas have not been included in the method so far, offshore wind
turbines and hydropower plants are not considered.

Data

Data on land occupation, land transformation and hemeroby are required for the calculation of
the electricity land rucksacks. The data sets for all areas considered here may be found in Final
Report Part II1.

For modelling of the German electricity mix, the shares of the individual energy sources in the
German electricity mix are adopted from the inventories of the Working Group on Renewable
Energies Statistics (AGEE-Stat 2020) and the Working Group on Energy Balances (Arbeitsge-
meinschaft Energiebilanzen e.V., AGEB). According to these sources, lignite has the largest share
in the German electricity mix with 19.3 %, followed by wind (onshore (17.1 %)) and natural gas

13 Diesel fuel with a blending of a maximum of 7% (volume percent) biodiesel to conventional diesel
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(15.4 %). Other renewable energy sources considered are biogas (5.4 %), ground-mounted pho-
tovoltaic (PV) installations (2.4 %) and solid biofuels (1.8 %).

For the conversion of the temporary land occupation of the individual energy carriers to elec-
tricity, the land occupation data of the raw materials various associated infrastructures (power
plants, transmission grids, etc.) are aggregated. Land occupation outside Germany, e.g. coal min-
ing or natural gas extraction and transport (pipelines) in the countries from which the raw ma-
terials are imported, are also included.

For solid biomass, land occupation is only counted in the case of direct timber extraction from
the forest or extraction of the by-products of timber processing (sawmill residues and other
industrial residues). No land occupation is attributed to waste wood and landscape conservation
wood. According to data from (Doring et al. 2018) only 25 % of the solid biomass used for elec-
tricity generation is based on directly used forest timber, sawmill residues and other industrial
residues. For this fraction, a temporary land occupation of 441 m?*1a/MWh electricity is calcu-
lated assuming an increment of wood following the third German Forest Inventory (BWI-3)
(BMEL 2015)4 and an average energy conversion efficiency of biomass power plants. A total of
75 % of the electricity from solid biomass is not associated with any land occupation, but the
infrastructure for this share is included in the modelling.

For biogas, the assessment of land occupation requires a differentiation according to the various
biogas substrates. The average shares of the substrates are adopted from(Daniel-Gromke et al.
2017), the biogas yields from(KTBL 2013). Specific yields per area and other relevant data may
be found in Final Report Part I1I. On average, this results in 57.8 m?*1a/G]J biogas or

144 m**1a/G] electricity, or 517 m?**1a/MWh electricity after the respective conversion to elec-
tricity.

The database for the pre-chain of lignite is provided by (Statistik der Kohlenwirtschaft 2019).
The extraction of one tonne of lignite results in a total temporary land occupation of approx.

5 m?*1a/t of lignite or 5.4 m**1a/MWh of electricity (assuming an average net energy conver-
sion efficiency of 38 % according to (UBA 2021)), which includes both the mining area

(3.2 m**1a/t of lignite) and the area that is unavailable for use after extraction (0.54 m?).

For the other, mostly imported energy sources such as natural gas, bituminous coal and crude
oil, the baseline data are not available at this high degree of resolution. For these energy carriers,
land use data from (ecoinvent 2020) are used. However, extraction areas and infrastructures are
also fully considered here.

Detailed descriptions of the data for conversion (especially power plants) may be found in Final
Report Part III. The land occupation for transmission is based on data from the German Federal
Network Agency (Bundesnetzagentur 2021) and analyses by Consentec as part of the long-term
scenarios (Pfluger et al. 2018). For this purpose, a land occupation of approximately

0.5 m2*1a/MWh electricity is attributed to all energy carriers.

For most energy sources, reliable data on land transformation were identified or derived over
the course of the project. However, this is not the case for all elements of the pre-chain. For in-
stance, no data are available for imported raw materials such as bituminous coal, crude oil and
natural gas, even in (ecoinvent 2020). Due to the fact that power plants belonging to the conver-
sion/ transformation sector of the pre-chain are associated with extremely low levels of land
transformation and that the construction of thermal power plants in Germany has been rather

14 German Federal Ministry of Food and Agriculture
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limited in the last ten years, it is assumed that these data gaps will not have a significant impact
on the result.

The data gaps for raw materials are somewhat more significant, as e.g. bituminous coal accounts
for a considerable share of the German gross electricity production and is mined in opencast
mines in several producer countries. To generate data sets for these cases, detailed analyses and
primary data research on mining in the respective countries are required, which were outside
the scope of this project. Nevertheless, the available data are considered sufficient to provide an
indicative statement for the case study carried out here.

Based on the data on land transformation in Final Report Part 11, energy carriers with high land
occupation also have the highest land transformation factors. These are primarily ground-
mounted PV (with 2.4 m2/MWh electricity) and biogas (with 1.4 m2/MWh electricity). Lignite,
with its relatively continuous increase in area over the years, is at 0.11 m2/MWh of electricity,
well ahead of onshore wind energy at 0.049 m2/MWh of electricity. Since there is hardly any net
increase in forest area in Germany, the land transformation associated with solid biofuels is also
practically zero. Transmission also shows only a slight expansion on average over the last few
years, calculated at less than 0.003 m2/MWh of electricity.

The hemeroby classification of the occupied land areas may be found in Final Report Part III.
Overall, the hemeroby varies from hemeroby class Il (proportionate) for solid biofuels to hem-
eroby class VII for lignite or infrastructures (e.g. power plants).

Results

Figure 4 illustrates the main results for temporary land occupation. The average electricity
mix in 2019 falls between electricity from biogas and solid biomass, which have a significantly
higher land occupation, and electricity from ground-mounted PV and onshore wind energy,
which are less land-intensive. The land occupation factor for the electricity mix reflects a biogas
share of over 75 %, with a further 18% attributed to solid biofuels. The other energy sources
account for <3.3 %. Due to the contributions of biogas and solid biomass, land occupation of the
renewable mix is higher than the average grid mix by a factor of 4. Land occupation associated
with biogas electricity is even twelve times higher, although the biogas mix also includes liquid
manure and biowaste, which as substrates are not associated with any land occupation.

Figure 4 also reveals a clear shift in the ratios of the distance-to-nature potential characterised
by hemeroby in the case of solid biomass. The average characterisation factor here is 0.13 (indi-
cated by the ratio between the two respective bars in the figure). For most other energy sources
or mixes, the factor is between 0.35 and 0.4. For wind energy, the ratio is lowest at 0.5, which
does not change the overall low contribution of this energy source. Noticeable shifts only occur
for solid biomass, where the distance-to-nature potential is equal to that of the RE mix. Its unfa-
vourable result compared to the general electricity mix reflects the share of biogas electricity. In
the case of ground-mounted PV, however, there is a clear difference between land transfor-
mation in square metres and expressed as DNP: ground-mounted PV is associated with the high-
est land transformation among the energy carriers considered, due to the strong relative in-
crease in square metres. Since the hemeroby on the additional area increases only slightly com-
pared to the previous situation, the DNP is significantly reduced in comparison.

Land transformation is also driven by the contributions of certain renewable energy sources.
Biogas with 0.39 m? aa eq./MWh electricity and ground-mounted PV with 0.26 m2 aa eq./MWh
electricity and contribute considerably to the overall results of the electricity mix (0.047 m2aa
eq./MWh electricity) and the renewable mix (0.11 m2/MWh electricity). Solid biomass has no
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effect on land transformation. This is also one reason why the ranking of the individual energy
sources or mixes does not change significantly in their distance-to-nature potential.

Overall, the case study clearly demonstrates the land rucksack of electricity is governed by the
supply of raw materials, especially if these feedstocks include of cultivated biomass. Infrastruc-
ture (conversion plants, transmission grids) contributes to a much lesser extent. This is evident
for both land occupation and land transformation.

Figure 4: Land occupation factors for 1 MWh of electricity from the average German mix in
2019, in comparison with the renewable mix ( including rooftop PV but excluding
offshore wind and hydropower), and for 1 MWh each of onshore wind, ground-
mounted PV, biogas and solid biofuels; each as occupation only and distance-to-
nature potential.
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Case study 2: Green hydrogen and electricity-based fuels
Scope

A recent study on climate neutrality in Germany by 2050 (Dambeck et al. 2020) argues that hy-
drogen will play a very important role alongside electricity in a climate-neutral energy system.
The countries of the so-called MENA region (Middle East and North Africa) are considered to be
favourable locations for solar energy due to the very high direct solar irradiation compared to
Germany and could thus cover a significant share of the future demand for renewable energies.

In this case study, the temporary land occupation, land transformation and the distance-to-
nature potential for the provision of solar energy in the MENA region and in Germany are ex-
plored. Based on these data, the conversion of solar energy into so-called "green" hydrogen and
its further processing into electricity-based fuel (e-fuel) is assessed. The results are analysed for
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the production of one MWh of hydrogen and one MWh of e-fuel, each based on solar energy pro-
duced in the MENA region and in Germany.

For the calculation of the land rucksacks of green hydrogen and synthetic fuel, the land occupa-
tion, land transformation and distance-to-nature potentials of the following technologies are
determined:

» Electricity from solar thermal power plants (so-called concentrating solar (CSP) power
plants): parabolic trough power plants and solar tower power plants located in the MENA
region.

» Electricity from a ground-mounted photovoltaic plant in Morocco (representing the MENA
region) and from a ground-mounted PV in Germany.

» Conversion of electricity to "green" hydrogen (H:) via electrolysis
» Water treatment/desalination.
» (CO; capture from the atmosphere (direct air capture, DAC)

» Power-to-liquid process (PtL) for the production of synthetic fuels from hydrogen and car-
bon dioxide (CO2)

Simplifications were made for the case study and the system boundary was narrowly defined.
The focus is on the processes listed. Aspects such as the production of the plants and associated
infrastructure, auxiliary and operating materials, pre-chains (e.g. for the parabolic mirrors or PV
modules), transports, transmission grids, etc. were not considered here. Similar to many LCAs, it
is assumed that the impact contributions of infrastructures with high throughputs over their
lifetime do not critically influence the result here either.

Data

The temporary land occupation of CSP power plants in the MENA region of 11.3 m2- 1a /MWh
electricity differs only slightly from the temporary land occupation of 11.5 m2 - 1a/MWh electric-
ity of ground-mounted PV in the same region. The figures are based on literature data and were
further divided into sealed, covered as well as edge and intermediate areas by including satellite
image analyses. In the case of PV electricity from Germany, the calculated temporary land occu-
pation of 22 m? - 1a /MWh electricity is significantly higher than in the MENA region. This is due
to the higher radiation intensity in the MENA region over the whole year compared to Germany.
The calculation method for the land occupation data is described in detail in Final Report Part
[11. For the processes electrolysis, power-to-liquid, CO; capture and water treatment, the plant
areas are estimated in relation to the annual output of the plants for simplification purposes.

During electrolysis, water is split into hydrogen and oxygen with the help of direct electric cur-
rent. According to (Liebich et al. 2020b), a temporary land occupation of 0.012 m2 - 1la/MWh
hydrogen is extrapolated for the electrolysis plant, which is considered a sealed area.

For the power-to-liquid (PtL) process, the production process is simplified to produce an aver-
age liquid fuel using Fischer-Tropsch synthesis (FT). The associated land occupation of

1.05 m2 - 1a/MWh fuel was extrapolated applying data from (Liebich et al. 2020b) and ecoin-
vent 3.6 (Russo 2020). The production of one MWh of fuel requires 1.35 MWh of H; and 0.26 t of
CO2. According to (Liebich et al. 2020b), the electricity required for the production of one MWh
of synthetic fuel amounts to approx. 0.92 MWh.
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Direct capture from air (DAC) was assumed for CO; supply. The existing data on temporary land
occupation are based on confidential data and are therefore only summarised in the application
example. The data from (Liebich et al. 2020b) were applied to determine an energy demand of
0.7 MWh per t CO;. The thermal energy demand was not considered in this example.

Considerable amounts of water are required for almost all process steps in this case study. This
process water is subject to treatment and/ or desalination, depending on the origin. Based on
the data presented in the case study, a process water demand of about 1 t per MWh electricity is
assumed for the solar plants in the MENA region.

The average land transformation resulting from CSP power plants in the MENA region as-
sumed in this case study is 15 %.15 Land transformation associated with ground-mounted PV in
Germany amounts to 13.2 %. The land transformation of the production facilities for the pro-
cesses electrolysis, DAC, PtL and water treatment are set to zero in this example.

For the application of the hemeroby method for the solar plants in the MENA region, the crite-
ria catalogue for derelict land and grassland was used and pragmatically adapted to the site con-
ditions. Specific analyses of the local natural conditions were not carried out in the context of
this case study. Nevertheless, the assessment of land occupation may be considered robust. Un-
certainties exist for semi-natural land along the edges or the initial condition of the land occu-
pied for solar energy production.

For solar energy in the MENA region, sealed surfaces (fixtures, etc.) were assigned to hemeroby
class VII, covered surfaces (covered in heliostats, parabolic troughs and solar panels) to hem-
eroby class VI, and edges and intermediate surfaces (areas between covered surfaces, boundary
areas, unsealed access roads, etc.) to hemeroby class VI. For ground-mounted PV in Germany,
sealed areas were assigned to hemeroby class VI, covered areas to hemeroby class VI and edges
and intermediate areas to hemeroby class V. Detailed information on the classification may be
found in Final Report Part III (Chapter 3.4.6.3 and Chapter 3.4.6.2). The areas associated with
production facilities for the processes electrolysis, DAC, PtL and water treatment are considered
sealed areas and assigned to hemeroby class VII.

Results

The electricity demand for the downstream processes of electrolysis and Fischer-Tropsch syn-
thesis (PtL) is key for the extent of the associated land occupation. The production of one MWh
of hydrogen by electrolysis requires about 1.5 MWh of electricity. If this "green" hydrogen is
further processed into electricity-based fuel by means of Fischer-Tropsch synthesis, a total of
about 3 MWh electricity is required for one MWh of fuel. Please note that there are significant
differences in energy requirements depending on the processes selected. The energy demand for
water treatment and CO; capture required for further processing into synthetic fuel are compar-
atively low and hardly contribute to the overall result.

The following conclusions can be drawn from the case study:

» The temporary land occupation associated with production in the MENA region compares
favourably with Central European locations including Germany. Higher radiation intensity
over the entire year results in temporary land occupation for both hydrogen and synthetic
fuel (PtL) amounting to about half of that observed in Germany:

17 versus 33 m? - 1a/MWh H; and 36 versus 69 m2a/MWh PtL, respectively.

15 This means that, on average over the last few years, 0.15 m?2 of new stock is added annually for every m? of occupied plant area,
which consequently goes hand in hand with the conversion of other land.
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» Itisirrelevant whether the electricity in the MENA region is generated by CSP or ground-
mounted PV, as both technologies are associated with an almost equal temporary land occu-
pation.

» Characterised by distance-to-nature potential, the differences decrease: the factor for H;
produced in the MENA region compared to H; produced in Germany is 0.82, whereas the fac-
tor of MENA PtL compared to German PtL is 0.8.

This result is explained by the fact that edge and intermediate areas in Germany are assessed
with a lower hemeroby class than the corresponding areas in the large-scale facilities in the
MENA region, as these areas in the MENA region are subject to considerable interventions
(including levelling, compaction) and in some cases must be kept permanently free of vege-
tation.

The parameters land efficiency and greater intensity of intervention thus offset each other,
with a slight advantage favouring production in the MENA region in this example.

» The findings for land transformation are similar to those for occupancy. Since dynamic
growth is to be expected in the future, only a limited comparison can be made here.

» The hemeroby results for land transformation in fact reverse the outcome in favour of pro-
duction in Germany. This is explained by the different hemeroby levels of the initial land
conditions in the two regions. Whereas the MENA region example is modelled assuming al-
most completely natural land, the initial condition of the German PV plants was already al-
tered, i.e. the land had been subject to various human interventions before construction. De-
tails on this can be found in Final Report Part I1I, Chapters 3.4.6.2 and 3.4.6.3. Again, please
note that the data on land transformation are only of limited relevance due to the expected
dynamic growth.

Case study 3: Construction materials
Scope

This case study explores the land rucksacks associated with structural load-bearing elements
(hall beams) made of different construction materials. The required load capacity of all options
is defined as follows: 10 m span and a dead load of 11.6 kN/m (not including the dead weight of
the beam).

The land rucksacks of two types of glued laminated (glulam) timber hall beams, a steel hall beam
and a reinforced concrete hall beam are compared.

To ensure the comparability of the technical and safety aspects for these different representa-
tives of support systems typical for the construction of smaller industrial halls, this case study
follows detailed analyses in (Albrecht et al. 2008) to infer the quantities of materials required in
each case.

The focus of this case study is on the comparison of construction materials (forest area of har-
vested timber, ore mining, limestone mining, etc.). In addition, the steps of the manufacturing
processes associated with high land use are considered (energy for steel and cement produc-
tion).
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In the context of this case study, the following types of land occupation are considered for the
individual hall beams:

» Timber hall beam: forest area harvested for timber supply; the glulam beam is produced
from either spruce or fir.

» Steel I-beam: area devastated for iron ore mining, as well as the area for the energy required
for steel production (German electricity mix; lignite mining simplified for coke).

» Reinforced concrete beam: area devastated for iron ore mining, as well as the area for the
energy needed for steel production (German electricity mix; lignite, simplified for fossil fuels
as well as for the coke used); area of aggregates (sand, gravel) needed for concrete, quarry
area for quarrying the limestone needed for cement (simplified) and the energy needed for
cement production (German electricity mix, lignite mining).

The following aspects were excluded from the model: machinery etc. for the provision of wood

as well as for the extraction of rock/provision of aggregates, auxiliary and operating materials,

transport and infrastructure, energy costs associated with construction, energy costs for wood

processing, hot rolling of steel or casting of concrete, life cycle and end-of-life considerations of
the products with regard to the allocation of steel scrap, cascade use of wood, etc.

Data

In the following, the input data are presented separately for each construction material. Detailed
information on the data may be found in the case study and in Final Report Part III.

For the production of the glulam beam, a volume of 1.5 m® of spruce or fir wood is assumed in
this case study. The following land occupation values and hemeroby classes are assumed (see
also Final Report Part III):

» Silver fir (Abies alba): 1072 m2 - a/m3 (hemeroby class II: 10 %, I1I: 25 %, IV: 64 %; average
V)

» Spruce (Picea abies): 802 m2 - a/m3 (hemeroby class II: 3 %, I1I: 6 %, [V: 27 %, V: 64 %; aver-
ageV)

As described in Final Report Part I, the land transformation associated with forest products
(mainly timber) is almost zero.

For concrete, data are required for both cement (simplified: area of limestone quarrying) and
aggregates (area for sand and gravel extraction). Since the production of cement is classified as
energy-intensive, the area for the required electricity (German electricity mix), as well as the
area for the required fossil fuels (here simplified approx. 26 % lignite, remainder: alternative
fuels) are also included in the calculations. For this purpose, the data from the first case study
and Final Report Part III are used. The land occupation for the required raw materials is

0.196 m? - a/t for construction sand and construction gravel and 0.152 m2 - a/t for limestone.

Hemeroby class VI is assumed for all infrastructure types except tailings and waste rock depos-
its, which are classified as hemeroby class VII. In addition, a land occupation of 0.096 m2 - a/t
with hemeroby class VII is assumed for construction sand as well as for limestone and dolomite.

The land transformation amounts to 0.037 m?/t for construction sand and gravel and 0.01 m?/t
for limestone (Andruleit et al. 2017).
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Steel production in this case study (steel beams and reinforcement steel in reinforced concrete)
is modelled with the following values, based in part on the average data for hot-rolled steel
products in Germany in 2017 (Wirtschaftsvereinigung Stahl 2018):

» Reinforced concrete beam (203 kg steel, 1.85 m? concrete): 228 kg iron ore and 86 kg coke
or to simplify, lignite; 1.1 MWh electricity

» Steel beam (1206 kg steel): 1,357 kg iron ore and 514 kg coke or, to simplify, lignite;
6.4 MWh electricity

Iron ore mining is modelled based on data from (ecoinvent 2020).

In this case study, the same amount of lignite is used for coke (coke is produced from coal). The
land occupations for lignite have already been described in the case study on electricity above.
The same applies to the electricity data.

Results

The temporary land occupation associated with the two wood-based structural beams is con-
siderably higher than that of the hall beams made of steel and reinforced concrete. The results
reveal a temporary land occupation of approx. 1,170 m? a per glulam beam made of spruce and
approx. 1,560 m? a per glulam beam made of fir. For the reinforced concrete beam, a temporary
land occupation of approx. 280 m? a per steel beam was calculated, whereas the reinforced steel
beam was associated with approx. 50 m? a per beam. No fuel or electricity requirements during
production are assumed in this simplified illustrative example. The burden is therefore caused
solely by raw material extraction. Due to the higher quantity of steel and the associated higher
(land-intensive) electricity demand, the temporary land occupation of the steel hall beam is con-
siderably greater than that of the reinforced concrete hall beam. The temporary land occupation
for the extraction of the raw materials iron ore, lignite, limestone and construction sand and
gravel is very low in comparison. Please note that the results of the two products containing
steel can change depending on the choice of production route.

The results for land transformation reveal a very different picture, as the two timber hall beams
are associated with virtually no land transformation at all. The land transformation of the rein-
forced concrete hall beam is approx. 0.35 m?/beam, whereas the steel hall beam amounts to
approx. 1.18 m?/beam. Electricity consumption plays the key role for the overall outcome. For
this reason, the electricity-intensive products, i.e. those made of steel and thus especially the
solid steel hall beam, dominate the results. In this context, electricity consumption is even more
relevant than the extraction of mineral raw materials (lime, iron ore).

Figure 5 illustrates the distance-to-nature potential (DNP) which was calculated as 20 m? aa-
eq. - 1a per reinforced concrete hall beam, 107 m? aa-eq. - 1a per steel hall beam, 155 m? aa-

eq. - 1la per fir hall beam and 234 m? aa-eq. - 1a per spruce hall beam, respectively. Due to the
classification of fir wood into hemeroby class 11l compared to hemeroby class V for spruce wood
and the associated lower characterisation factor for fir wood, the result is reversed in the two
timber systems.
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Figure 5: Distance-to-nature potential (DNP) for temporary land occupation by the analysed
different hall beams

Reinforced concrete
beam

Steel beam

Glulam beam fir

0 50 100 150 200 250

DNP in m* aa-eq-1a per beam

B Raw material extraction M Fuel Electricity

NB: The abbreviation aa-eq. stands for the unit artificial area equivalent
Source: own illustration 2021, ifeu

When land transformation is characterised by hemeroby, the overall outcome remains the same.

In sum, the reinforced concrete hall beam has the lowest temporary land occupation and also the
lowest distance-to-nature potential. It should be noted here, however, that in the context of a
complete life cycle assessment including further impact categories (e.g. climate change, acidifica-
tion, abiotic resources, etc.), markedly different results are to be expected. With regard to land
transformation and the distance-to-nature potential of land transformation, the results for the
two timber systems compare very favourably with the alternatives.

Case study 4: Passenger transport energy
Scope

This case study explores the provision of propulsion energy for 100 passenger-kilometres (pkm)
for a compact class vehicle considering a range of different drive technologies. The following
alternatives are compared:

» Diesel (B7),

» pure biodiesel (as a mix, i.e. as blended into diesel in 2019, and separately for the compo-
nents rapeseed oil methyl ester and palm oil methyl ester),6

» Dbattery-electric charge with renewable energy (modelled both as the average RE mix and
wind energy and ground-mounted PV supplying 50 % each).

16 Pure biodiesel is rarely used as a fuel, but it is included here as an option to show the contribution of biofuel in a fuel mix such as
B7.
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In addition, PtL is included in this case study as an electricity-based fuel derived from solar
power in the MENA region (Middle East and North Africa). Please see the “Green hydrogen” case
study above.

Fossil diesel is also treated in analogy to the land occupation and land transformation already
determined for the “Electricity” case study for fossil energy sources. Vehicle production is ex-
cluded from this case study. However, the land occupation for transport infrastructure use is
considered.

Data

For the battery-electric option, the data on land occupation and land transformation are adopt-
ed from case study 1. The land occupation data with and without characterisation and converted
to 100 km17 are detailed below:

» RE electricity mix: 2.32m2-1a/100 km; 0.82 m2aa-eq - 1a/100 km
» Wind (onshore): 0.02m2-1a/100 km; 0.01 m2aa-eq-1a/100 km

» Ground-mounted PV: 0.032 m2-1a/100 km; 0.11 mZaa-eq - 1a/100 km

The modelling of land occupation associated with biodiesel requires a differentiation depending
on primary biomass feedstocks. According to (BLE 2020), 47 % of the biodiesel marketed in
Germany is produced from used vegetable oil, 28 % from rapeseed oil and 21 % from palm oil.
Due to the fact that used vegetable oil is a waste material, it is not associated with any burdens.

The data on land occupation for rapeseed oil are provided in Final Report Part III. For the con-
version of rapeseed to rapeseed methyl ester (RME, rapeseed oil-based biodiesel), data and cal-
culation method are adopted from the BioEm study (Fehrenbach et al. 2016).

The resulting temporary land occupation for 1 M] RME is 0.107 m2 - 1a, including by-products.
Characterised by hemeroby, the distance-to-nature potential (DNP) is 0.051 m2 aa-eq!8. - 1a per
M]J RME.

The land occupation for palm oil can also be derived from the BioEm study (Fehrenbach et al.
2016). Thus, the temporary land occupation for 1 MJ PME is 0.071 m2 - 1a per M] PME including
by-products. Characterised by hemeroby, the distance-to-nature potential is 0.018 m2 aa-eq.- 1a
per MJ PME.

For diesel fuel, the land occupation amounts to 0.00024 m2 1a/M] - the same value applies after
hemeroby characterisation because the associated land occupation falls entirely into class VII.

For a B7 fuel with 7% biodiesel by volume, considering the different densities (0.89 kg/1 bio-
diesel, 0.832 kg/I fossil diesel) and the specific calorific values (37.2 M]/kg biodiesel, 43.1 M]/kg
fossil diesel), the calculation reveals a land occupation of 0.0034 m2 1a/M] or a distance-to-
nature potential of 0.0015 m2 aa-eq. - 1a per MJ.

For the conversion to a distance of 100 km, the following energy consumption efficiency was
adopted from (Meyer et al. 2019):

» Battery-electric consumption: 14 kWh /100 km;

17 According to the ifeu Transport Emission Model (TREMOD) mentioned above, a battery-electric car in compact class requires an
average of about 14 kWh per 100 km not including charging losses (Meyer et al. 2019).

18 Artificial area equivalent
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» Diesel consumption: 4.7 1/100 km, i.e. 170 MJ/100 km

The land occupation of transport infrastructure required for a car journey of 100 km is the same
for all propulsion technologies and amounts to 0.213 m2/100 km (see Final Report Part III).

The factors for land transformation may also be found in the data report and can be converted
in proportion or adopted from case study 1. For biodiesel, the following data were reported:

» Rapeseed methyl ester (RME): before characterisation 0.00029 m2 per MJ] RME
(=0.107 m2- 1a- 0.0027 m2/a - m?); after characterisation (difference) 0.000036 m? aa-eq.
per MJ RME

» Palm oil methyl ester (PME): before characterisation: 0.00212 m2 per M] PME
(=0.071 m2- 1a- 0.03 m2/a - m2); after characterisation (difference): 0.00053 m2 aa-eq. per
M] PME

The available databases (including ecoinvent) do not provide any life cycle inventory data on
land transformation for petroleum and petroleum products. Since it can be assumed that the
factors for land transformation are also very low, they are not included in this case study.

Results

The results for the temporary land occupation are illustrated in Figure 6. Evidently, with and
without characterisation, land occupation is determined by the share and type of biofuel. Rape-
seed methyl ester (RME) is associated with the highest burden due to the comparatively low
yields per hectare. Palm oil methyl ester (PME) compares favourably with rapeseed due to the
higher yields per hectare. Considering the DNP, palm oil retains its advantage over annual crop
rapeseed due to cultivation in permanent plantations with comparatively low interventions. The
current average biodiesel mix compares even more favourably, as it includes a high share of
waste vegetable oil without any land occupation attributed. Fossil diesel is associated with very
low land occupation, so that B7, with approx. 6.5 % biodiesel energy share, also has a very low
calculated land occupation.

A journey of 100 km with a battery-electric vehicle, on the other hand, occupies more land than a
diesel vehicle with B7 assuming the average mix of renewable electricity. This is based on the
shares of electricity from biogas and solid biomass (see also case study 1). However, with elec-
tricity from wind power (onshore) or ground-mounted PV, the occupation is lower than with a
B7 diesel car. In fact, electricity from wind power is considerably lower.
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Figure 6: Temporary land occupation and DNP for the analysed options of different propul-
sion technologies for a passenger car journey of 100 km
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The results of the land transformation comparison differ from the results of the temporary
land occupation in two key aspects:

» PtL produced from solar power from the MENA region is associated with the greatest trans-
formation. Both the very dynamic growth assumed for the technology!® and the strong in-
crease in hemeroby are responsible for this result. The stark change in hemeroby occurs be-
cause the relevant areas are mostly natural ecosystems, whereas CSP plants require a con-
siderable level of development of these natural areas. However, due to strong dynamic ex-
pected growth across the sector, this comparison may have to re-evaluated in the near fu-
ture.

19 An annual increase in area of 15 % is assumed, with a simultaneous increase in efficiency.
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» Palm oil methyl ester (PME) causes the second highest land transformation and is thus

clearly ahead of rapeseed methyl ester (RME). This reflects the strong expansion of palm oil
production in Indonesia, the main country of origin.

Conclusions

With the four case studies presented here, a practical test of the land rucksack method was car-
ried out. Given the broad range of examples, it is evident that the method can be applied to any
type of life cycle assessment of products or services in principle. Certain patterns or consistent
trends also emerge from the results, e.g.:

>

Any system that includes biomass as a raw material is usually dominated by the biotic feed-
stock rather than the abiotic raw materials.

This effect is particularly evident in the case study “Construction materials”. In steel produc-
tion, electricity (with a share of 6 % biogas) dominates the land rucksack far more than raw
materials (iron ore, coal).

Among the different types of biomass, the differences can be considerable; these are reflect-
ed in the yields per unit area (palm oil better than rapeseed oil), in the respective hemeroby
(wood better than agricultural biomass) as well as in the temporary land transformation
(rapeseed oil better than palm oil).

Geographical factors may be considered and analysed (e.g. green electricity for hydrogen in
the MENA region or Germany).

The case studies were carried out assuming several simplifications of the systems under investi-
gation, as they primarily served to verify the methodology and its applicability. Limitations and
the need for further development were also identified. Overall, these pilot studies revealed a
robust and practical tool for the assessment of land use in LCA.
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1 Hintergrund zu diesem Teilbericht

Mit diesem Forschungsvorhaben sollte u. a. folgende Frage beantwortet werden: Wie kann eine
praktikable Methodik aussehen, um Fliche als Wirkungskategorie in der Okobilanz zu veran-
kern? Das libergreifende Ziel war somit die Ausarbeitung eines entsprechenden Vorschlags, der
aussagekraftig und anwendungsfahig ist. Damit verbunden sind transparente methodische An-
leitungen, nachvollziehbare beispielhafte Anwendungen und die Bereitstellung eines Grund-
stocks an Daten bzw. Hinweise auf Datenquellen.

Aufbauend auf dem bereits bestehenden Ansatz einer Charakterisierung der Flachenbelegung
mittels Hemerobie (Fehrenbach et al. 2015) sollten dessen Liicken fiir eine umfassende Anwen-
dung auf alle wesentlichen Arten der Flachennutzung identifiziert und geschlossen werden.

Des Weiteren sollte der Ansatz zu einem konsistenten Konzept eines , Flaichenrucksack” weiter-
entwickelt werden. Dies schliefdt die temporare Flaichenbelegung (occupation) und die Flachen-
nutzungsanderung (transformation) ein.

In Teilbericht I zu diesem Projekt wird die Methodik umfassend beschrieben und hergeleitet.
Der vorliegende Teilbericht II zeigt die Anwendung der Methode anhand von vier Fallbeispielen
(Tabelle 1). In Teilbericht III finden sich eine Zusammenstellung von Daten zur temporaren Fla-
chenbelegung und Flachennutzungsidnderung einschliefslich deren Hemerobie sowie umfassen-
de Darstellungen zur Herleitung dieser Daten.

1.1 Aufgabenstellung

Tabelle 1 stellt die Beispiele zusammen, die in diesem Bericht vorgestellt werden.

Tabelle 1: Fallbeispiele fiir Flaichenrucksacke im Rahmen des Projekts
Produkte Dienstleistung
Beispiel 1: Beispiel 2: Beispiel 3: Beispiel 4:

Strom (1 MWh)

Vergleichsoptionen:

Strom aus dem Deut-
schen Stromnetz

Erneuerbare Energien
Strommix

»@riner” Wasserstoff
(H2) und strombasier-
te Kraftstoffe

auf Basis Solarstrom
in der MENA-Region

Bautechnisches
Trageelement

(10 m Spannweite fiir
Hochbau)

Stahlbetontrager

Stahltrager

Schichtholztrager

Personen-Transport
(100 Personenkilometer, nur
Antriebsenergie)

Mittelklasse-Personenkraftwagen
(Pkw) mit Diesel (B7)?

Mittelklasse-Pkw mit Biodiesel

Mittelklasse-Pkw mit stromba-
siertem Kraftstoff (PtL) auf Basis
von Solarstrom in der MENA-
Region aus Fallbeispiel 2

Elektrofahrzeug mit EE-Strom

a) Dieselkraftstoff mit einer Beimischung von maximal 7% (Volumenprozent) Biodiesel zu konventionellem Diesel

Quelle: Eigene Zusammenstellung, ifeu 2021
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2

Fallbeispiel 1: Strom

2.1 Welche Vergleichsoptionen werden betrachtet?

In diesem Fallbeispiel werden fiir folgende Optionen die temporare Flachenbelegung und Fla-
chennutzungsianderung ermittelt und miteinander verglichen:

a)
b)

c)

Strom aus dem deutschen Stromnetz, als durchschnittlicher Produktionsmix im Jahr 2019

Strom aus einem mittleren Mix an erneuerbaren Energien (EE) (gemaf3 den prozentualen
Anteilen im durchschnittlichen Produktionsmix im Jahr 2019)

Strom jeweils aus den einzelnen technologiespezifischen erneuerbaren Energietriagern

2.2 Welche Flachenbelegungen werden betrachtet?

Die Auswabhl der fiir die Stromproduktion relevanten Energietrager wie auch die Anteile zum
mittleren Strommix werden den von der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien Statistik (AGEE-
Stat 2020) und der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. (AGEB 2021) aufgestellten Bilan-
zen fiir die Strom- und Warmeerzeugung und fiir den Verkehr in Deutschland entnommen.20

Die Systemgrenze fiir die Produktion von Strom ist in Abbildung 7 zusammengefasst. Sie bein-
haltet:

1.

Rohstoffgewinnung der Energietrdger (fossile Rohstoffe, Uranerz, feste Biomasse (Holz) und

Biomasse fiir die Biogasproduktion).

Die Mengen an eingesetzten Primarenergietragern werden jeweils mit den Flachenbele-

gungsfaktoren multipliziert. Diese Faktoren stellen ein Ergebnis des Projekts Flachenruck-

sack dar und sind fiir alle (relevanten) Energietrager verfligbar

Infrastrukturen; diese werden unterschieden in:

a. thermische Kraftwerksanlagen (Konversion von fossilen oder biogenen Primarenergie-
tragern), Abfallverbrennungsanlagen sowie Anlagen zur direkten Konversion von Wind
und Sonne, sowie

b. Ubertragungsnetze

Im Beispiel werden nicht betrachtet:

>

Anlagen auf bestehenden Bauwerken, wie z.B. Dachflachen-Photovoltaik, da diese Flachen
bereits durch eine andere Nutzung belegt sind und das Prinzip des Flachenrucksacks eine
Doppelanrechnung ausschlief3t.

Offshore-Windenergieanlagen und Wasserkraftwerke, da Meeres- wie auch Siifwasserfla-
chen bislang nicht im Hemerobiekonzept abgedeckt sind.2!

Datensdtze wurden im Rahmen des Vorhabens auch fiir Strom aus Tiefengeothermie, sowie
aus Klar-und Deponiegas ermittelt; sie spielen im durchschnittlichen Produktionsmix von
Strom in Deutschland jedoch eine sehr untergeordnete Rolle, sodass sie hier nicht einge-
rechnet wurden.

20 Tabellen ,2.1. Primédrenergieverbrauch nach Energietragern und ,3.1 Primarenergieverbrauch Erneuerbare Energien“.

21 Hier besteht Bedarf zur Erweiterung und dazu auch zusatzlicher Forschungsbedarf.
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Abbildung 7:  Systemraum zur Bestimmung der Flachenbelegung durch die Stromerzeugung

Vorketten der Flichenbelegung/Flichennutzungsidnderung durch:

Energietrager - Braunkohle

- Steinkohle
+
(Abbau + Transporte) - Erdél, Erdgas (inkl. Verarbeitung, Pipelines)

- Uran (inkl. Verarbeitung)
- Agrarische Anbaubiomasse
- Waldholz

Umwandlu ng Flichenbelegung/Flachennutzungsanderung durch:

- Fossil befeuerte Kraftwerke,

- Kernkraftwerke

- EE-Anlagen Nicht betrachtet:
- Windenergie (Land) - Windenergie, offshore
- PV Freiflaichenanlage - Wasserkraftwerke

\ . . Tiefengeothermie

- Biomasseheizkraftwerke

_= = Klar- und Deponiegas
i]l - Biogasanlagen, Biogas-HKW

- Abfallverbrennungsanlagen

Ubert ragung, Flachenbelegung/Flachennutzungsdnderung durch:
Verteilung - Ubertragungsnetze, Freileitung

Nicht betrachtet:

- Ubertragungsnetze Erdkabel: noch zu geringe Relevanz im
Fallbeispiel auer Acht gelassen.
Verteilnetze: weitgehend im bebauten Bereich, daher keine
zusatzliche Belegung

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu
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2.3 Verfligbare Datenquellen fiir die Flachenbelegung, die Flachennut-
zungsanderung und die Hemerobie

Die Datensatze fiir alle hier betrachteten Flachenbelegungen finden sich im Teilbericht III. Nach-
folgend sind die wesentlichen Eckdaten zusammengestellt.

2.3.1 Daten zum deutschen Strommix

Die Anteile der einzelnen Energietrager zum mittleren deutschen Strommix gemaf$ der Bilanzen
der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien Statistik (AGEE-Stat 2020) und der Arbeitsgemein-
schaft Energiebilanzen e.V. (AGEB 2021) finden sich in Tabelle 2.

Tabelle 2: Anteile der Energietragerarten zur Bruttostromerzeugung in Deutschland 2019
Energietrager Bruttostromerzeugung Anteil in Prozent Fiir Flachenbelegung
in TWh/a beriicksichtigt
Braunkohle 113,9 19,3 ja
Steinkohle 57,3 9,7 ja
Erdol 51 0,9 ja
Erdgas 91 15,4 ja
Kernkraft 75,1 12,7 ja
Wind an Land 101,3 17,1 ja
Wind (offshore) 24,7 4,2 nein
Photovoltaik- ja
Freiflichenanlage (PV-
FFA) 14,25 2,4
ja, wird jedoch mit Null
Photovoltaik (PV) (Dach) 33,25 5,6 angesetzt
Biogas 31,9 5,4 ja
Feste Biobrennstoffe 10,5 1,8 ja
Miillverbrennung 12,4 2,1 ja
Wasserkraft 20,2 3,4 nein

Quelle: (AGEB 2021)

2.3.2 Daten zur temporaren Flachenbelegung

Im Teilbericht Il sind die Daten zur temporaren Flaichenbelegung der einzelnen Energietrager
ausfihrlich beschrieben. Fiir die Umrechnung auf Strom bedarf es der Zusammenfiithrung von
Daten zur Flachenbelegung durch Rohstoffe sowie zu den verschiedenen Infrastrukturen
(Kraftwerksanlagen, Ubertragungsnetze etc.). Das beinhaltet auch Flichenbelegungen auf3erhalb
Deutschlands, z. B. durch Kohleabbau oder Erdgasgewinnung in den Liandern, aus denen die
Rohstoffe importiert werden.
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2.3.2.1 Feste Biomasse

Eine Flachenbelegung ist lediglich solchen Biomassen zuzurechnen, die direkt dem Wald bzw.
Forst entnommen werden bzw. als Nebenprodukte der Holzverarbeitung gelten (Sagerestholz
und sonstiges Industrierestholz).

Nicht darunter fallen folglich:
» Altholz,

» Landschaftspflegeholz, da dieses aus als Landschaft- und Naturschutzbelangen erforderli-
chen Mafdnahmen anfillt.

Wie in Abbildung 8 dargestellt, bestehen nach (Déring et al. 2018) knapp 50 % der in Grofdfeue-
rungsanlagen (>1 MW) verfeuerten festen Biomasse aus Altholz. Lediglich ca. 15 % des Anteils
sind direkt Waldholz zuzurechnen (Waldderbholz & Waldrestholz), ca. 11 % zadhlen zu Sagerest-
holz und sonstigem Industrierestholz (Sdgenebenprodukte & sonstiges Industrieholz). Diesen
Stoffstromen ist eine Flachenbelegung im Wald bzw. Forst zuzurechnen.

Der Flachenbelegung mit Forstflachen fiir feste Biomassen ist beim mittleren deutschen Strom-
mix mit 10,5 TWh pro Jahr daher nur einem Anteil von 25 % anzurechnen (Tabelle 3).

Abbildung 8: Anteile fester Biomasse zur Stromerzeugung in Deutschland

Holzverwendung in GroRRfeuerungsanlagen (>1MW)

2,30%

4,40%

H Waldderbholz H Waldrestholz M Rinde (lose)
B S&genebenprodukte B sonstiges Industrierestholz B Landschaftspflegeholz
m Altholz sonstiges

Quellen: Eigene Darstellung 2021, ifeu nach (Déring et al. 2018)
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Tabelle 3:

Flachenbelegung fiir feste Biobrennstoffe

Substrat

Waldholz und S&-
gerestholz

Anteil Flichenbele-
gung im Wald (%)

25,40

Belegung Belegung
(m2-1a/m?3) (m2-1a/tatro)
1.510

2902

Quelle: Teilbericht Ill, Kapitel 3.2.1; Dichte zur Umrechnung von m3 in t atro: 1,929 M3 /t atro

2.3.2.2 Biogas

Belegung
(m2-1a/MWh Strom)

441

Filir den Strom aus Biogas setzt sich die Vorkette aus verschiedenen Substraten zusammen. In
Tabelle 4 sind die mittleren Anteile der Substrate nach dem Monitoring der Biogaserzeugung
und -nutzung in Deutschland (Daniel-Gromke et al. 2017) dargestellt. Dieses beruht auf Auswer-
tungen der jahrlich durchgefiihrten Betreiberbefragung des Deutschen Biomasseforschungs-
zentrum (DBFZ), u.a. zielend auf méglichst reprasentative Daten zum Anlagenbetrieb, der Anla-
gentechnik, Anlagenveranderung und insbesondere zum Substratinput. Die Biogasertrige sind
(KTBL 2013) und die Flachenertrage dem Teilbericht III Kapitel 3.2.2 entnommen. Im Mittel
ergeben sich daraus 57,8 m*-1a/GJ Biogas.

Tabelle 4: Datengrundlage fiir die temporare Flachenbelegung zur Erzeugung der Biogassub-
strate

Substrat Anteil energe- | Biogasertrag Flichenertrag | Belegung Belegung

tisch (%) (GJ/t) (t/ha) (m2-1a/t) (m?-1a/G)J
Biogas)

Mais (Silage — 35 % 55 3,81 41,7 240

TR) 63,0

GPS Getreide 5 3,69 30 333 90,3

Grassilage 7 3,24 20 500 154,3

sonst. Nachwachsen- 7 3,5 50 200

de Rohstoffe (Nawa-

Ro) 57,1

Gille 15 - 0

Bioabfall 9 - 0

gewichtetes Mittel 57,8

Quellen: (Daniel-Gromke et al. 2017; KTBL 2013), Flachenertrage: siehe Teilbericht IIl, Kapitel 3.2.2

Die Umrechnung auf Strom erfolgt iiber den mittleren elektrischen Wirkungsgrad von 37 % un-
ter Beriicksichtigung einer exergetischen Allokation von zusatzlich 18 % genutzter Warme. Dem
Strom werden dadurch 92 % angerechnet. Folgenden Allokationsfaktoren werden dabei ange-
wendet: Faktor 1 fir Strom und Faktor 0,22 fiir Warme als Fernwarme. Diese Faktoren beziehen
sich auf den sogenannten Carnot-Wirkungsgrad?2, wobei von 80°C Vorlauftemperatur fiir die

22 Der Carnot-Wirkungsgrad (h) gibt fiir einen Prozess der Umwandlung von Warme in Arbeit (Carnot-Prozess) das Verhaltnis von
abgegebener Arbeit (Strom) zur zugefiihrten Warme an; mafigeblich ist dabei die Differenz der Prozesstemperatur (Tx) zur Umge-
bungstemperatur (To); fiir Strom ist der Carnot-Wirkungsgrad auf 1 gesetzt, fiir die Warme errechnet er sich nach folgender Formel:

Ty

h T
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Fernwirme ausgegangen wird. Fiir 1 GJ Strom aus Biogas resultieren damit 144 m?-1a/GJ Strom,
bzw. 0,517 m?-1a/kWh Strom.

Hinzuzurechnen sind - wie fiir alle anderen Energietrager - die Infrastrukturflachen. Dies er-
folgt in der Gesamtschau im Kapitel 2.3.2.5.

2.3.2.3 Braunkohle

Datengrundlage der Vorkette Braunkohle bildet die (Statistik der Kohlenwirtschaft 2019). Diese
wird jahrlich fortgeschrieben, wodurch die Daten fiir den Flachenrucksack kontinuierlich nach-
gefiihrt werden kénnen.

Wie in Teilbericht III Kapitel 3.2.4.2 beschrieben, gehen zwei Komponenten in die Bestimmung
der Flachenbelegung von einer Tonne Braunkohle ein:

1. Die Betriebsflache:
5-Jahresmittel (2014-2018) basierend auf der Statistik der Kohlewirtschaft e.V.:
Daraus ergeben sich 3,24 m*1a/t Braunkohle

2. Die Flache die nach dem Abbau einer Nichtnutzung liber x Jahre unterliegt:
Eine terrestrische Flache von 1,19 m? und Wasserflache von 0,54 m?

Fiir den Abbau einer Tonne Braunkohle ergibt sich somit eine temporare Gesamt-Belegung von
4,98 m?-1a/t Braunkohle.

Da die Kraftwerke in Nachbarschaft der Tagebaue liegen, werden die Transportwege (zumeist
Forderbander) hier vernachlassigt.

2.3.24 Weitere Komponenten

Zu den meisten weiteren in Abbildung 7 zusammengestellten Vorketten liegen nicht so differen-
zierte Daten vor, wie es fiir Braunkohle und Biogas der Fall ist. Auch ist hier die Fortschrei-
bungsfihigkeit eingeschriankt, da zumeist nur ein Datensatz oder Datenpunkt aus einer Okobi-
lanzdatenbank wie (ecoinvent 2020) Verwendung findet. Dies ist insbesondere bei den impor-
tierten Energietragern wie Steinkohle, Erdgas, Erddl und Uran der Fall.

Bei diesen Rohstoffen wird auch die Flaichenbelegung fiir die Transporte einbezogen. Bei Erdgas
und Erdol sind dies v. a. die Pipeline-Flachen. Steinkohle wird liber weite Strecken per Bahn o-
der Lkw transportiert; dies betrifft vor allem den Importanteil aus Russland. Damit gehen trans-
portbedingte Flachenbelegungen einher, die in der Grofdenordnung bei jener fiir den Kohleab-
bau liegen.

Umwandlung

Die Umwandlung/Konversion umfasst die Flaichenbelegung durch Kraftwerke. Sehr ausfiihrlich
wird in Teilbericht III Kapitel 3.2.5.1 und 3.2.5.2 die Belegung durch Onshore-
Windenergieanlagen und Freiland-PV-Anlagen hergeleitet. Fiir die anderen Anlagen (Kohle-,
Gas, Ol-, Kernkraftwerke sowie Miillverbrennungs- und Biogasanlagen) wurden Belegungsdaten
aus Satellitenbildern in Verbindung mit der Jahresstromproduktionen abgeleitet (siehe gleich-
falls in Teilbericht Il Kapitel 3.2.5). Die Flachenbelegungsdaten zur Konversion sind in Tabelle 5
integriert.

Ubertragung und Verteilung

Hierflir wurden Daten der Bundesnetzagentur sowie Auswertungen durch Consentec im Rah-
men der Langfristszenarien (Pfluger et al. 2018) verwendet. Die daraus abgeleitete Flachenbele-
gung pro kWh Strom wird in Teilbericht III Kapitel 3.2.5.5 ausfiihrlich dargestellt und ist in Ta-
belle 5 mit aufgenommen.

51



TEXTE Flachenrucksacke von Gltern und Dienstleistungen, Teil Il - Fallbeispiele

2.3.2.5 Gesamtschau der temporaren Flachenbelegung der Energietrager

In Tabelle 5 sind die spezifischen Faktoren zur temporaren Flachenbelegung der einzelnen
Energietrager zusammengestellt. Die hochsten Werte liegen bei Biogas (mit 519 m2? 1a/MWh
Strom), fester Biomasse (mit 442 m2? 1a/MWh Strom) und PV-FFA vor (mit 22,5 m? 1a/MWh
Strom). Wind (an Land) liegt dagegen mit 1,43 m2 1a/MWh Strom in der Gréfdenordnung der
iibrigen Energietrager und deutlich unter dem Braunkohlestrom mit 6,26 m2 1a/MWh.

Tabelle 5: Zusammenfassung der Flichenbelegungs-Faktoren fiir 1 MWh Strom nach Energie-
tragern
Flichenbelegungs-Faktoren [m? 1a/MWh Strom]
Energietrager Rohstoff- direkte EE- Konversion Ubertragungs- | Summe
vorkette Stromerzeugung netz
Braunkohle 5,36 - 0,353 0,547 6,26
Steinkohle 2,28 - 0,379 0,547 3,20
Erdol 0,009 - 0,288 0,547 0,84
Erdgas 0,098 - 0,188 0,547 0,83
Kernkraft 0,64 - 0,320 0,547 1,51
Wind (an Land) - 0,88 - 0,547 1,43
Photovoltaik (PV-FFA) - 22,0 - 0,547 22,5
Biogas (Mix) 517 1,10 0,547 519
Feste Biobrennstoffe 441 @ - 0,485 0,547 442
Millverbrennung - - 0,771 0,547 1,32

a) zu 25 % Flachenbelegung Wald bzw. Forst eingerechnet (siehe Kapitel 2.3.2.1)
Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu siehe Teilbericht Ill Kapitel 3.2.5

2.3.3 Daten zur Flachennutzungsanderung

In Teilbericht III sind die Daten zur Flachennutzungsdanderung einzelner Energietrager be-
schrieben. Das Grundprinzip beruht auf dem Ansatz der sogenannten attribuierten Landnut-
zungsanderung, wonach die mittlere jahrliche Flaichennutzungsianderung zu Gunsten einer Pro-
duktionsart (Ackerbau, Windenergieanlagen, Tagebau etc.) auf deren mittlere jahrliche Gesamt-
flaichenbelegung bezogen wird.

Da sich die Waldflache in Deutschland nur in sehr geringem Mafie ausdehnt, wird gemaf3 den
Ausarbeitungen in Teilbericht III Kapitel 3.3.1 die Flaichennutzungsanderung fiir Holz als feste
Biomasse mit Null angesetzt.

Fiir die landwirtschaftlichen Erzeugnisse zur Biogasproduktion (Silomais, Ganzpflanzen, Griin-
schnitt) wird gemaf3 Kapitel 3.3.2 im Teilbericht III jeweils der einheitliche Faktor von 27 m2 pro
belegtem Hektar Ackerflache zu Grunde gelegt.

Weitergehend sind Flachennutzungsanderungen in folgenden Kapiteln zu finden:

» Zur Windenergie in Kapitel 3.3.5.1 im Teilbericht I1I
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» Zur Photovoltaik in Kapitel 3.3.5.2 im Teilbericht III
» Zur Braunkohle in Kapitel 3.3.4.2 im Teilbericht I1I

» Zu Ubertragungsnetzen in Kapitel 3.3.5.4 im Teilbericht III

In Tabelle 6 sind die Faktoren zur Flichennutzungsanderung der einzelnen Energietrager zu-
sammengestellt. Es wird deutlich, dass im Rahmen des Projektes nicht fiir alle Energietrager und
nicht fiir alle Bereiche der Vorkette Daten zur Flichennutzungsidnderung identifiziert werden
konnten. Beispielsweise stehen fiir die importierten Rohstoffe wie Steinkohle, Erddl und Erdgas,
aber auch fiir die Umwandlung, das heifdt die Konversion des Rohstoffs in Energie, keine Daten
zur Verfiigung. Aufgrund der Tatsache, dass Kraftwerke, die zu dem Bereich Konversi-
on/Umwandlung der Vorkette gehdren, eine duferst geringe Flichennutzungsianderung aufwei-
sen und zudem keine Daten zur Flachennutzungsanderung von Kraftwerken vorliegen, wird der
Bereich Konversion aus der Betrachtung genommen.

Tabelle 6: Zusammenfassung der Flaichennutzungsanderungs-Faktoren fiir 1 MWh Strom nach
Energietrdgern

Flichennutzungsianderungs-Faktoren [m?*/MWh Strom]

Energietrager Rohstoff direkte EE- Konversion Ubertragungs- | Summe
Stromerzeugung netz

Braunkohle 0,11 - (b) 0,00257 0,113
Steinkohle (a) - (b) 0,00257 0,00257
Erdol (a) - (b) 0,00257 0,00257
Erdgas (a) - (b) 0,00257 0,00257
Kernkraft (a) - (b) 0,00257 0,00257
Wind (an Land) - 0,0488 - 0,00257 0,051
Photovoltaik (PV-FFA) - 2,421 - 0,00257 2,424
Biogas (Mix) 1,4 - (b) 0,00257 1,4
Feste Biobrennstoffe 0 = (b) 0,00257 0,00257
Millverbrennung - - (b) 0,00257 0,00257

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu siehe Teilbericht Ill Kapitel 4

(a) Daten aus ecoinvent mit sehr niedrigen Faktoren (wurden hier bei der Berechnung vernachlassigt).

(b) Hierzu wurden bislang keine Daten ausgearbeitet, angesichts des geringen Anteils der Konversion bei Belegung und der
Annahme, dass ein massiver Ausbau von thermischen Energieanlagen in den letzten Jahren nicht erfolgt ist, kann dieser
Bereich fiir dieses Fallbeispiel vernachlassigt werden.

Anders gestaltet sich die Situation fiir die importierten Energietrager. Einige der importierten
Energietrager, wie beispielsweise Steinkohle, machen einen nicht unerheblichen Anteil an der
Bruttostromerzeugung Deutschlands aus. Allerdings kénnen hierzu im Rahmen des Projektes
keine Daten zur Verfligung gestellt werden. Zum einen stammen die Rohstoffe aus unterschiedli-
chen Staaten und es besteht bis dato kein Datensatz zur Flachennutzungsdnderung fiir die in
Deutschland verwendete Steinkohle, die aus unterschiedlichen Landern importiert wurde. Zum
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anderen sollten Datensatze zur Flichennutzungsinderung, wie sie beispielsweise in gangigen
Okobilanzdatenbanken wie ecoinvent vorliegen (dort als transformation bezeichnet), eingehend
auf ihre Kompatibilitdt mit der hier angewandten Methode zur Bestimmung der Flachennut-
zungsanderung (der aLUC-Ansatz, siehe Teilbericht I Kapitel 5.2) gepriift werden, bevor sie der
Verwendung zur Verfiigung gestellt werden. Folglich wird vonseiten der Autorenschaft auf wei-
tergehenden Forschungsbedarf im Kontext Flachennutzungsdnderung verwiesen.

2.3.4 Daten zur Hemerobie

In Tabelle 7 sind die Hemerobieklassen aller fiir die Stromproduktion belegten Flachen wieder-
gegeben. Im Teilbericht I1I sind die Daten zur Hemerobie der durch die einzelnen Energietrager
belegten Flachen ausfiihrlich beschrieben. Lediglich fiir den Bereich Konversion sei auf den Me-
thodenbericht verwiesen, demzufolge versiegelten Flachen, wie beispielsweise Kraftwerken,
automatisch die Hemerobieklasse VII zugewiesen wird.

Tabelle 7: Zusammenfassung der Bandbreite der Hemerobieklassen nach Energietragern
Hemerobieklassen

Energietrager Rohstoff direkte EE- Konversion Ubertragungs-
Stromerzeugung netz
Braunkohle Vil - ViI V, Vi
Steinkohle VI - Vi V, VI
Erdol VI, VII - VIl V, Vi
Erdgas Vi - Vi V, VI
Kernkraft VIl - VIl V, Vi
Wind (onshore) - V, VI, VIl - v, Vil
Photovoltaik (PV-FFA) - V, VI, VI - Vv, Vi
Biogas (Mix) IV, V, Vi - VII V, Vi
Feste Biobrennstoffe I, 1, 1v, v - Vi V, VI
Millverbrennung - - Vi V, Vil

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, siehe Teilbericht Ill Kapitel 3.2.5

Die Ableitung entsprechender Charakterisierungsfaktoren lehnt sich an die anteiligen Hemero-
bieklassen an. Wahrend fiir Braunkohle die Hemerobieklasse VII und folglich der Charakterisie-
rungsfaktor 1 verwendet wird, gestaltet sich die Ableitung der Charakterisierungsfaktoren fiir
Energietrager, die eine Bandbreite an Hemerobieklassen aufweisen, wie beispielsweise Biogas,
durchaus komplexer.

Wie in Tabelle 4 aufgefiihrt, setzt sich Biogas aus mehreren Biomassesubstraten zusammen,
welche wiederum eine unterschiedliche Bandbreite an Hemerobieklassen aufweisen. Mais bei-
spielsweise wird zu 100 % der Hemerobieklasse VI zugerechnet, wahrend Getreide als Ganz-
pflanzensilage zu 40 % Klasse V und zu 60 % Klasse VI zugewiesen wird. Weitergehend wird
Grassilage zu 80 % Hemerobieklasse IV und zu 20 % Hemerobieklasse V zugerechnet. Die sons-
tigen NawaRo weisen ein gleiches Verhaltnis wie GPS Getreide mit 40 und 60 % auf. Die Vertei-
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lung dieser Hemerobieklassen tiber alle Biomassesubstrate fiihrt letztendlich zu folgenden Cha-
rakterisierungsfaktoren:

» Mais: 0,5
» GPS Getreide: 0,4
» Grassilage: 0,15

» Sonstige NawaRo: 0,4

In dhnlicher Komplexitat gestaltet sich die Ableitung der Charakterisierungsfaktoren der ande-
ren Energietrager, da die Bereitstellung von Strom auf unterschiedlichen Flachen unterschiedli-
cher Hemerobieklassen erfolgt.

Des Weiteren bedarf es der Daten zur Hemerobie der betroffenen Flachen vor der Flachennut-
zungsanderung. Zu Wind- und Solarenergie finden sich dazu umfassende Herleitungen im Teil-
bericht III (Kapitel 3.4.6.1 bis 3.4.6.2) sowie eine Gesamtschau ebenfalls in Teilbericht III (Kapi-
tel 3.4.7).

2.4 Ergebnisse des Vergleichs

2.4.1 Tempordre Flichenbelegung

Unter Berticksichtigung der Anteile der Energietragerarten im Strommix Deutschland gemaf3
Tabelle 2 ergibt sich die temporare Flachenbelegung (ohne Charakterisierung nach Hemerobie)
fiir den mittleren Strommix 2019 wie in Abbildung 9 dargestellt. Die Gesamtsumme liegt bei

43 m? 1a/MWh Strom und wird zu tiber 75 % durch Biogas dominiert. Knapp 18 % sind den
festen Biobrennstoffen zuzurechnen. Auf Braunkohle entfallen 3,3 % und auf die iibrigen erneu-
erbaren Energietriager 1,6 %.
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Abbildung 9: Flachenbelegungs-Faktor fiir 1 MWh Strom mittlerer deutscher Mix in 2019, diffe-
renziert nach Anteilen der einzelnen Energietrager

Summe
Miillverbrennung
Feste Biobrennstoffe
Biogas (Mix)

Photovoltaik (PVA-FF)

Wind (onshore) | 0,21
Kernkraft | 0,18
Erdgas | 0,11

Erddl | 0,02

Steinkohle |i0,42
Braunkohle 1,43

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

temporire Flichenbelegung in m2 *1a / MWh Strom

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

In Abbildung 10 wird die Flachenbelegung fiir den mittleren Strommix 2019 mit der Flachenbe-
legung des Erneuerbaren-Mix und der Flachenbelegung einzelner Energietrager verglichen. Fol-
gende Varianten sind berticksichtigt:

» Der Mix aus erneuerbaren Energietragern (Erneuerbarer Mix 2019) im Jahr 2019 (setzt sich
aus Windenergie an Land, PV-FFA, PV-Dachflachenanlagen, Biogas und festen Biobrennstof-
fen zusammen; nicht berticksichtigt wurde die Offshore-Windkraft und Wasserkraft).

» Jeweils im Einzelnen Strom aus:
e Festen Biobrennstoffen
e Biogas
e PV-FFA und

e Windenergie an Land

Der Stromanteil aus Biogas dominiert bereits die Flichenbelegung des Strommix 2019 und fiihrt
auch beim Erneuerbaren Mix 2019 dazu, dass dieser Mix eine knapp viermal hohere Flachenbe-
legung hat als der mittleren deutschen Strommix. Reiner Biogasstrom liegt ca. bei der zwolffa-
chen Flachenbelegung verglichen mit dem Strommix 2019.

Windenergie an Land dagegen belegt nur ca. 3 % Flache bezogen auf den Strommix 2019, Strom
aus PV-FFA ca. 53 %.
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Abbildung 10: Flachenbelegungs-Faktoren fiir 1 MWh mittleren deutschen Strommix in 2019, im
Vergleich mit dem Erneuerbaren Mix (mit Dachflachen-PV, aber ohne Offshore-
Windenergie und Wasserkraft), sowie fiir je 1 MWh Windenergie an Land, PV-FFA,
Biogas und festen Biobrennstoffe

Feste Biobrennstoffe 447

Biogas (Mix) 519

Photovoltaik (PVA-FF) 22,5
Windenergie an Land 1,43

Erneuerbarer Mix (2019) 166

Strommix (2019) F43,0

0 100 200 300 400 500 600

tempordre Flichenbelegung in m? - 1a / MWh Strom

B Strommix erneuerbarer Strom

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

2.4.2 Flachennutzungsianderung

Wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, ist die Datenlage fiir die Flachennutzungsanderung fiir be-
stimmte Bereiche des Energiesystems nicht vollstandig. Es kann aber davon ausgegangen wer-
den, dass viele dieser Aspekte eher zu vernachladssigbar kleinen Beitragen im Ergebnis fithren
werden (z. B. durch thermische Kraftwerksanlagen, fiir die es in den vergangenen Jahren kaum
nennenswerten Zubau gegeben hat).

Abbildung 11 zeigt das Ergebnis fiir den Strommix, den Mix aus erneuerbaren Energietriagern
(ohne Offshore-Windenergie und ohne Wasserkraft) sowie alle wesentlichen Energietrager. Es
wird dabei deutlich, dass die Flaichennutzungsidnderungen bei den erneuerbaren Energietragern
deutlicher in Erscheinung treten. Vor allem fiir PV-FFA werden jahrlich bezogen auf den Bestand
vergleichsweise grofde Flachen (2,42 m2/MWh) der Nutzung zugefihrt (siehe Teilbericht III,
Kapitel 3.3.5.3). Fiir Strom aus Biogas werden Flachen im Umfang von 1,4 m2/MWh umgewan-
delt. Dies sind ehemalige Griinlandflachen (siehe Teilbericht I1I, Kapitel 3.3.2). Weitaus geringe-
re bis keine Flachennutzungsanderungen sind bei Windenergie (onshore) zu verzeichnen (siehe
Teilbericht 111, Kapitel 3.3.5.1). Braunkohle rangiert bei 1,4 m2/MWh (siehe Teilbericht III, Kapi-
tel 3.3.4.2).
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Abbildung 11: Vergleich der Flaichennutzungsanderung unterschiedlicher Energietrager fiir 1 MWh
Strom

EE-Strommix
mittl. Strommix
Miillverbrennung

Feste Biobrennstoffe

Biogas (Mix)
Photovoltaik (PVA-FF) 2,42

Wind an Land 0,051

Kernkraft ] 0,003

Erdgas ] 0,003

Erdél ] 0,003

Steinkohle ] 0,003
Braunkohle F 0,11

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Flichennutzungsdnderung in m%/MWh Strom

fossile

- m erneuerbare
Energietrager

Energietrdger

B mittl. Strommix
Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

2.4.3 Hemerobie

Die tempordre Flichenbelegung unter Berlicksichtigung der Charakterisierungsfaktoren auf
Basis Hemerobie (Daten in Kapitel 3.4 des Teilberichts III), sind in Abbildung 12 - Abbildung 14
dargestellt.

Fiir die fossilen und nuklearen Energietrager ist im Grunde durchgingig der Faktor 1 anzuset-
zen, da es sich hier praktisch ausschliefdlich um versiegelte oder devastierte Flichen handelt.
Der Unterschied zwischen den Werten in Abbildung 12 gegeniiber Abbildung 9 beruht dort fast
ausschlieRlich auf dem Anteil fiir das Ubertragungsnetz, welches auch die Trassen durch Wilder
beinhaltet, die pauschal in die Hemerobieklasse V eingestuft sind (siehe Teilbericht I1I Kapitel
3.4.6.4) und daher mit dem Charakterisierungsfaktor 0,25 verrechnet werden.

Fiir den deutschen Strommix resultiert ein mittlerer Charakterisierungsfaktor von 0,377, d. h.
aus 43 m2? 1a/MWh Strom (siehe Abbildung 9) werden folglich 16,2 m2 aF-

Aquivalente?3 1a/MWh Strom (siehe Abbildung 12). In einem dhnlichen Bereich liegen die Cha-
rakterisierungsfaktoren fiir den Mix an erneuerbaren Energietragern, sowie fiir Biogas und PV-
FFA, wie sich ebenfalls beim Vergleich der beiden genannten Abbildungen zeigt.

23 Artifizielle-Flache-Aquivalent
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Abbildung 12: Flachenbelegungs-Faktoren fiir 1 MWh Strom mittlerer Deutscher Mix in 2019, dif-
ferenziert nach Anteilen der einzelnen Energietrager und charakterisiert in Natur-
fernepotenzial

Summe W
Miillverbrennung
Feste Biobrennstoffe
Biogas (Mais)
Photovoltaik (PVA-FF)
Wind an Land
Kernkraft

Erdgas

Erdol

Steinkohle

Braunkohle

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Spezifische Flichenbelegung in m2 aF-Aq. * 1a / MWh Strom

Erlauterung: Die Einheit aF-Aq. steht fiir artifizielle-Fliche-Aquivalent.
Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Abbildung 13 stellt die auf Naturfernepotenzial (NFP) charakterisierte Flachenbelegung fiir den
mittleren Strommix 2019, den Erneuerbaren-Mix und einzelner erneuerbarer Energietriager
gegeniiber. Gegentiber Abbildung 10 zeigt sich hier das deutlich giinstigere Ergebnis fiir Strom
aus fester Biomasse (Holz), wobei dieser dennoch mehr Naturfernepotenzial aufweist als der
mittlere Strommix und v. a. auch PV-FFA-Strom und Windenergie.
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Abbildung 13: Flachenbelegungs-Faktoren charakterisiert in Naturfernepotenzial fiir eine MWh
Strom mittlerer Deutscher Mix in 2019, im Vergleich mit dem Erneuerbaren Mix
sowie fiir je 1 MWh Windkraft (an Land), PV-FFA, Biogas und festen Biobrennstof-
fen

Feste Biobrennstoffe 59
Biogas (Mix) 207

Photovoltaik (PVA-FF) 7,9

Windenergie an Land 0,72

Erneuerbarer Mix (2019) 58,0

Strommix (2019) F 16,2

0 50 100 150 200 250
NFP der spezifischen Flichenbelegung in m? aF-Aq. - 1a / MWh Strom

B Strommix erneuerbarer Strom

Erneuerbaren Mix mit Dachflachen-PV, aber ohne Offshore-Windkraft und Wasserkraft.
Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Die Hohe der Flachennutzungsanderungsrate ohne Charakterisierung nach Hemerobie, wie
sie in Abbildung 11 dargestellt ist, gibt keinerlei Information iiber die Qualitit der Veranderung
wieder. Sie selbst kann kein Maf? fiir negative Umweltwirkung sein, weil eine Flaichennutzungs-
dnderung grundsatzlich auch zu einer Netto-Verringerung der Hemerobie fithren kann. In Abbil-
dung 14 sind die Ergebnisse der Flaichennutzungsanderung mit Charakterisierung nach
Hemerobie zusammengestellt. Der Unterschied zu den Werten in Abbildung 11 wird bei PV-FFA
besonders deutlich: Da sich hier die Hemerobie der belegten Flache gegeniiber ihrem Ausgangs-
zustand nur vergleichsweise wenig erhoht, wird sie beziiglich Flachennutzungsanderung vom
Strom aus Biogas iiberholt. Insgesamt zeigt sich auch hier wie bei der temporaren Flachenbele-
gung, dass sich die relativen Abstdnde zwischen den mit den héchsten und den geringsten Wer-
ten verbundenen Stromquellen deutlich relativieren. Dies ist auch am Ergebnis fiir die Braun-
kohle erkennbar, die ohne Charakterisierung nach Hemerobie deutlich unter dem Mittelwert fiir
den Strommix liegt, mit Charakterisierung jedoch im Bereich dieses Mittelwerts.
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Abbildung 14: Vergleich der Flachennutzungsianderung charakterisiert nach Naturfernepotenzial
durch unterschiedliche Energietrager(mixe) fiir 1 MWh Strom

EE-Strommix
mittl. Strommix
Millverbrennung

Feste Biobrennstoffe

Biogas {Mix)

Photovoltaik (PVA-FF)

Wind an Land 0,019
Kernkraft 0,002
Erdgas 0,002
Erddl 0,002

Steinkohle 0,002

Braunkohle — 0,083

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

]

NFP der spezifischen Flichennutzungsinderungin m2 aF Aq./MWh Strom

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Normierung

Die Normierung dient zur Einschitzung der relativen Signifikanz der Indikatorergebnisse. Mit
diesem in der Okobilanz iiblichen Hilfsmittel kann eine Einordnung der fallweise divergierenden
Ergebnisse von Flachenbelegung und Flachennutzungsianderung untereinander sowie im Ver-
gleich mit anderen Wirkungskategorien getroffen werden. Hierzu werden in Abbildung 15 die
Ergebnisse aus den vorangehenden Darstellungen wie folgt umgerechnet:

» Als Bezugsgrofie wird anstelle von 1 MWh der pro-Kopf-Verbrauch an Strom in Deutschland
angesetzt. Dieser liegt etwa bei 7,1 MWh pro Jahr.24 Konkret bedeutet das, die Werte in Ab-
bildung 13 und Abbildung 14 werden mit 7,1 multipliziert, die resultierenden Werte bedeu-
ten die Flachenbelegung bzw. Flachennutzungsanderung fiir den Stromverbrauch einer Ein-
wohnerin oder eines Einwohners Deutschlands je nach Wahl der Energieart.

» Diese Werte werden durch die Einwohnerdurchschnitte (EDW) fiir Flaichenbelegung bzw.
Flachennutzungsianderung geteilt; die EDW sind in Teilbericht III Kapitel 5.1 und 5.2 herge-
leitet und betragen 1.131 m2 aF-Aq. - 1a fiir die Flichenbelegung und 2,2 m? aF-Aq. fiir die
Flachennutzungsidnderung.

24 Siehe dabei auch Tabelle 2 fiir das Jahr 2019 (2020 liegen die Zahlen niedriger, was jedoch auf die Folgen der Corona-Pandemie
zurlickfithren ware), ausgehend von einer Bevolkerungszahl von etwa 83 Mio.
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Das Ergebnis der Umrechnung aus EDW ist in Abbildung 15 dargestellt. Es zeigt sich zunachst,
dass der mittlere Strommix 10 % der mittleren Flachenbelegung (als NFP) einer Einwohnerin
oder eines Einwohners ausmacht (genau dies bedeutet der 0,1 EDW). Bei der Flachennutzungs-
anderung liegt der Wert bei 0,15 oder 15 % an der pro-Kopf NFP-Last. Wiirde sich eine Person
ausschlieflich mit Strom aus Biogas versorgen, wiirde sich ihre personliche Last durch Flachen-
belegung wie Flachennutzungsianderung auf ca. 1,3 EDW erhéhen, d. h. auf das 1,3fache ihrer
bestehenden Gesamtlast. Mit reiner Windenergie wiirde sich die Flachenbelegung fiir den
Stromverbrauch einer Person auf 0,005 EDW, d.h. auf 0,5 % ihrer Gesamtbelegung reduzieren.
Der Bezug von reinem PV-Strom von Freiflichenanlagen wiirde die Last gegeniiber dem mittle-
ren Strommix immerhin auf 5 % halbieren. Bei der Flachennutzungsanderung wiirde sie sich
dagegen auf tiber 80 % erhohen.

Eine grundsatzliche Erkenntnis auf Basis dieser Darstellung ist, dass sich Flachenbelegung und
Flachennutzungsianderung durch die Normierung beide in etwa in den selben Gréf3enordnungen
bewegen. Das bedeutet, im Rahmen einer Okobilanz wiren fiir dieses Fallbeispiel beide Indika-
toren auch in etwa gleichrangig zu bewerten.

Abbildung 15: Normierung der NFP-Ergebnisse fiir Flachenbelegung und Flachennutzungsdnde-
rung anhand des durchschnittlichen Pro-Kopf-Verbrauchs von 7,1 MWh pro Jahr;
der Wert 1 EDW entspricht dabei dem durch auf 1 Einwohner*in im Durchschnitt
verursachten NFP durch Flachenbelegung und Flachennutzungsidnderung.

Braunkohle
Feste Biobrennstoffe
Biogas (Mix) 131
Photovoltaik (PVA-FF)
Windenergie an Land

Erneuerbarer Mix (2019)

Strommix (2019)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)

M Flichennutzungsdnderung  ® Flichenbelegung

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Zur Normierung ist nochmals zu betonen, dass sie ein Instrument zur Einordnung der Gréf3en-
ordnung von verschiedenen Umweltwirkungen durch Produkte und Dienstleistungen darstellt.
Flir die Bewertung von Szenarien ist sie im Falle des Indikators Flachennutzungsanderung je-
doch nicht geeignet. Dies ldsst sich gerade an einem Fallbeispiel wie Strom gut zeigen. So wiirde
ein Szenario mit beispielsweise einer landesweiten Stromproduktion je zur Halfte aus Wind-
und Sonnenenergie bedeuten, dass in kurzer Zeit sehr viele Flachen dafiir umgewandelt werden
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miissen. Da die Normierungsgréfie EDW aber eine Funktion der Ist-Situation ist, wiirde sich die-
se innerhalb der Szenarioannahmen anpassen miissen. Es gdbe eine Riickkopplung zwischen
Bilanzergebnissen und Bewertungsmafistab, was methodisch nicht akzeptabel ware.

2.5 Zusammenfassung Fallbeispiel Strom

Das Fallbeispiel zeigt, wie sich die Ermittlung des Flachenrucksacks fiir ein komplexes und
hochdifferenziertes System wie die Stromerzeugung darstellt. Erfasst wurden hierbei alle Sys-
temebenen (Rohstoffvorketten, Umwandlung, Ubertragung) iiber alle Energietréger.

Aus den Analysen wird deutlich, dass die grofiten Beitrage zu den Flachenrucksackergebnissen
grundsatzlich aus der Rohstoffbereitstellung resultieren, und dies in besonderem Maf3, wenn der
Rohstoff aus Anbaubiomasse besteht, d. h. agrarische Rohstoffe oder Waldholz. In deutlich ge-
ringerem Umfang tragen infrastrukturelle Einrichtungen (Konversionsanlagen, Ubertragungs-
netze) zu den Ergebnissen bei.

Dementsprechend finden sich die grofiten Beitrdage zur temporiren Flichenbelegung bei
Strom aus:

> Biogas:
Der energetische Anteil der Substrate ist hierbei zu 75 % aus Anbaubiomasse angesetzt, was
dem aktuellen energetischen Anteil in landwirtschaftlichen Biogasanlagen entspricht;
Bei der temporéren Flachenbelegung liegt der Strom aus Biogas mit Abstand weit vor allen
anderen Energietragern: gegeniiber dem mittleren Strommix liegt er einen Faktor 12 héher,
dies relativiert sich auch kaum, wenn man die Flachenbelegung zu Naturfernepotenzial
charakterisiert - da die Flachenbelegung des Strommix selbst von den 6,3 % Strom aus Bio-
gas dominiert wird, bleibt der Faktor 12 auch beim Naturfernepotenzial bestehen.

» Fester Biomasse:
Der Anteil an Waldholz an der fiir die Stromproduktion eingesetzten festen Biomasse (in An-
lagen > 1 MW) liegt dabei nur bei 25 %, fiir die weiteren 75 % (v. a. Altholz) wird gemaf3 den
angenommenen Allokationsregeln keine Fldchenbelegung angerechnet. Dennoch liegt Strom
aus fester Biomasse bei der temporaren Flaichenbelegung einen Faktor 10 iiber der des mitt-
leren Strommix.
Dies relativiert sich jedoch deutlich im Naturfernepotenzial, dort liegt Energieholz nur
noch ein Faktor 3,6 tiber dem mittleren Strommix; darin spiegelt sich wider, dass Waldfla-
chen deutlich weniger naturfern sind als Agrarflachen.

» PV-Freiflichenanlagen:
Sie liegen mit einem Faktor 0,5 bereits deutlich unter dem (biogasdominierten) Durchschnitt
— dhnlich auch unter Berticksichtigung des Naturfernepotenzials.

» Braunkohle:
Auf dem vierten Rang beziiglich spezifischer Flachenbelegung liegt Strom aus Braunkohle
bereits mit einem Faktor 0,15 unter dem Durchschnitt. Unter Berticksichtigung des Natur-
fernepotenzials steigt der Faktor auf 0,37, damit dhnlich hoch, aber noch niedriger als fiir
Strom aus PV-FFA.
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Im Methodenbericht (Teilbericht I, Kapitel 4.5) wird diskutiert, ob im Fall von besonders
schwerwiegenden Auswirkungen auf die Umwelt durch die Nutzung von Flache der Cha-
rakterisierungsfaktor auch hoher als 1 (fiir Klasse VII) einzustufen ware. Ein schliissiges
Konzept kann dazu bislang nicht vorgelegt werden. An dieser Stelle soll aber dargestellt
werden, wie sich eine Erh6hung des Charakterisierungsfaktors zum Beispiel fiir den Braun-
kohleabbau im Ergebnis niederschlagen wiirde. Dies lasst sich wie folgt zusammenfassen:

e Mit einem Faktor 2 anstelle von 1 ldge Strom aus Braunkohle im Naturfernepotenzial be-
reits hoher als Strom aus PV-FFA.

e Um in den Bereich von Strom aus fester Biomasse zu gelangen, bedarf es bereits eines
Faktors 10, um mit Biogasstrom aufzuschliefien bedarf es eines Faktors 35.

Diese Vergleiche dienen dazu, den Effekt einer Erhohung des Charakterisierungsfaktors fiir
Braunkohleabbauflachen zu verdeutlichen. Beschrankt man sich auf die reinen Flachenbele-
gungsdaten, so wird fiir eine Kilowattstunde Strom aus einem Braunkohlekraftwerk nur ein
Viertel der fiir PV-FFA-Strom bendétigten Flache belegt. Das Charakterisierungsmodell weist
dagegen der Braunkohlefldche eine dreifach hohere Hemerobiewirkung zu. Bei der Interpre-
tation dieser Sachlage ist zu beachten, dass hier ausschliefilich der Aspekt der Flache und
der Hemerobie zugrunde liegt. Auf zwei Punkte ist dabei zu achten: Erstens, mit einem
Hemerobiefaktor 1 fiir versiegelte Flache wie auch fiir Tagebauflache werden weitere
schwerwiegende naturraumliche Auswirkungen jenseits der Belegung nicht abgedeckt. Wie
solche Auswirkungen einbezogen werden kénnten, ware durch zusitzliche vertiefende Ana-
lysen zu erarbeiten und zeigt somit weiteren Forschungsbedarf auf. Zweitens sei an dieser
Stelle nochmals betont, dass im Rahmen einer Okobilanz weitere Wirkungskategorien zu be-
achten sind. Klimawandel, Versauerung und viele weitere Aspekte geben erst ein Gesamtbild
des 0kologischen Vergleichs der untersuchten Energieoptionen.

» Alle weiteren Energietrager:
Sie tragen nur in sehr geringfiigigem Mafde zum Flachenrucksack bei.

Bei der Flichennutzungsanderung stellen sich die Reihenfolgen der Energietrager fiir das Na-
turfernepotenzial wie folgt dar:

» Strom aus Biogas:
Er weist den hochsten Wert auf und liegt um etwa einen Faktor 3,6 vor dem durchschnittli-
chen Strommix.

» Strom aus PV-Freiflichenanlagen:
Er rangiert wegen dem dynamischen Ausbau tber die letzten Jahre trotz der vergleichsweise
geringen Hemerobieverdanderung vor den iibrigen Energietragern: Mit einem Faktor um die
2,2 liegt Strom aus PV-FFA {iber dem durchschnittlichen Strommix.

» Strom aus Braunkohlekraftwerken:
Er liegt um einen Faktor 0,77 unter dem mittleren Mix.
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> Weitere:
Trotz der Ausbauaktivititen liegt Windenergie bei der Flaichennutzungsianderung nochmals
deutlich darunter und weist nur ein Zehntel der Flaichennutzungsidnderung durch Braunkoh-
lestrom auf.
Alle iibrigen Energietrager sind mit nochmals geringeren Werten verbunden.

Auch hier zeigt sich, wie sich die Charakterisierung nach NFP (in m2 aF-Aq. anstelle nur als m?)
im Einzelfall deutlich auf die Ergebnisse niederschlégt. Hierbei ist zu beachten, dass fiir die Beur-
teilung der Flachennutzungsanderung nur das NFP Aussagekraft aufweist, da die Angabe einer
Anderung in m? keinerlei Aussagerichtung enthélt. Die Anderung muss nicht notwendigerweise
nachteilig sein, sondern kann auch von einer hoheren Hemerobie zu einer niedrigeren fiihren.
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3 Fallbeispiel 2: ,,Griiner” Wasserstoff und strombasierte
Kraftstoffe

In diesem Fallbeispiel wird die temporare Flachenbelegung, Flachennutzungsianderung und das
Naturfernepotenzial der Flache fiir die Bereitstellung von Solarenergie in der MENA-Region
(Middle East and North Africa) und in Deutschland betrachtet und darauf aufbauend die Um-
wandlung der erzeugten Energie in sogenannten ,griinen” Wasserstoff2> sowie dessen Weiter-
verarbeitung zu strombasiertem bzw. synthetischem Kraftstoff.

Die Produktion von Energietragern, basierend auf regenerativen Energien via Power-to-X
(PtX)26, wird als einer der Schliissel angesehen, den wachsenden Bedarf an regenerativen Ener-
gien sowie gasformigen und fliissigen Energietragern aus regenerativen Energien zu decken
(BMWi 2020a).

In einer Studie zum klimaneutralen Deutschland bis 2050 (Dambeck et al. 2020) wird beschrie-
ben, dass fiir ein klimaneutrales Energiesystem Wasserstoff neben Strom eine sehr grofde Rolle
spielen wird. Die Wasserstoffnachfrage im Jahr 2050 wird darin mit etwa 270 TWh angegeben,

wobei 31 % davon in Deutschland hergestellt und der restliche Wasserstoff importiert werden

soll.

Die Lander der MENA-Region sind aufgrund der im Vergleich zu Deutschland sehr hohen direk-
ten Sonneneinstrahlung vorteilhafte Standorte fiir Solarenergie und konnten helfen, den kiinfti-
gen Bedarf an regenerativen Energien zu decken. Der wachsende Markt in der Region Nahost
und Nordafrika machte Ende 2019 mit 15 solarthermischen Kraftwerken (CSP-Kraftwerke; engl.
concentrating solar power plants) und einer Gesamtleistung von fast 1,8 GW fast 30 % der
weltweit in Betrieb befindlichen Kapazitit aus (REN21 2020).

Aufgrund dieser bestehenden Kapazitaten und weiterer Projekte fokussiert dieses Fallbeispiel
auf den Produktionsstandort MENA-Region. Aus Vergleichsgriinden wird zusatzlich die Option
einer Produktion von ,griinem* Wasserstoff und synthetischem Kraftstoff in Deutschland auf
Basis von Strom aus Photovoltaik aus Freiflachenanlagen (PV-FFA) mitbetrachtet.

Es sei an dieser Stelle betont, dass die direkte Verknlipfung der Wasserstoffproduktion mit er-
neuerbarem Strom, konkret solarer Energie, eine Grundannahme fiir das Fallbeispiel darstellt.
Damit wird keinesfalls unterstellt, dass diese Verknilipfung grundsatzlich besteht. Ob eine Anre-
chenbarkeit z. B. als erneuerbare strombasierte Kraftstoffe nach rechtlichen Vorgaben (RED II
und derer Umsetzung in nationales Recht) moglich ist, muss im Einzelfall nachgewiesen werden.
Fiir das Fallbeispiel wird unterstellt, dass dieser Nachweis erbracht ist, da es Ziel des Beispiels
ist, den Flachenrucksack speziell fiir auf Basis solarer Energie erzeugten Wasserstoffs sowie
daraus erzeugter Kraftstoffe zu ermitteln.

25 Fiir die Herstellung von sogenanntem griinen Wasserstoff kommt ausschlieflich Strom aus erneuerbaren Energien zum Einsatz.
26 Power-to-X: (dt., hier: Konversion von Strom zu fliissigen oder gasférmigen Sekundarenergietragern) Erzeugung von fliissigen
oder gasformigen Sekundérenergietrdagern (engl. Power-to-X) iiber Elektrolyse von Wasser zu Wasserstoff mittels Strom. Dieser
muss regenerativ sein, damit die PtX-Energietrager als regenerativ bzw. ,klimaneutral“ gelten kdnnen.
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3.1 Welche Technologien werden betrachtet?

Solarthermische Kraftwerke (CSP) werden, wie Photovoltaikanlagen (PV-FFA), zur Stromerzeu-
gung eingesetzt. Jedoch erfolgt die Stromerzeugung bei solarthermischen Kraftwerken durch
hohe Temperaturen. Hierbei wird das Sonnenlicht mithilfe von Spiegeln (Receiver) so stark kon-
zentriert, dass in einem ersten Schritt heifder Dampf erzeugt wird, der dann anschliefiend zur
Erzeugung von Strom verwendet wird. Parabolrinnen-Kraftwerke und Turmkraftwerke sind die
wichtigsten Vertreter von CSP-Kraftwerken im Kraftwerksmafdstab (IWR 2021).

Durch die Integration von thermischen Speichern sowie einer fossilen Hybridisierung wird eine
Entkopplung von der fluktuierenden Sonneneinstrahlung und somit bedarfsgerechte Stromer-
zeugung sowie eine Grundlastfihigkeit des Kraftwerkes ermdglicht (Giuliano et al. 2016).

Fiir die Bereitstellung des Solarstroms aus solarthermischen Kraftwerken und PV-Anlagen der
MENA-Region und dessen Weiterverarbeitung zu Wasserstoff und strombasiertem Kraftstoff
werden fiir folgende Technologien die temporare Flaichenbelegung und Flachennutzungsande-
rung ermittelt:

a) Strom aus solarthermischen Kraftwerken

b) Alternativ dazu: Strom aus einer Photovoltaik-Anlage

c) Umwandlung des Stroms zu ,griinem*“ Wasserstoff per Elektrolyse
d) Wasseraufbereitung/-entsalzung

e) COz-Abscheidung aus der Atmosphare (direct air capture, kurz DAC)

f) Power-to-Liquid-Prozess (PtL) zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe aus Wasserstoff
und Kohlenstoffdioxid (CO2)

Ein stark vereinfachtes Herstellungsschema fiir ,griinen“ Wasserstoff und synthetischen Kraft-
stoff ist Abbildung 16 zu entnehmen.

Abbildung 16: Schematische stark vereinfachte Herstellung von ,,griinem“ Wasserstoff bzw.
strombasiertem/synthetischem Kraftstoff

DAC | coz_)
Strom)
CSP- (" strom Elektrolyse ( H -Pr Synth.
Cratwert ) y %_> PtL-Prozess Kraftstoff

C -HZO-) H;
Cwo ) MO o
=~ Aufbereitung

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu
CSP: Concentrating solar power (Solarthermisches Kraftwerk; hier stellvertretend fur Strom aus erneuerbaren Energien);
DAC: Direct air capture (CO,-Abscheidung aus der Luft); PtL-Prozess: Power-to-Liquid-Prozess
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3.2 Welche Flachenbelegungen werden betrachtet?

Die Systemgrenze fiir die Produktion von Strom aus CSP-Kraftwerken und PV-Anlagen in der
MENA-Region und die weitere Verarbeitung zu strombasiertem Kraftstoff ist in Abbildung 16
schematisch zusammengefasst. Sie beinhaltet:

» Die Flachenbelegung von CSP-Kraftwerken der MENA-Region (Parabolrinnen-Kraftwerk und
Solarturmkraftwerk),

» Die Flachenbelegung einer Photovoltaik-Anlage in Marokko (stellvertretend fiir die MENA-
Region),

» Fiir die Prozesse Elektrolyse, Power-to-Liquid, CO2-Abscheidung und Wasseraufbereitung
werden vereinfachend die Anlagenflachen bezogen auf den jahrlichen Output der Anlagen
abgeschatzt.

» Im Falle des PV-Stroms aus Deutschland werden die Daten zur Flachenbelegung, Flachen-
nutzungsanderung und Hemerobie den Ausfiihrungen zu PV-FFA in Deutschland des Teilbe-
richts III (Datenbericht) entnommen.

In diesem Beispiel werden nicht betrachtet:

» Die Herstellung der Anlagen und damit verbundene Infrastruktur,
» Transporte,

» Hilfs- und Betriebsmittel,

» Ubertragungsnetze.

3.3 Verfiigbare Datenquellen fiir die Flachenbelegung, die Flachennut-
zungsanderung und die Hemerobie

3.3.1 Daten zur temporaren Flachenbelegung

Die detaillierten Datensatze sowie deren Herleitungen fiir die hier betrachteten temporaren
Flachenbelegungen zur Energiegewinnung finden sich im Teilbericht III. In diesem Berichtsteil
werden nur die zum Verstindnis des Fallbeispiels wesentlichen Daten dokumentiert. Die wei-
terverarbeitenden Schritte zur Herstellung von strombasierten Kraftstoffen wie Elektrolyse,
CO2-Abscheidung aus der Luft (DAC, direct air capture) und Power-to-Liquid-Prozess werden
nur in diesem Kapitel kurz aufgegriffen.

3.3.1.1 Daten zu solarthermischen Kraftwerken (CSP), Standort MENA-Region

Tabelle 8 zeigt die temporare Flachenbelegung durch zwei verschiedene Kraftwerkstypen in der
MENA-Region, unterteilt in versiegelte Flache, iiberschirmte Flache sowie Zwischenraum- und
Randflachen. Ermittelt wurden die Daten anhand der Auswertung von Satellitenbildern sowie
durch verschiedene Literaturdaten. Ausfiihrungen hierzu finden sich in Teilbericht III.
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Tabelle 8: Flachenbelegungs-Faktoren fiir 1 MWh Strom aus CSP-Anlagen, Standort MENA-

Region
Solarthermische Kraftwerke Anteil an Anla- Faktoren
genfliche m?-1a /MWh
Gesamtflache Kollektortyp Parabolrinnen 11,3
Versiegelte Flache 8% 0,90
Uberschirmte Flache 30 % 3,39
Zwischenraum- und Randfldchen 62 % 7,01
Gesamtfliache Solarturm-Kraftwerk 11,3
Versiegelte Flache 4% 0,45
Uberschirmte Flache 23 % 2,60
Zwischenraum- und Randflachen 73 % 8,24

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf (AFDB 2014; Liebich et al. 2020b; Ristau 2020) sowie der Auswertung von
Satellitenbildern

3.3.1.2 Daten zu Photovoltaik, Standort MENA-Region

Tabelle 9 zeigt die Flaichenbelegungsfaktoren fiir eine MWh Strom aus einer Freiland-
Photovoltaik-Anlage am Standort Marokko (hier stellvertretend fiir die MENA-Region), unter-
teilt in versiegelte Flache, iiberschirmte Flache sowie Zwischenraum- und Randflache. Ermittelt
wurden die Daten anhand von Literaturdaten. Ausfithrungen hierzu finden sich in Teilbericht III.

Tabelle 9: Flachenbelegungs-Faktoren fiir 1 MWh Strom aus PV-FFA, Standort MENA-Region
Photovoltaik Anteil an Anla- Faktoren
genfliche m?-1a /MWh
Gesamtflache Photovoltaik-Kraftwerk 11,5
Versiegelte Flache 5% 0,58
Uberschirmte Flache 32% 3,68
Zwischenraum- und Randflachen 63 % 7,25

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf (Herden et al. 2009; KfW 2020; Masen 2019; Ponte / Wade 2016)

3.3.1.3 Daten zu Photovoltaik, Standort Deutschland

Tabelle 10 zeigt die Flaichenbelegungsfaktoren fiir eine MWh Strom aus einer Freiland-
Photovoltaik-Anlage am Standort Deutschland, unterteilt in versiegelte Flache, iiberschirmte
Flache sowie Zwischenraum- und Randflache. Ermittelt wurden die Daten anhand von Litera-
turdaten. Ausfithrungen hierzu finden sich in Teilbericht III.
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Tabelle 10: Flachenbelegungs-Faktoren fiir 1 MWh Strom aus PV-FFA, Standort Deutschland

Anteil an Anla- Faktoren
genfliche m2-.1a /MWh
Gesamtflache PV-FFA 22
Versiegelte Flache 3% 0,66
Uberschirmte Flache 32% 7,04
Zwischenraum- und Randflache 65 % 14,3

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, Berechnungen basierend auf (BMVI 2015; BMWi 2020b; BNetzA 2016; Giinnewig et al.
2007)

3.3.14 Daten zur Elektrolyse

Die Umwandlung von Strom in Wasserstoff (Hz) erfolgt anhand einer Elektrolyse. Mit Hilfe von
elektrischem Gleichstrom wird hierbei Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zersetzt. In diesem
Beispiel wird eine alkalische Elektrolyse (AEL) mit einem Wirkungsgrad von 67 % bezogen auf
den unteren Heizwert betrachtet.

Anhand von Prozessdaten aus (Liebich et al. 2020b) wurde fiir die Elektrolyseanlage eine tem-
porare Flichenbelegung von 0,012 m2-1a /MWh Wasserstoff extrapoliert. Da hier vereinfachend
nur die Betriebsflache betrachtet wurde, wird die gesamte Flache als versiegelte Flache betrach-
tet. Pro MWh hergestelltem Wasserstoff werden fiir die alkalische Elektrolyse 1,48 MWh Strom
benotigt, dessen Flachenbedarf ebenfalls beriicksichtigt werden muss. In (Hank et al. 2020) wird
fiir die Elektrolyse mittels PEM (Proton Exchange Membrane) ein Wert von 2,8 MWh Strom pro
MWh Wasserstoff angesetzt, in (Liebich et al. 2020b) fiir die Elektrolyse mittels PEM ca. 2 MWh
Strom pro MWh Wasserstoff. D. h. je nach Elektrolyseur und Datenquelle kénnen die Ergebnisse
stark abweichen. Angaben in (Liebich et al. 2020a p. 23) zufolge, sind alkalische Elektrolyseure
derzeit ,die einzige etablierte, zuverldssige und verfiighare Technik in MegawattgriofSe”, daher
wird fiir dieses Fallbeispiel die alkalische Elektrolyse gewahlt.

3.3.1.5 Daten zur PtL-Produktion

Fiir die Verarbeitung des Wasserstoffs zu synthetischen Kraftstoffen bedarf es eines sogenann-
ten Power-to-Liquid-Prozesses (PtL).

»Der Power-to-Liquid-Prozess besteht aus einer COz-Abscheidung, gefolgt von einer Synthesegaser-
zeugung, der Fischer-Tropsch-Synthese (FT), einem Hydrocracker, sowie einer Produktaufberei-
tung/-raffination. Je nach Art der Synthesegaserzeugung, kommt noch ein Dampfkreislauf hinzu."
(Albrecht et al. 2017; Liebich et al. 2020a p. 39)

Betrachtet wurde in diesem Beispiel die vereinfachte Herstellung eines durchschnittlichen fliis-
sigen Kraftstoffs anhand der Fischer-Tropsch-Synthese.

Die hier verwendeten temporaren Flachendaten von 1,05 m2-1a/MWh Kraftstoff wurden an-
hand der Daten (Liebich et al. 2020b), erganzt durch ecoinvent 3.6 (Russo 2020) extrapoliert.
Fiir die Herstellung einer MWh Kraftstoff werden 1,35 MWh H; und 0,26 t CO; benétigt. Der
Strombedarf fiir die Herstellung liegt nach (Liebich et al. 2020b) bei etwa 0,92 MWh Strom fiir
die Herstellung von einer MWh synthetischen Kraftstoff. In (Hank et al. 2020) wird fiir den Pro-
zess der Verfliissigung in einem Basisszenario mit 0,7 MWh./MWh flissiger Wasserstoff (LH>)
gerechnet. In diesem Beispiel wird konservativ mit 0,92 MWh Strom gerechnet.
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3.3.1.6 Daten zur CO;-Bereitstellung

Fiir die CO2-Bereitstellung wurde eine Abscheidung aus der Luft angenommen (DAC-Direct Air
Capture), da andere CO2-Quellen, wie CO; als Abfallprodukt (bspw. aus der Zementindustrie)
zwar flachenneutral sein konnen, jedoch zukiinftig vermutlich nicht in ausreichenden Mengen
und in Anlagenndhe vorhanden sein werden. Die vorhandenen Daten zur temporaren Flachen-
belegung basieren auf im Rahmen des Vorhabens SYSEET (Liebich et al. 2020b) zur Verfligung
gestellten internen vertraulichen Daten. Diese werden daher nur im zusammenfassenden An-
wendungsbeispiel aufgegriffen. Der Strombedarf liegt bei 0,7 MWh pro Tonne CO; (Liebich et al.
2020Db). Der Bedarf an thermischer Energie wurde in diesem Beispiel vernachlassigt.

3.3.1.7 Daten zur Meerwasserentsalzung und Deionisierung

Fiir fast alle Verfahrensschritte dieses Beispiels werden grofiere Mengen Wasser bendétigt, die
einer Aufbereitung, je nach Herkunft einer Entsalzung, unterliegen.

Basierend auf (Liebich et al. 2020b) wird fiir die Wasseraufbereitung per Umkehrosmose eine
Flichenbelegung von ca. 0,001 m2-1a/m® Wasser angenommen. Der Energiebedarf fiir die Auf-
bereitung wird mit einer Spannweite von 3,5-4,5 kWh/m?® Wasser angegeben. Laut Einschitzung
von (Hank et al. 2020) wird fiir eine kleine bis mittelgrofie Anlage (1.200 m*/Tag) ein konserva-
tiver Gesamtenergiebedarf von 3,75 kWh/m3 angegeben. In ecoinvent 3.7 (Dussault 2020) wird
die Wasseraufbereitung mit 3,35 kWh/m? Wasser angegeben. Unter Betrachtung der oben er-
wihnten Daten, wird in diesem Beispiel 3,75 kWhe/m? fiir die Aufbereitung von Wasser per
Umkehrosmose angesetzt.

Basierend auf (Liebich et al. 2020b) wurde fiir die Herstellung von einer MWh Fischer-Tropsch-
Kraftstoff ein Prozesswasser-Bedarf von 0,31 Tonnen abgeschatzt. Fiir den Elektrolyseprozess
wurden 0,27 t/MWh H; angesetzt.

Der Wasserbedarf fiir CSP wurde im Rahmen des SOLWARIS Projekt des (DLR 2020) folgender-
maflen angegeben: Nasskiihlung ~3,5 m?/MWhe, Spiegelreinigung ~0,3 m*/MWh,, Dampfkreis-
lauf ~0,5 m*/MWhe. Laut (Jokadar / Ponte 2012) wird mit ca. 1.750.000 m*® Wasser pro Jahr
gerechnet. Die Gesamtkapazitat der Anlage Quarzazate betragt in etwa 1.620 GWh, damit ware
der Wasserbedarf in etwa 1,1 m®*/MWh. Ableitend aus den o. e. Daten, wird in diesem Beispiel
ein Prozesswasserbedarf fiir die Solar-Anlagen von 1 t pro MWh angenommen.

Es wird angenommen, dass das Wasser nach der Entsalzung deionisiert wird. In ecoinvent 3.7
(Rubio 2020) wird die Deionisierung mit 0,000026 MWh Strom/m?* Wasser angegeben. Eine
Deionisierung wiirde fiir beide Regionen (D und MENA) gleichermafden stattfinden, wird aber
aufgrund des geringen Energiebedarfs im nachfolgenden Rechenbeispiel vernachlassigt.

3.3.2 Daten zur Flachennutzungsanderung

Ausfiihrliche Informationen zur Flachennutzungsdanderung fiir Solarkraftwerke in der MENA-
Region sind dem zugehorigen Datenbericht (Teilbericht III, Kapitel 3.3.5.3) zu entnehmen. In
diesem Anschauungsbeispiel wird mit einer durchschnittlichen Flichennutzungsianderung fiir
CSP-Kraftwerke in der MENA-Region von 15 % und einer Effizienzsteigerung auf 83 % gerech-
net. Bedingt durch das stark dynamische Wachstum in dieser Region und die technischen Ent-
wicklungen ist diese Einschatzung bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten. Ausfiih-
rungen zur Flachennutzungsanderung fiir PV-Freiflichenanlagen (PV-FFA) in Deutschland sind
ebenfalls dem Teilbericht III (Kapitel 3.3.5.2) zu entnehmen und werden in diesem Fallbeispiel
mit 13,2 % beriicksichtigt.

Die Flaichennutzungsdnderung der Betriebsflachen fiir die Prozesse Elektrolyse, DAC, PtL und
Wasseraufbereitung werden in diesem Beispiel gleich Null gesetzt, da bereits die Summe der
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Beitrige dieser Prozesse zu Gesamtbelegung vergleichsweise niedrig ist (0,01 m?a/MWh Was-
serstoff; ca. 1 m2 - a/MWh PtL, siehe Kapitel 3.4.1).

3.3.3 Daten zur Hemerobie

Wie in Kapitel 3.2.5.3 und 3.4.6.3 in Teilbericht III ausgefiihrt, setzt sich die Flachenbelegung fiir
Solarenergie aus der MENA-Region folgendermafien zusammen, nachfolgend erganzt um die
Hemerobieklasse:

» Versiegelte Fliche (Verankerungen, Gebiude, Solarturm, direkte Zugangsstraf3en, u. A.):
- Hemerobieklasse VII (Charakterisierungsfaktor = 1)

» Uberschirmte (beschattete) Fliche (Uberschirmung durch Heliostaten, Parabolrinnen und
Solarpanels):
- Hemerobieklasse VI (Charakterisierungsfaktor = 0,5)

» Rand- und Zwischenflachen (Flachen zwischen den tiberschirmten Flachen, Randbereiche,
unbetonierte Zuwegungen, u. A.):
- Hemerobieklasse VI (Charakterisierungsfaktor = 0,5)

Ausfiihrliche Informationen zur Herleitung sind dem zugehorigen Datenbericht (Teilbericht III,
Kapitel 3.4.6.2 und 2.4.6.3) zu entnehmen.

Die Betriebsflachen fiir die Prozesse Elektrolyse, DAC, PtL und Wasseraufbereitung werden ver-
einfachend als versiegelte Flichen betrachtet und der Hemerobieklasse VII zugewiesen.

Zur Berechnung des Naturfernepotenzials der Flaichennutzungsianderung muss die Hemerobie
der Ausgangsflache bestimmt werden. Wie in Kapitel 3.4.6.3 des dritten Teilberichtes ausfiihrli-
cher beschrieben, wird fiir die Flache in der MENA-Region vor Bebauung die Hemerobieklasse I
angesetzt, da es sich um fast ganzlich unberiihrte Natur handelte.

Wie in den Kapiteln 3.3.5.2 und 3.4.6.2 des dritten Teilberichtes beschrieben, liegen die PV-FFA
in Deutschland v. a. auf ehemaligen Konversions-, Acker- und Griinlandflachen. Dies fiihrt zu
einem aggregierten Charakterisierungsfaktor von 0,247 fiir die Ausgangsflache vor Bebauung.

3.4 Ergebnisse des Vergleichs

In diesem zusammenfassenden Beispiel wird die Flichenbelegung, Flachennutzungsianderung
und Hemerobie von einer MWh Wasserstoff und einer MWh strombasierten Kraftstoffes, jeweils
basierend auf Solarenergie hergestellt in der MENA-Region (CSP) und in Deutschland (PV-FFA),
betrachtet.

In Tabelle 11 wird der zu erwartende Strombedarf fiir die Herstellung von einer MWh , griinem*“
Wasserstoff sowie fiir die Herstellung von einer MWh strombasierten Kraftstoffes unter Annah-
me der Herstellung und Bereitstellung in der MENA-Region aufgefiihrt. Fiir eine Produktion in
Deutschland wiirde die Wasserentsalzung entfallen. In der MENA-Region wird auch auf Wasser
aus Stauseen zuriickgegriffen und nicht zwangsweise auf Meerwasser, jedoch wird Letzteres in
Anbetracht des zu erwartenden Wachstums wahrscheinlicher und ist hier aus Griinden der Voll-
standigkeit mit aufgefiihrt.
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Tabelle 11: Stromverbrauch fiir die Herstellung von ,,griinem Wasserstoff“ und strombasiertem

Kraftstoff

Stromverbrauch »griner” Wasserstoff Strombasierter Kraftstoff (PtL)
durch MWh/MWh H; MWh/MWh PtL
Elektrolyse 1,48 1,99
Wasserentsalzung 0,007 0,015
COz2-Abscheidung (DAC) - 0,18
Fischer-Tropsch-Synthese - 0,92

Summe 1,49 3,11

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf (Hank et al. 2020; Liebich et al. 2020b)

3.4.1 Temporare Flachenbelegung

In Abbildung 17 und Abbildung 18 wird die temporare Flachenbelegung (zunichst ohne Cha-
rakterisierung nach Hemerobie) fiir die Herstellung von einer MWh Wasserstoff und einer
MWh synthetischen Kraftstoffs jeweils fiir eine Herstellung in Deutschland (PV-FFA) und fiir
eine Herstellung in der MENA-Region (CSP) betrachtet. Die temporare Flachenbelegung ist un-
terteilt in versiegelte Flachen, iiberschirmte Flachen sowie in Rand- und Zwischenflachen. Diese
Flachen sind unterschiedlichen Hemerobieklassen zugeordnet (s. 0.) und werden demnach mit
verschiedenen Charakterisierungs-Faktoren multipliziert.

Die gesamte temporare Flachenbelegung fiir die Herstellung von einer MWh Wasserstoff betragt
fiir die Herstellung und Bereitstellung in Deutschland 33 m2 - a/MWh und fiir die Herstellung
und Bereitstellung in der MENA-Region 17 m? - a/MWh.

Abbildung 17: Flachenbelegungs-Faktoren fiir die Herstellung von 1 MWh Wasserstoff an den
Standorten Deutschland mittels PV-FFA und MENA-Region mittels CSP
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Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu
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Die gesamte temporare Flachenbelegung fiir die Herstellung von einer MWh synthetischen
Kraftstoffs betrégt fiir die Herstellung und Bereitstellung in Deutschland ca. 69 m2 - a /MWh und
fiir die Herstellung und Bereitstellung in der MENA-Region ca. 36 m2 - a /MWh.

Abbildung 18: Flachenbelegungs-Faktoren fiir die Herstellung von 1 MWh synth. Kraftstoffs an
den Standorten Deutschland mittels PV-FFA und MENA-Region mittels CSP
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Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Die temporare Flachenbelegung liegt fiir die Erzeugung von Solarenergie in der MENA-Region
deutlich unter der temporaren Flichenbelegung fiir die Erzeugung von Solarenergie in Deutsch-
land. Dies ist bedingt durch die im Vergleich zu Deutschland hohe Strahlungsintensitat und der
damit verbundenen effizienteren Flachennutzung in der MENA-Region.

Da die temporare Flachennutzung weitestgehend an den Energiebedarf fiir die Herstellung der
betrachteten Produkte (griiner Wasserstoff und synth. Kraftstoff) gekoppelt ist, ist entsprechend
den Ausfiithrungen zum Energiebedarf in Tabelle 11 die Flachenbelegung fiir synthetischen
Kraftstoff deutlich hoher als fiir die Herstellung von griinem Wasserstoff.

Die temporare Flachenbelegungen fiir die Betriebsflachen der Prozesse Elektrolyse, DAC, PtL
und Wasseraufbereitung summieren sich fiir die Herstellung des griinen Wasserstoffs auf ca.
0,01 m?a/MWh und fiir die Herstellung des synthetischen Kraftstoffs auf ca. 1 m2 - a/MWh.

3.4.2 Flachennutzungsianderung

Wie bereits oben erwdhnt, wird die Flachennutzungsanderung der Betriebsflachen fiir die Pro-
zesse Elektrolyse, DAC, PtL und Wasseraufbereitung in diesem Beispiel gleich Null gesetzt. Die
Flachennutzungsianderung fiir Solarkraftwerke in der MENA-Region wird mit 15 % sowie einer
Effizienzsteigerung auf 83 %, abgeschitzt, was 1,4 m?/MWh entspricht. Die Flichennutzungsin-
derung fiir PV-Anlagen in Deutschland wird mit 13,2 % bzw. 2,42 m?/MWh abgeschitzt (siehe
hierzu Teilbericht III, Kapitel 3.3.5.2 und 3.3.5.3). Vor allem beziiglich des potenziellen Wachs-
tums von PV-Anlagenflachen in der MENA-Region ist hier kiinftig auch eine deutlich héhere Fla-
chennutzungsinderung wahrscheinlich.

74



TEXTE Flachenrucksacke von Gltern und Dienstleistungen, Teil Il - Fallbeispiele

In Abbildung 19 und Abbildung 20 werden die temporare Flichenbelegung und die Flachennut-
zungsanderung fiir alle Varianten dieses Fallbeispiels dargestellt.

Abbildung 19: Flachenbelegung und Flichennutzungsanderung fiir die Herstellung von 1 MWh
Wasserstoff, Standort Deutschland (PV-FFA) und Standort MENA-Region (CSP)
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Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Abbildung 20: Flachenbelegung und Flichennutzungsanderung fiir die Herstellung von 1 MWh
synth. Kraftstoff, Standort Deutschland (PV-FFA) und Standort MENA-Region (CSP)
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Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu
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3.4.3 Hemerobie

Fiir die Berechnung des Naturfernepotenzials werden die spezifischen Flachen mit den ihrer
Hemerobieklasse entsprechenden Charakterisierungsfaktoren multipliziert, was zu den in Ab-
bildung 21 und Abbildung 22 dargestellten Ergebnissen fiir die betrachteten Varianten fiihrt.

Abbildung 21: Flachenbelegung, charakterisiert nach Hemerobieklassen, fiir die Herstellung von
1 MWh Wasserstoff an den Standorten Deutschland (PV-FFA) und MENA-Region
(CSP)
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Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu
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Abbildung 22: Flachenbelegung, charakterisiert nach Hemerobieklassen, fiir die Herstellung von
1 MWh synth. Kraftstoff an den Standorten Deutschland (PV-FFA) und MENA-
Region (CSP)

Solarenergie (D)

69

Solarenergie (MENA)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Naturfernepotential [m?- aF-Aq - a/MWh Kraftstoff] M Flichenbelegung in [m?* a/MWh Kraftstoff]

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Im Vergleich zur temporaren Flachenbelegung, ist bei Betrachtung der hemerobiebewerteten
Ergebnisse eine deutliche Anndherung zwischen Solarenergie in der MENA-Region (CSP) und
Solarenergie in Deutschland (PV-FFA) zu erkennen. Dies ist vor allem bedingt durch den jeweils
hohen prozentualen Anteil an Rand- und Zwischenfldchen, die fiir die MENA-Region in die
Hemerobieklasse V], fiir PV-FFA in Deutschland jedoch in Hemerobieklasse V fallen.

Bei Betrachtung der folgenden Ergebnisse zur Hemerobie der Flachennutzungsanderung wird
der Effekt der Hemerobie besonders deutlich (siehe Abbildung 23 und Abbildung 24). Da die
Ausgangsfliache in der MENA-Region, im Vergleich zur in Deutschland fiir PV-Anlagen verbauten
Flache, nahezu unberiihrt war, hat die Veranderung hier einen deutlich gréf3eren negativen Ef-
fekt. Es erfolgt sogar eine Ergebnisumkehr zugunsten der Herstellung in Deutschland.
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Abbildung 23: Hemerobie der Flachennutzungsidnderung fiir die Herstellung von 1 MWh Wasser-
stoff an den Standorten Deutschland (PV-FFA) und MENA-Region (CSP)
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Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu
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Abbildung 24: Hemerobie der Flachennutzungsdnderung fiir die Herstellung von 1 MWh synth.
Kraftstoff an den Standorten Deutschland (PV-FFA) und MENA-Region (CSP)
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Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Bezliglich der Normierung sei auf das Kapitel 5.4 im Fallbeispiel Antriebsenergie verwiesen.
Dort wird PtL als Kraftstoff in den Vergleich verschiedener Antriebsenergien einbezogen und
durch Normierung alle Optionen miteinander verglichen. Es sei an dieser Stelle jedoch vorweg-
genommen, dass sich diese Kraftstoffoption beziiglich der Flachenbelegung in einem dhnlichen
Bereich bewegt wie ein E-Mobil, welches mit von Biogas-Strom dominiertem EE-Strom geladen
wird und weniger Flachenbelegung verursacht als rein mit Biodiesel gefahrene PKW. Beziiglich
der Flachennutzungsanderung dagegen fithrt die Normierung fiir PtL zu Werten, die sogar iiber
denen fiir Palmolbiodiesel liegen. Daraus lasst sich schlief3en, dass die Flichennutzungsande-
rung fiir griinen Wasserstoff und strombasierte Kraftstoffe eine Schliisselfrage sein diirfte.

3.5 Zusammenfassung Fallbeispiel ,,griiner” Wasserstoff und strombasierte
Kraftstoffe

In diesem Fallbeispiel wurden die Flachenruckséacke fiir die Erzeugung von sogenanntem ,gri-
nem"“ Wasserstoff (d. h. durch Elektrolyse von Wasser mit erneuerbarem Strom) und daraus
dargestelltem Fliissigkraftstoff (PtL) bilanziert. Verglichen wurde dabei die Produktion an un-
terschiedlichen Standorten, namlich in der MENA-Region und in Deutschland. Zusétzlich dazu
erfolgte ein Vergleich der Technologie der solaren Stromproduktion: CSP (nur in der MENA-
Region) und PV (MENA und Deutschland). Als Kohlenstoffquelle fiir den PtL-Prozess wurde die
direkte Entnahme aus der Luft angenommen.

Die bilanzierten Systeme sollten ein moglichst realistisches Bild einer kiinftigen Produktion im
grofden Stil darstellen, da in der Mehrzahl der Zukunftsszenarien zur Erreichung von Klima-
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schutzzielen ,griiner Wasserstoff und daraus erzeugten Energietragern oder Chemikalien eine
Schliisselrolle zukommt (BMWi 2020a).

Folgende Schliisse konnen aus dem Fallbeispiel gezogen werden:

>

Die Produktion in der MENA-Region ist gegeniiber mitteleuropaischen Standorten wie
Deutschland im Hinblick auf die temporare Flachenbelegung im Vorteil. Dank der hoheren
Strahlungsintensitat liber den Ganzjahresverlaufliegt die temporare Flachenbelegung so-
wohl fiir Wasserstoff wie auch PtL bei etwa der Halfte der in Deutschland erforderlichen Fla-
che: 17 gegeniiber 33 m2 - a/MWh H; bzw. 36 gegeniiber 69 m2-a /MWh PtL.

Dabei ist die Frage, ob der Strom in der MENA-Region per CSP oder PV-FFA erzeugt wird
nachrangig, da beide Technologien eine nahezu gleich hohe temporare Flachenbelegung
aufweisen.

Charakterisiert nach Naturfernepotenzial, verringern sich die Unterschiede: Die Hs-
Produktion in der MENA-Region liegt dann noch beim 0,82-Fachen derer in Deutschland, fiir
PtL beim 0,8-Fachen.

Grund: Fiir Deutschland werden die Rand- und Zwischenflachen mit einer geringeren
Hemerobie bewertet als die entsprechenden Flachen in den Grofsanlagen der MENA-Region,
da diese Flachen in der MENA-Region erhebliche Eingriffe erleiden (u. a. einebnen, verdich-
ten) und teilweise dauerhaft von Vegetation freigehalten werden miissen. Der Faktor Fla-
cheneffizienz und der Faktor grofere Eingriffsintensitit gleichen sich hier somit in etwa aus,
wobei in diesem Beispiel ein leichter Vorteil bei der Produktion in der MENA-Region ver-
bleibt.

Beziiglich der Flachennutzungsianderung liegen die Verhéltnisse dhnlich wie bei der Bele-
gung. Da ein dynamischer Zuwachs in der Zukunft zu erwarten ist, ist dieser Vergleich hier
nur begrenzt aussagekraftig.

Die Ergebnisse zur Hemerobie der Flaichennutzungsidnderung zeigen sogar eine Ergebnis-
umkehr zugunsten der Produktion in Deutschland. Grund hierfiir ist die unterschiedliche
Hemerobie der Ausgangsflachen fiir die beiden Regionen. Wahrend im Beispiel der MENA-
Region die Ausgangsflache nahezu unberiihrte Natur war, unterlag die Ausgangsflache fiir
die deutschen PV-Anlagen bereits vor Bebauung vielfaltigen menschlichen Eingriffen. Aus-
fiihrungen hierzu finden sich im Teilbericht III, Kapitel 3.4.6.2 und 3.4.6.3. Auch hier bleibt
zu beachten, dass die Daten zur Flichennutzungsdnderung, bedingt durch den zu erwarten-
den dynamischen Zuwachs, nur bedingt aussagekraftig sind.

Ausschlaggebend fiir den Flachenrucksack dieser Produkte ist der Energiebedarf der Pro-
duktion, v. a. der Elektrolyse und der Fischer-Tropsch-Synthese, der durch die jeweiligen So-
lar-Anlagen vor Ort gedeckt wird. Dagegen erweist sich die CO,-Gewinnung aus der Luft
(DAC) und die Wasseraufbereitung als nahezu vernachléssigbar.

Es sei betont, dass in diesem Fallbeispiel keine vollstindige Systemanalyse durchgefiihrt wurde,
wie sie fiir eine vollstindige Okobilanz erforderlich wire. Das heift, viele Komponenten wie z. B.
Hilfs- und Betriebsstoffe, Vorketten, Transporte usw. wurden hier nicht berticksichtigt, bzw.
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abgeschnitten. Es wird davon ausgegangen, dass die Wirkungsbeitrage von Infrastrukturen mit
hohen Durchsitzen iiber die Lebensdauer, dhnlich wie in vielen Okobilanzen, auch hier das Er-
gebnis nicht entscheidend beeinflussen.

Zur Anwendung der Hemerobiemethode auf die betroffenen Flaichen der MENA-Region wurde
der Kriterienkatalog fiir Brachflichen und Griinland (siehe Teilbericht I Kapitel 4.2.4 und 4.4.2)
vom Prinzip her tibernommen. Prinzip bedeutet hier: Das Maf$ an Hemerobie ist weniger abhan-
gig von den Standortverhaltnissen, sondern von der Intensitat des menschlichen Eingriffs. Die-
ser konnte anhand der Projektunterlagen der Anlagen (Verdichtung der Boden, weitestgehende
bis vollkommene Unterdriickung von Vegetation im direkten Anlagenbereich) gut einschatzt
werden, ohne konkrete Analysen der naturrdumlichen Gegebenheiten vor Ort. Beziiglich der
iiberschirmten und versiegelten Flachen ist diese Einschatzung somit als robust zu werten. Was
den Bereich der halbnatiirlichen Flachen im Zwischen- und Randbereich oder auch im Aus-
gangszustand der Flachen angeht, sind die getroffenen Einschitzung mit hoheren Unsicherhei-
ten verbunden. Um dies besser abzusichern, wiren vor Ort Analysen notwendig.
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4 Fallbeispiel 3: Baustoffe

4.1 Welche Vergleichsoptionen werden betrachtet?

In diesem Fallbeispiel werden die temporare Flaichenbelegung und Fldchennutzungsanderung
fiir die Bereitstellung eines bautechnischen Trageelements (Hallentrager) mit 10 m Spannweite
betrachtet. Die hier betrachtete funktionelle Einheit ist das Tragen einer (gleichen) Deckenlast
und die Uberspannung eines definierten Raumes.

Verglichen werden folgende Optionen:
» Holzhallentrager,
» Stahlhallentréger,

» Stahlbetonhallentrager.

Damit fiir diese verschiedenen, fiir den Bau von kleineren Industriehallen typischen Tragersys-
teme, die (sicherheits-)technischen Aspekte in der Vergleichbarkeit gewahrleistet sind, wird in
diesem Fallbeispiel auf die ausfiihrlichen Ausarbeitungen hierzu in (Albrecht et al. 2008) zu-
riickgegriffen. Detaillierte Informationen zu den technischen Eigenschaften der Tragersysteme
konnen demnach (Albrecht et al. 2008) entnommen werden.

Abmessungen und Auflast sind bei allen drei Systemen gleich: Sie betragen 10 m Spannweite
und eine Auflast von 11,60 kN/m (ohne Tragereigengewicht).

Der Fokus in diesem Anschauungsbeispiel liegt auf dem Vergleich der Baumaterialien (Waldfla-
che des geernteten Holzes, Erzabbau, Kalksteinabbau, etc.). Aus Griinden der Vergleichbarkeit
zwischen den Fallbeispielen werden auch die besonders flachenintensiven Anteile der Herstel-
lungsprozesse berticksichtigt (Energie fiir Stahl- und Zementherstellung). Es wurde jedoch keine
vollstindige Okobilanz gerechnet, da dies das Fallbeispiel iiberfrachten wiirde.

In diesem Beispiel werden nicht betrachtet:

» Maschinenpark u. a. bei der Holzbereitstellung, dem Abbau der Gesteine/Bereitstellung der
Gesteinskornungen, etc.,

» Hilfs- und Betriebsmittel,
» Transport der Baustoffe und Infrastruktur fiir die Baumafinahme,

» Mit dem Bau verbundene Energieaufwendungen, Energieaufwendungen fiir die Bearbeitung
des Holzes, das Warmwalzen des Stahls oder das Gief2en des Betons,

» Betrachtungen zum Lebenswegende der Baustoffe?7.

27 Wobei hier nicht von wesentlichen direkten Flachenbelegungen auszugehen ist, da z. B. Optionen wie Deponie entfallen (Ausnah-
me ist vielleicht Beton als Bauschutt, wobei auch hier Verwertungswege beschritten werden). Die Frage, inwieweit Recycling oder
Kaskadennutzung zu Gutschriften fithren kann, wire Gegenstand einer komplexen Marktanalyse (was wird durch was substituiert?)
und kann hier nicht geleistet werden; anders bei Stahl, bei welchem der Anteil an Stahlschrott im Rohstoff einen entscheidenden
Faktor darstellt, der daher in den Kapiteln 4.2.2 und 4.2.3 erlautert wird.
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4.2 Welche Flaichenbelegungen werden betrachtet?

Folgende Flachenbelegungen werden fiir die verschiedenen Hallentrager betrachtet:
» Holzhallentrager:

e Fiir den Holzbedarf abgeerntete Waldflache.
» Stahlhallentrager:

e Fiir den Eisenerzbedarf devastierte Flache und Flache fiir die benotigte Energie zur
Stahlerzeugung (deutscher Strommix; Braunkohleabbau vereinfachend fiir Koks)

» Stahlbetonhallentrager:

e Fiir den Eisenerzbedarf devastierte Flache und Flache fiir die benotigte Energie zur
Stahlerzeugung (deutscher Strommix; Braunkohle, vereinfachend fiir fossile Brennstoffe
sowie flr den eingesetzten Koks),

e Fiir den Beton bendétigte Flache der Zuschlagsstoffe (Sand, Kies), Steinbruchflache fiir
den Abbau des fiir den Zement bendtigten Kalksteins (vereinfachend) und Energiebedarf
fiir die Zementherstellung (deutscher Strommix, Braunkohleabbau).

Nachfolgend einige Details zu den verschiedenen Tragersystemen, die fiir die weiteren Berech-
nungen benétigt werden sowie eine Ubersicht iiber den Aufbau der drei Systeme in der Seiten-
ansicht (Abbildung 25):

Abbildung 25: Aufbau der drei Tragersysteme (Seitenansicht)

Holz: BSH-Triger Stahltriager Stahl-Betontrédger

-
J

5
=
L

ﬂﬂﬂﬂﬂ

JEck

nach DIN 1052 und EC 5 nach DIN 1025-3 nach DIN 1045

Quelle: (Albrecht et al. 2008)
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4.2.1 Brettschichtholztrdger (nach DIN 1052 /24/ und EC5)

Anhand der fiir das Brettschichtholz nach (Albrecht et al. 2008) erforderlichen Abmessungen
(b =200 mm; h =700 mm; = 10,40 m) wurde ein benétigtes Volumen von 1,5 m*® Holz berech-
net.

Der aus lagenweise verleimten Brettschichtholzlamellen (Einzelbrettdicken i.d.R. 33 mm, Lamel-
lenbreite max. 220 mm) hergestellte Trager enthalt weniger als ein Prozent Polykondensations-
klebstoff, welcher in diesem Beispiel nicht berticksichtigt wird.

Standardmaéfiig wird nach (Albrecht et al. 2008) Fichtenholz fiir die Brettschichtherstellung
verwendet, jedoch kdnnen auch andere Nadelhdlzer wie Tanne, Kiefer, Larche oder Douglasie
eingesetzt werden. In diesem Fallbeispiel wird eine Herstellung des Brettschichtholztrigers aus
Fichtenholz und aus Tannenholz betrachtet.

4.2.2 Stahltrager (nach DIN 1025-3)

Basierend auf den Angaben zu den Abmessungen des warmgewalzten [-Stahltragers (HEA-
Profil; b =300 mm; h =400 mm; 1 = 10,40 m) in (Albrecht et al. 2008) wurde eine benoétigte
Stahlmenge von ca. 1.206 kg berechnet.

Die Herstellung von Stahl erfolgt {iber das Elektrostahlverfahren oder das Oxygenstahlverfahren
iiber die Hochofenroute. Dies in diesem Beispiel kurz aufzugreifen ist wichtig, da das Elektro-
stahlverfahren ausschliefdlich mit Stahlschrott betrieben wird, bei der Hochofenroute jedoch
durchschnittlich nur etwa 20 % Stahlschrott eingesetzt werden und fiir die restlichen 80 % der
Einsatz von Eisenerz notwendig ist. Auch der Energiebedarf der beiden Verfahren unterscheidet
sich stark. Das Verhaltnis von Elektro-Stahl zu Oxygenstahl liegt in Deutschland derzeit bei
30:70 (BDSV 2018). Deutschlandweit lag 2019 laut (Szombathy 2020) der Schrottanteil in der
Rohstahlproduktion iiber beide Verfahren im Durchschnitt bei 44,6 %.

Gemaf (Haidar et al. 2018) werden Baustahlprofile aus Deutschland zu 100 % aus Schrott her-
gestellt. Die Sammelraten fiir Bewehrungsstahl sind nicht ganz so hoch. Je nach Datenbank wird
Baustahl ganz tiber die Hochofenroute oder ganz liber die Elektrostahlroute hergestellt. Die Her-
stellung der Vorblocke fiir das Warmwalzen ist iiber beide Routen méglich. Der Energiebedarf
fiir das nachfolgende und iiblicherweise eingesetzte Verfahren des Warmwalzens des Trégers
wird in diesem vereinfachten Beispiel nicht beriicksichtigt.

In 2017 wurden in Deutschland nach Angaben der Wirtschaftsvereinigung Stahl (Wirtschafts-
vereinigung Stahl 2018) 81,5 Mio. t an Rohstoffen zu 37,5 Mio. t warmgewalzten Stahlerzeugnis-
sen verarbeitet. Pro Tonne Stahlprodukt wurden neben weiteren, mengenmaf3ig nicht relevan-
ten Rohstoffen 1,1 t Eisenerz, 0,5 t Stahlschrott und 0,4 t Kokseingesetzt. Mit diesen durch-
schnittlichen Zahlen wird in diesem Beispiel gerechnet.

4.2.3 Stahlbetonbalken (nach DIN 1045)

Beim dritten vorgestellten Tragertyp handelt es sich um einen Trager aus Stahlbeton

(b =300 mm, h =600 mm,1=10,40 m), der aus zwei Baumaterialien besteht: Beton und Stahl
fiir einen eingearbeiteten Bewahrungskorb. Basierend auf den Angaben in (Albrecht et al. 2008)
kann fiir den betrachteten Stahlbetonbalken eine Betonmenge von 1,85 m? und eine Stahl-
menge von 203 kg fiir das Armierungsgitter (Bewahrungskorb) abgeschatzt werden.

Fiir den Beton wurde in diesem Beispiel geméf den Angaben in (Albrecht et al. 2008) ebenfalls
ein Beton der Festigkeitsklasse C 25/30 gewahlt.
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Abgeleitet nach (BET 2009; Biscoping / Kampen 2017) enthdlt ein normaler Beton der Festig-
keitsklasse C25/30 pro Kubikmeter in etwa die folgenden Mengenanteile: 285 kg Zement, 200 1
Wasser sowie 1.900 kg Zuschldge. In unserem Beispiel fiihrt dies zu ca. 526 kg Zement und
3.508 kg Zuschlagen. Wasser wird in unserem Fallbeispiel nicht betrachtet. Fiir die Zuschlage
wird ein Gemisch aus Sand und Kies angenommen.

Als Zementsorte wird ein CEM I (Portlandzement) gewahlt. Es kimen auch andere Zementsorten
mit beispielsweise Anteilen an Flugasche fiir die Herstellung in Frage, jedoch wird hier aus kon-
servativen Griinden mit der Annahme eines reinen Portlandzementklinkers gerechnet. Fiir die
Herstellung von Portlandzementklinker werden Kalkstein und Ton oder ihr natiirliches Ge-
misch, der Kalksteinmergel, benétigt. In diesem Beispiel wird vereinfachend der Abbau von
Kalkstein fiir die gesamte Zementmenge betrachtet.

Laut Umweltdatenbericht der deutschen Zementindustrie (Verein Deutscher Zementwerke
2010) wurden zur Herstellung einer Tonne Zement in Deutschland 2019 durchschnittlich

2.772 M] Brennstoffenergie und 112 kWh elektrische Energie eingesetzt. Heutzutage werden in
hohem Mafie alternative Brennstoffe beim Klinkerprozess eingesetzt. In 2019 waren dies 68,9 %
am gesamten Brennstoffenergieeinsatz der deutschen Zementindustrie. Der Einsatz fossiler
Brennstoffe, wie vor allem Stein- und Braunkohle, macht heute nur noch etwa 26 % des Brenn-
stoffenergieeinsatzes aus.

Da die alternativen Brennstoffe (bspw. Autoreifen, Klarschlamm, etc.) Abfallprodukte anderer
Systeme sind, die diese Last bereits tragen, bekommen sie in diesem Fall keine Last zugeschrie-
ben.

Bei den fossilen Brennstoffen liberwiegt der Anteil an Braunkohle deutlich gegeniiber den ande-
ren fossilen Brennstoffen und wird in diesem Beispiel vereinfachend fiir die gesamte benétigte
Menge an fossilen Brennstoffen fiir die Herstellung des Zements angesetzt.

Fiir die Herstellung des in diesem Fallbeispiel betrachteten Zements im Stahlbetonbalken fiihrt
dies zu 0,06 MWh Strom aus dt. Strommix und 25 kg Braunkohle (Heizwert 15 GJ/Tonne
Braunkohle) (Drosihn et al. 2017).

Beziiglich der Herstellung des Stahls im Stahlbetonbalken gelten die gleichen Uberlegungen wie
fiir den Stahl im Stahltrager.

4.3 Verfiigbare Datenquellen fiir die Flachenbelegung, die Flaichennut-
zungsanderung und die Hemerobie

Die detaillierten Datensitze sowie deren Herleitungen fiir die hier betrachteten temporaren

Flachenbelegungen, Flichennutzungsidnderungen und Hemerobieklassen finden sich im Teilbe-

richt IIL. In diesem Berichtsteil werden nur die zum Verstindnis des Fallbeispiels wesentlichen
Daten dokumentiert.

4.3.1 Daten zu Holz

Wie bereits im vorigen Kapitel erwahnt, wird in diesem Fallbeispiel die Herstellung des Brett-
schichtholztragers aus Fichtenholz und aus Tannenholz betrachtet.

In folgender Tabelle 12 werden die Daten zur Flachenbelegung und Hemerobie von Fichtenholz
und Tannenholz aufgefiihrt. Ausfiihrliche Informationen zu den Angaben in der Tabelle sowie
anderen Holzarten finden sich in Teilbericht III (Datenbericht).
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Tabelle 12: Spezifische Flichenbelegung, Hemerobieklasse und Naturfernepotenzial fiir WeiR3-
tannen und Fichten
Holzart spez. Flichenbe- | Mittelwert Anteile Charakteri- NFP in
legung in Hemerobi- | Klassell Il IV V sierungsfak- | m2?aF-Aq.-a / m?
m? - a/m? eklasse tor
WeiRtanne 1.072 Klasse IV 10% - 25% - 64% - 0% 0,125 (MW) 134 (MW)
0,099 (Mix) 106 (Mix)
Fichte 802 Klasse V 3%-6%-27% - 64% 0,25 (MW) 201 (MW
0,2 (mix) 159 (Mix)

MW: bezogen auf den Mittelwert der Hemerobieklasse; Mix: gewichtetes Mittel aus der Verteilung der Hemerobieklassen
Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu; siehe hierzu Teilbericht Ill Tabelle 1 und Tabelle 30

Wie oben beschrieben, wird die durch Verarbeitung des Holzes verursachte Flaichenbelegung
hier nicht einbezogen. Zur Priifung der moéglichen Relevanz des Stromverbrauchs von Sagerei
und Zuschnitt (nach Daten von ecoinvent in Summe etwa 150 kWh pro m3 Holz) sei dessen Bei-
trag unter Anwendung des Flachenbelegungsfaktors von mittlerem Strom in Deutschland grob
durchkalkuliert. Es resultieren hieraus ca. 2,4 m2 aF-Aq. - a pro m3 Holz fiir Bautréger. Die Ver-
nachlédssigung dieser Aufwendungen ist fiir das Gesamtergebnis tatsachlich vertretbar.

In Teilbericht 111, Kapitel 3.3.1 wird beschrieben, dass die Flaichennutzungsianderung fiir Produk-
te von Waldflachen (v.a. Holz) mit anndhernd Null angesetzt werden kann, da sich die Waldfla-
che in Deutschland im Mittel iiber die letzten Jahre kaum verdndert hat. Auch hier zeigt eine
kurze Priifung der Relevanz vom Stromverbrauch der Holzverarbeitung, dass diese in der ver-
gleichenden Bewertung keine entscheidende Bedeutung hat: Der Betrag von ca. 0,001 m? aF-Aq.
pro Holztrager ist mit Blick auf die Ergebnisse in Kapitel 4.4.3, Abbildung 29 vernachlassigbar.

4.3.2 Daten zu Beton

Der fiir dieses Beispiel bendtigte Beton setzt sich folgendermafien zusammen:
» Zement: vereinfachend Flache des Kalksteinabbaus,

» Zuschlage: Flache fiir Sand- und Kiesgewinnung.

Da die Herstellung von Zement als energieintensiv eingestuft wird, wird auch die Flache fiir den
bendtigten Strom (deutscher Strommix) sowie die Flache fiir die benoétigten fossilen Brennstoffe
(hier vereinfachend ca. 26 % Braunkohle, Rest alternative Brennstoffe) in den Berechnungen
berticksichtigt. Hierfiir wird auf die Daten aus dem ersten Fallbeispiel und Teilbericht III zu-
riickgegriffen.

Tabelle 13 sind die Daten zu Bausand und Baukies sowie Kalksteinabbau fiir dieses Beispiel zu
entnehmen.

Basierend auf Daten der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (Andruleit et al.
2017) betragt die Flichennutzungsidnderung fiir Bausand und Baukies 0,037 m?/t. Die Flichen-
nutzungsianderung fiir Kalkstein liegt bei 0,01 m?/t.28

In den Teilberichten I und III befinden sich ausfiihrliche Informationen zu Abbau und Gewin-
nung der fiir das Beispiel ben6tigten und weiteren Gesteinsarten.

28 Die zu Grunde gelegten Daten sind auch in neueren Berichten der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
unverdndert.
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Tabelle 13: Spezifische Flachenbelegung und Hemerobieklassen
Spezifische Flachenbe- | Flache Abraum- Lager- Fahrwege | Betriebsgebiude,
legung/ Nutzungska- unter Ab- und Schutt- | halden [m?*1a/t] | Aufbereitungsanlagen,
tegorie bau halden [m?*1a/t] Férderungstechnik

[m?*1a/t] [m?*1a/t] [m?*1a/t]

Hemerobieklasse Vi Vi Vi Vi VI
Bausand, Baukies etc. 0,037 0,003 0,019 0,041
Kalk- und Dolomitstei- | 0,015 0,003 0,008 0,017 0,096
ne

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu; siehe hierzu Teilbericht Ill Tabelle 9

Braunkohle

Wie bereits im zweiten Fallbeispiel dargelegt und im Teilbericht III (Kapitel 3.2.4.3) ausfiihrli-
cher beschrieben, wird fiir den Abbau einer Tonne Braunkohle eine temporadre Gesamt-Belegung
von 4,98 m**1a/t Braunkohle angesetzt.

Die Flichennutzungsinderung wird in Tabelle 23 von Teilbericht III mit 0,04 m?/t angegeben.

Die durch den Braunkohletagebau belegten Flachen sind durchgiangig hochgradig devastiert und
somit vollstindig artifiziell. Die Anwendung des Bewertungsrasters auf Braunkohle, fiihrt auf die
Hemerobieklasse VII.

4.3.3 Daten zu Baustahl

In Anbetracht dessen, dass Stahl sowohl iiber den Elektrolichtbogenofen (100 % Schrott, kein
Eisenerzeinsatz) als auch iiber die Hochofenroute (ca. 20 % Schrott und ca. 80 % Eisenerz, sowie
zusatzlich Koks) hergestellt werden kann und auch der Energiebedarf fiir die Hochofenroute
deutlich hoher liegt als fiir die Herstellung im Elektrolichtbogenofen, kann die Wahl des Herstel-
lungsverfahrens zu grofien Schwankungsbreiten in den Ergebnissen fiihren.

Fiir die Stahlherstellung in diesem Fallbeispiel (Stahltrager und Armierungsstahl im Stahlbeton),
werden, basierend auf den durchschnittlichen Daten fiir warmgewalzte Stahlerzeugnisse fiir
Deutschland in 2017 (Wirtschaftsvereinigung Stahl 2018), folgende Werte berechnet:

» Stahlbetontriger (203 kg Stahl, 1,85 m® Beton)
e 228 kg Eisenerz und 86 kg Koks bzw. vereinfachend Braunkohle
e 1,1 MWh Strom
» Stahltrager (1.206 kg Stahl)
e 1.357 kg Eisenerz und 514 kg Koks bzw. vereinfachend Braunkohle
e 6,4 MWh Strom

Da der Energiebedarf des Elektrolichtbogenofens der Datenbank ecoinvent zufolge bei

0,55 MWh pro t Stahl liegt (Mtiller 2020), ware bei einer Herstellung des Stahls rein tliber diese
Route der Wert entsprechend niedriger als bei dem in diesem Beispiel angesetzten, iber beide
Herstellungsrouten aggregierten Durchschnittswert von 5,2 MWh pro t Stahl (Wirtschaftsverei-
nigung Stahl 2020).
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Flir Eisenerzabbau liegen in ecoinvent zwei Datensatze vor: Fiir 46-prozentiges Eisenerz bezo-
gen auf eine Mine von 1999 (spez. Flichenbelegung 0,00012 m?a/kg; Flichennutzungsinderung
2,13E-06 m?/kg (Althaus 2020)) und fiir 63-prozentiges Eisenerz fiir eine Mine in Indien fiir den
Erhebungszeitrum 2016/2017 (spez. Flichenbelegung 0,00119 m?a/kg; Flichennutzungsinde-
rung 3,1E-05 m?/kg (Soni 2020)). Da die Daten fiir die Mine in Indien aktueller sind und die spe-
zifische Flachenbelegung deutlich hoher als fiir das 46-prozentige Eisenerz, wird in diesem Bei-
spiel mit diesen Werten gerechnet.

In der Datenbank Probas (Probas 2020) sind ebenfalls Daten zum Eisenerzabbau aufgefiihrt, die
jedoch stark von den oben erwdhnten Zahlen abweichen und begrifflich nicht klar zuzuordnen
sind.

Wie beim Braunkohletagebau sind auch die fiir Eisenerzabbau belegten Flachen durchgingig
hochgradig devastiert und somit vollstindig artifiziell. Sie werden in die Hemerobieklasse VII
eingestuft.

Bezliglich des bei der Herstellung eingesetzten Stahlschrottes konnte durch Allokation tiber die
verschiedenen Lebenszyklen eine Last entstehen. Dies wird in diesem Beispiel jedoch aus Ver-
einfachungsgriinden nicht beriicksichtigt und dem Stahlschrott dementsprechend keine Last
angerechnet.

Koks wird unter Warmeeinwirkung und Sauerstoffentzug aus Kohle hergestellt. In diesem Bei-
spiel wird fiir Koks vereinfachend die gleiche Menge an Braunkohle angesetzt. Die Flachenbele-
gungen fiir Braunkohle wurden bereits im vorherigen Kapitel aufgefiihrt.

Fiir den Deutschen Strommix wurden eine temporire Flichenbelegung von 43 m*a/MWh Strom
und ein Naturfernepotenzial von 16,2 m? aF-Aq.-a /MWh Strom dem ersten Fallbeispiel ent-
nommen.

4.4 Ergebnisse des Vergleichs

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse fiir die drei Tragersysteme bzw. vier Beispielsysteme
findet sich in der nachfolgenden Grafik.

4.4.1 Tempordre Flachenbelegung

In Abbildung 26 ist die temporare Flachenbelegung der vier Beispielsysteme dargestellt, jeweils
untergliedert in Rohstoffabbau, Energietrager und Strom.
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Abbildung 26: Temporare Flachenbelegung der betrachteten Hallentrager
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Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Die beiden holzbasierten Systeme zeigen eine deutlich héhere temporéare Flachenbelegung als
die Hallentrager aus Stahl und Stahlbeton. Fiir die Bereitstellung der holzbasierten Systeme
werden in diesem vereinfachten Anschauungsbeispiel keine Energietrager und kein Strom ben6-
tigt. Hier ist die Last einzig durch den Rohstoffabbau verursacht. Durch die hohere Stahlmenge
und den damit verbundenen hoheren (flichenintensiven) Strombedarf ist die temporare Fla-
chenbelegung des Stahlhallentrdgers deutlich grofder als die des Stahlbetonhallentragers. Der
tempordare Flichenbedarf fiir den Abbau von Eisenerz, Braunkohle, Kalkstein sowie Bausand-
und -kies ist mit 1,6 m2 - a/Stahlhallentrager und 1 m? - a/Stahlbetonhallentrdger vergleichswei-
se so gering, dass er in der Grafik nicht mehr wahrnehmbar ist.

4.4.2 Flachennutzungsinderung

Beziiglich der Flachennutzungsanderung zeigt sich, wie in Abbildung 27 zu sehen, ein umgekehr-
tes Bild. Da Holz nicht zu Flachennutzungsdnderung fiihrt, liegen hier die Holzhallentrager bei
anndhernd Null. Im Ergebnis spielt hier der Stromverbrauch die entscheidende Rolle (die ent-
sprechenden Faktoren sind dem Fallbeispiel ,Strom* in Kapitel 2.3.3 zu entnehmen), weswegen
die stromintensiven Produkte, d.h. die aus Stahl und somit v.a. der Stahlhallentrager, im Ergeb-
nis herausragen. Der Stromverbrauch ist damit sogar deutlich relevanter als der Abbau der mi-
neralischen Rohstoffe (Kalk, Eisenerz).
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Abbildung 27: Flachennutzungsanderung der betrachteten Hallentrager
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4.4.3 Hemerobie

Fiir das Hemerobie-gewichtete Naturfernepotenzial (Abbildung 28) zeigt sich ein deutlich ande-
res Bild als fiir die temporare Flachenbelegung. Fiir die beiden Holzsysteme ergibt sich eine Er-
gebnisumkehr, bedingt durch die Einstufung von Tannenholz in die Hemerobieklasse IV im Ver-
gleich zur Hemerobieklasse V fiir Fichtenholz und dem damit einhergehenden geringeren Cha-
rakterisierungsfaktor fiir Tannenholz (siehe hierzu Tabelle 12).

Beim Ergebnis fiir den Stahlhallentrager gilt es, die obigen Ausfiihrungen zur Wahl der Herstel-
lungsroute bei der Stahlherstellung sowie zur Allokation des Stahlschrottes zu beachten und die
damit moglicherweise einhergehenden Anderungen in den Ergebnissen im Blick zu behalten.
Wiirde der Stahlhallentriger beispielsweise rein iiber den Elektrolichtbogenofen hergestellt und
keine Last flir den Stahlschrott tragen, wiirde sich der Strombedarf um ca. 90 % verringern.

Bezliglich der Flaichennutzungsanderung zeigt sich wie bereits oben ausgefiihrt ein umgekehrtes
Bild (siehe Abbildung 29): Der Stahlhallentrager hat somit auch im Naturfernepotenzial den
hochsten Wert an Flachennutzungsianderung.
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Abbildung 28: Naturfernepotenzial der temporaren Flachenbelegung durch die betrachteten Hal-
lentrager
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Abbildung 29: Naturfernepotenzial der Flichennutzungsanderung durch die betrachteten Hallen-
trager
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Normierung

Das Prinzip der Normierung wurde bereits unter dem Fallspiel Strom in Kapitel 2.4.3Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. beschrieben. Als Referenzgrofée wird, anders
als bei den anderen Beispielen, nicht das Gesamtvolumen der Bauindustrie zugrunde gelegt,
sondern das Tragwerk eines beispielhaften Hallenbauwerks mit 100 Tragern a 10 m Spannwei-
te. Im Ergebnis entspricht die Flachenbelegung fiir das Tragwerk aus Fichtenholz 26 EDW. Die
Tragwerke aus Tannenholz und Stahl liegen jeweils bei 9 EDW und das aus Stahlbeton bei

2 EDW. Die normierten Ergebnisse fiir die Flichennutzungsanderung betragen fiir Stahlbeton

8 EDW und fiir Stahl bei 17 EDW. Mit der Flachennutzungsanderung von Null fiir Holz sind mit
diesem Baustoff auch 0 EDW verbunden. Es zeigt sich, dass die beiden gegenldufigen Indikatoren
vom spezifischen Beitrag her in dhnlichen Grofdenordnungen liegen. Gleichzeitig unterstreicht
die Normierung, dass das Tragwerk aus Tannenholz nicht nur gegeniiber der Fichte, sondern
auch dem Stahltriger im Vorteil ist. Da sich zwischen Stahltrager und Stahlbetontriger ange-
sichts der EDW-Verteilung kein klarer Vorteil abzeichnet, stellt sich auf dieser Bewertungs-
grundlage das Tragwerk aus Tannenholz als das beste hinsichtlich des Flachenrucksacks heraus.

4.5 Zusammenfassung Fallbeispiel Hallentrager aus verschiedenen Baustof-
fen

Der Effekt der Einstufung in unterschiedliche Hemerobieklassen wird an diesem Beispiel beson-
ders deutlich.

Fiir die temporére Flichenbelegung schneiden die beiden auf Holz basierenden Hallentriger
deutlich schlechter ab als die Hallentrager aus Stahl und Stahlbeton. Der Hallentrager aus Tan-
nenholz tragt die hdchste spezifische Flachenlast, der Stahlbetonhallentrager die geringste.

Die Ergebnisse der beiden Stahl enthaltenden Produkte kénnen sich, je nach Wahl der Stahl-
Herstellungsroute, deutlich verringern. Bei Betrachtung dieser Ergebnisse wird die Bedeutung
des Stromverbrauchs und der damit verbundenen Festlegungen sehr deutlich.

Unter Anwendung der hemerobieklassenspezifischen Charakterisierungsfaktoren dndert sich
das Ergebnis deutlich. Das Naturfernepotenzial fiir den Tannenholztrager ist geringer als das fiir
den Fichtenholztrager.

Der Stahlbetonhallentrager hat den geringsten temporaren Flachenbedarf und auch das gerings-
te Naturfernepotenzial. Es sei hier jedoch angemerkt, dass gesamtbilanziell, also unter Einbezie-
hung weiterer Wirkungskategorien, andere Ergebnisse zu erwarten sind und Stahlbeton dem-
nach Holz nicht prinzipiell vorzuziehen ist (Wolf et al. 2020).

Betrachtet man die Flachennutzungsanderung, andert sich das Ergebnis deutlich: Fiir die beiden
Systeme aus Holz wird die Flachennutzungsanderung mit Null angesetzt. Dagegen ist hier der
Strombedarf entscheidend, weswegen die Produkte aus Stahl v.a. der Stahlhallentrager hier die
hochsten Lasten zeigen.
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5 Fallbeispiel 4: Antriebsenergie fir Personen-Transport

5.1 Welche Vergleichsoptionen werden betrachtet?

In diesem Fallbeispiel wird die Bereitstellung der Antriebsenergie fiir 100 Personenkilometer
(Pkm) fiir ein Kompaktklassefahrzeug mit verschiedenen Antriebsarten betrachtet. Verglichen
wird hierbei der Antrieb jeweils mit

» Diesel (B7),
» Reinem Biodiesel

» Strombasiertem Kraftstoff (PtL) auf Basis von Solarstrom in der MENA-Region aus Fallbei-
spiel 2

» Batterieelektrisch mit EE-Strom
e Einmal als mittlerer EE-Strommix,

e Einmal mit Windenergie und PV-FFA zu je 50 %

Fossiler Diesel wird ebenfalls analog zu den bereits fiir das Strom-Fallbeispiel ermittelten Fla-
chenbelegungen und Flachennutzungsianderungen fiir fossile Energietrager behandelt. Die Fahr-
zeugherstellung ist nicht Gegenstand dieses Fallbeispiels. Es wird jedoch die Flaichenbelegung
fiir die Verkehrswegebenutzung mit einbezogen.

Als Fahrzyklus wird von der fiir Deutschland typischen Verteilung der Fahrsituationen nach dem
Transport Emission Model (TREMOD) (Allekotte et al. 2020) ausgegangen.

5.2 Welche Flachenbelegungen werden betrachtet?

Im Falle des Stromantriebs wird die Flachenbelegung und Flachennutzungsidnderung aus dem
entsprechenden Fallbeispiel (Kapitel 2) entnommen.

Die Biodieselproduktion wird analog zur Biogasproduktion geméaf: dem Mix an Biomasseroh-
stoffen fiir Biodiesel und den Erarbeitungsschritten bilanziert.

Fossiler Diesel wird ebenfalls analog zu den bereits fiir das Strom-Fallbeispiel ermittelten Fla-
chenbelegungen und Flachennutzungsanderungen fiir fossile Energietrager behandelt.

Die Herstellung der Fahrzeuge wird in diesem Beispiel nicht betrachtet. Die Belegung der Ver-
kehrsflache ist fiir alle Optionen vom Prinzip her identisch. Um die Relation zwischen der Flache
fiir den Antrieb und der befahrenen Flache abzubilden, wird diese mit in die Betrachtung einbe-
zogen. Nicht in der Bilanz beinhaltet sind Ladestationen bzw. Tankstellen, weil deren Flachen-
beitrage als gering eingeschatzt werden.
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5.3 Welche Datenquellen stehen fiir die Flachenbelegung und die Flachen-
nutzungsanderung zur Verfiigung?

Die Datensatze fiir alle hier betrachteten Flachenbelegungen finden sich im Teilbericht III zu
diesem Projekt. Hier werden die wesentlichen Komponenten zusammengestellt.

5.3.1 Daten zur temporaren Flachenbelegung und Hemerobie
5.3.1.1 Daten zum Stromantrieb

Wie bereits ausgefiihrt werden die in Tabelle 14 dargestellten Daten zu Flachenbelegung mit
Referenzjahr 2019 (bzgl. Mix und Wirkungsgrade) aus dem entsprechenden Fallbeispiel (Kapitel
2) entnommen.

Tabelle 14: Flachenbelegungs-Faktoren fiir 1 MWh EE-Strommix, Windenergie (an Land) und
PV-FFA

Flachenbelegungs-Faktoren NFP

EE-Strommix
Wind (auf Land)

Photovoltaik (PV-FFA)

[m? - 1a/MWHh Strom]
166
1,45

22,5

[m?aF-Aq - 1a/MWh Strom]
58
0,72

7,9

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf Fallbeispiel Strom, Kapitel 2

Nach dem oben erwahnten Transport-Emission-Model (TREMOD) benétigt ein Elektroauto der
Kompaktklasse im Mittel ohne Ladeverluste etwa 14 kWh pro 100 km (Agora Verkehrswende
2019). Damit ergeben sich fiir 100 km folgende in Tabelle 15 zusammengestellten Belegungen.

Tabelle 15: Flachenbelegungs-Faktoren fiir gefahrene 100 km durch ein mit EE-Strom angetrie-
benes Elektrofahrzeug

EE-Strommix

Flachenbelegungs-Faktoren
[m? - 1a/100 km]

NFP
[m?aF-Aq - 1a/100 km]

2,32 0,82
Wind (auf Land) 0,02 0,01
Photovoltaik (PV-FFA) 0,32 0,11

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf Fallbeispiel Strom, Kapitel 2

5.3.1.2 Daten zur Biodiesel-Produktion

In Deutschland in Verkehr gebrachter Biodiesel wird nach aktuellen Zahlen der (BLE 2020) zu
» 47 % auf Grundlage von gebrauchtem Altpflanzend],
» 28 % aus Rapsdl und

» 21 % aus Palmol produziert.

Sonnenblumen und Soja spielen nur eine untergeordnete Rolle.
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Fiir Altpflanzendl als Abfallstoff wird folgende Systemallokation vorgenommen: Den aus solchen
Abfallstoffen erzeugten Kraftstoffen werden keine Lasten zuriick iiber den Punkt der Sammlung
hinaus angerechnet. Daher ist hier auch keine Flachenbelegung und Flachennutzungsanderung
aus der Rohstoffgewinnung anzurechnen. Dieser Ansatz beruht allerdings auf der Annahme,
dass die Lieferkette des Altpflanzendls komplett ordnungsgemafi verlauft. Ob dies der Realitit
entspricht, muss zumindest fiir die aus Ost- und Siidostasien importierten Anteile (ca. 25 %)
angezweifelt werden, wie aus den Untersuchungen von (Abdalla / Fehrenbach 2020) hervor-
geht.

Biodiesel aus Rapsol

Die Flachenbelegung fiir Rapsol kann auf Basis der Daten in Teil III (Kapitel 3.2.2, Tabelle 4)
entnommen werden. Sie liegt nach Daten der Statistiken des Bundesministeriums fiir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL) im Mittel Deutschlands iiber die letzten Jahre bei 37 dt/ha.

Fiir die Umrechnung von Rapssaat auf Rapsmethylester (RME, Biodiesel auf Rapsélbasis) wer-
den Daten und Berechnungsweise der BioEm-Studie (Fehrenbach et al. 2015) verwendet. Da-
nach werden aus:

» 3,7 t Rapssaat 1,55 t Rapsol.

» Daraus werden nach Raffination und Umesterung 1,51 t RME; bei einem Heizwert von
37,2 M]/kg entspricht dies 56,1 GJ.

» Die temporare Flichenbelegung fiir 1 M] RME betragt somit 0,178 m? - 1a.

» Unter Anrechnung der Nebenprodukte (Rapsschrot und Glyzerin) reduziert sich der Wert
tiber das Allokationsverfahren (hier iiber den unteren Heizwert der Koppelprodukte) um
den Faktor 0,603 auf einen Wert von 0,107 m? - 1a pro MJ RME.

In Teil III (Kapitel 3.4.2) ergibt sich auf Basis generischer Daten fiir Deutschland fiir Winterraps
die Hemerobieklasse V.29

Auf dieser Basis ergibt sich ein NFP von 0,027 m2 aF-Aq. - 1a pro MJ RME. Die deutlich ungiins-
tigere Einschitzung in der BioEm-Studie fiihrte zu einem NFP von 0,051 m2 aF-Aq. - 1a pro M]
RME.

Biodiesel aus Palmal

Die Flachenbelegung fiir Palmél kann auf Datenbasis der BioEm-Studie (Fehrenbach et al. 2015)
bestimmt werden. Danach gestaltet sich die Situation wie folgt:

» Pro Hektar werden 3,8 t Rohpalmol (CPO) gewonnen.

» Daraus werden nach Raffination und Umesterung 3,68 t Palmdlmethylester (PME); bei ei-
nem Heizwert von 37,2 M]/kg entspricht dies 136 G]J.

» Die temporire Flichenbelegung fiir 1 M] PME betragt somit 0,074 m2 - 1a.

29 In der BioEm-Studie wurde die Hemerobie von Rapsanbauflidchen auf damals noch ungenauerer Datengrundlage eine Aufteilung
von 10 % Hemerobieklasse V und 90 % Hemerobieklasse VI angenommen.
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» Unter Anrechnung der Nebenprodukte (Palmkernschrot, Glyzerin) reduziert sich der Wert
liber das Allokationsverfahren (hier tiber den unteren Heizwert der Koppelprodukte) um
den Faktor 0,603 auf einen Wert von 0,071 m2 - 1a pro MJ PME.

In der BioEm-Studie wurde die Hemerobie von Palmoélplantagen der Klasse V zugeordnet. Damit
ergibt sich ein NFP von 0,018 m2 aF-Aq. - 1a pro MJ PME. Aktuellere Daten liegen hierzu nicht
vor. Eine exemplarische Anwendung der Kriterien fiir den Fall einer Palmolplantage findet sich
in Teilbericht Il Kapitel 3.4.2.1. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass mit der Umsetzung der
RED II in deutsches Recht fiir Palmél ab dem Jahr 2023 die Anrechenbarkeit auf die Erfiillung
der Treibhausgasquote entféllt. Es ist daher davon auszugehen, dass dann Palmdl auch im Roh-
stoffmix fiir Biodiesel in Deutschland keine Bedeutung mehr hat.

5.3.1.3 Daten zur Produktion von PtL

Daten zu strombasiertem Kraftstoff (PtL) werden Fallbeispiel 2 (Kapitel 3) entnommen. Fiir die
Betrachtung hier wird auf PtL auf Basis von Solarstrom in der MENA-Region Bezug genommen.

5.3.14 Daten zur Produktion von fossilem Diesel

Wie bereits ausgefiihrt kdnnen auch die Daten zu Fladchenbelegung und Flachennutzungsande-
rung aus dem Fallbeispiel Strom entnommen werden. In Kapitel 2.3.2.5, Tabelle 5 sind die spezi-
fischen Belegungsfaktoren fiir verschiedene Energietrager abgebildet. Bei Strom auf Basis von
Heizol (das hier zur Vereinfachung mit Dieselkraftstoff gleichgesetzt wird) liegt dieser bei

0,84 m2 1a/MWh Strom. Darin enthalten und abzuziehen ist der Anteil des Ubertragungsnetzes
(0,55 m2 1a/MWh). Des Weiteren ist der Stromwirkungsgrad (0,35 liegen hier zu Grunde) her-
auszurechnen. Damit ergibt sich:

» 0,3 m21a/MWh Strom (ohne Ubertragungsnetz)
» 0,85 mz1a/MWh Heiz6l bzw. Diesel

» 0,00024 m2 1a/M] Heizol bzw. Diesel

Anhand dieser Daten wird bereits deutlich, wieviel hoher die Belegung durch einen Biokraftstoff
gegeniiber einem fossilen Kraftstoff liegt. Die Flache wird hier vollstindig der Hemerobieklasse
VII zugerechnet.

5.3.1.5 Umrechnung auf Emission pro 100 km

In Tabelle 16 sind die einzelnen Faktoren fiir die diversen Kraftstoffe zusammengefasst, darun-
ter auch fiir einen B7-Kraftstoff mit 7 % Vol. Biodiesel unter Beriicksichtigung der Dichten
(0,89 kg/Liter Biodiesel, 0,832 kg/Liter fossiler Diesel) und der spezifischen Heizwerte

(37,2 M] /kg Biodiesel, 43,1 M]/kg fossiler Diesel).

Der oben angenommene Pkw der Kompaktklasse mit einem Dieselmotor verbraucht 4,7 Liter
pro 100 km (Meyer et al. 2019). Damit ergeben sich fiir 100 km die ebenfalls in Tabelle 16 zu-
sammengestellten Belegungen. Der spezifische Verbrauch von PtL wird dem von Diesel gleich-
gesetzt.
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Tabelle 16:

Flachenbelegungs-Faktoren fiir 1 MJ diverser Kraftstoffe sowie fiir gefahrene
100 km durch einen Diesel-Pkw

[m? - 1a/MJ]

Rapsmethylester (RME) 0,107

Palmélmethylester (PME) 0,071

Biodiesel (gerundet: 31 %

RME und 22 % PME) 0,049
PtL (Strom aus CSP in der

. 0,01
MENA-Region)
Fossiler Dieselkraftstoff 0,00024
B7-Kraftstoff 0,0034

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu

Flachenbelegungsfaktoren

[m?- 1a/
100 km]

16,7

11,0

7,6

1,69

0,040

0,53

Naturfernepotenzial (NFP)

[m?aF-
Aq - 1a/MJ]

0,0269

0,0176

0,020

0,0054

0,00024

0,0015

[m2aF-Aq - 1a/
100 km)

4,18

2,75

3,07

0,92

0,040

0,24

Wie eingangs des Kapitels erwahnt, soll auch die Belegung der Verkehrsflache fiir die Dienstleis-
tung einer Pkw-Fahrt iiber 100 km mitbetrachtet werden. Diese Belegung ist fiir alle Antriebsop-
tionen gleich. Ziel ist es, die Verhaltnisse zwischen Antriebsenergie und der eigentlichen Fahrt

sichtbar zu machen. In Tabelle 17 sind die aus Teilbericht III Kapitel 3.4.6.5 entnommenen Daten
fiir Belegung und NFP zusammengestellt.

Tabelle 17:
kilometer (Pkm)

Flachenbelegungs-Faktoren fiir die Verkehrsflache eines Pkw fiir 1 Personen-

Flachenbelegung Ver-
kehrsflache

(Klasse V1)

[m? - a/Pkm]

Verkehrsmittel

Pkw 0,00213
Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu

Flachenbelegung

Bdschung, Mittelstreifen

(Klasse V)
[m? - a/Pkm]

0,0000337
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Naturfernepotenzial
(NFP)

[m2aF-Aq. - 1a/Pkm]

0,00214



5.3.2 Daten zur Flachennutzungsanderung

5.3.2.1 Daten zum Stromantrieb

Die Daten zur Flachennutzungsianderung fiir den Stromantrieb sind in Tabelle 18 zusammenge-
fasst.

Tabelle 18: Faktoren fiir die Flachennutzungsdnderung fiir gefahrene 100 km durch einen bat-
terieelektrischen Pkw

Flachennutzugs- NFP Flachennutzugs- NFP
nutzungsinde- [m?aF- nutzungsinde- [m2aF-Aq - 1a/100
rung Aq - 1a/MWh rung km]
[m?-1a/ Strom] [m?-1a/
MWh Strom] 100 km]
EE-Strommix 0,54 0,11 0,0076 0,0015
Wind (an Land) 0,051 0,018 0,00071 0,00026
Photovoltaik (PV-
FFA) 2,42 0,24 0,034 0,0033

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf Fallbeispiel Strom, Kapitel 2

5.3.2.2 Daten zur Biodiesel-Produktion

Analog zu den Faktoren fiir Belegung in Kapitel 5.3.1.2 werden die Faktoren zur Flaichennut-
zungsanderung durch Biodiesel abgeleitet. Relevant sind hierbei Rapsmethylester (RME) mit
28 % Anteil am Biodiesel und Palmélmethylester (PME) mit 21 % Anteil am Biodiesel.

» Rapsmethylester (RME):
Als genereller Faktor zur Flachennutzungsinderung fiir Raps in Deutschland gilt, dass pro
Hektar Anbauflache jahrlich 0,0027 Hektar Griinland zu Anbaufliche umgewandelt werden.
Dies bedeutet im Mittel eine Verdnderung der Hemerobie von Klasse IV (Griinland, siehe Ka-
pitel 4 in Teilbericht III) zu Raps (Klasse V siehe Kapitel 4 in Teilbericht III), d.h. die gednder-
te Flache wird mit dem Faktor 2 (Wechsel von Klasse IV zu Klasse V) versehen.
Somit ergeben sich auf Basis der in Kapitel 5.3.1.2 ausgewiesenen temporaren Belegungsfak-
toren (0,107 m? - 1a pro M] RME und 0,027 m? aF-Aq. - 1a pro MJ RME) folgende Flichennut-
zungsanderungsfaktoren:

e Ohne Charakterisierung nach Naturfernepotenzial: 0,00029 m2 pro M] RME
(=0,107 m2-1ax 0,0027 m%/a - m2).

e Mit Charakterisierung nach Naturfernepotenzial:

m  Flache nach Nutzungsianderung:
7,3 - 105 m? aF-Aq. pro M] RME (= 0,027 m? aF-Aq.- 1a- 0,0027 m2/(a - m?))

m  Flache vor Nutzungsdnderung (Griinland Klasse IV mit CF 0,125):
3,6 - 10-5 m? aF-Aq pro MJ RME (0,00029 m? pro MJ RME - 0,125)

m Die Differenz aus beiden betrégt: 3,6 - 10-5 m2 aF-Aq. pro M] RME
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» Palmolmethylester (PME):
In Teilbericht III (Kapitel 3.4.2.1) wird als Rate der Nutzungsanderung der Palmolprodukti-
on in den Hauptimportldndern Indonesien und Malaysia eine mittlere Umwandlungsrate von
3 % angesetzt. Da der Riickgang des Waldes in absoluter Hohe in etwa mit der Zunahme der
Agrarflache korrespondiert (und die Zunahme der Agrarflache hauptsachlich aus der Aus-
weitung von Dauerkulturen resultiert), wird diese Flichennutzungsidnderung vollstindig zu
Lasten des Waldes angerechnet.
Somit ergeben sich auf Basis der in Kapitel 5.3.1.2 ausgewiesenen temporaren Belegungsfak-
toren (0,071 m2 - 1a bzw. 0,018 m2 aF-Aq. - 1a pro MJ PME) folgende Flichennutzungsinde-
rungsfaktoren:

» Ohne Charakterisierung nach Naturfernepotenzial: 0,00212 m2 pro M] PME
(=0,071 m2-1a - 0,03 m2/(a - m2)).

» Mit Charakterisierung nach Naturfernepotenzial:

e Flache nach Nutzungsanderung:
0,000529 m? aF-Aq. pro M] PME (= 0,018 m2aF-Aq.- 1a- 0,03 m?/a - m?)

e Fiir die Flache vor Nutzungsdnderung wird Primarwald (Klasse I mit CF 0) angenommen
(siehe Teilbericht III Kapitel 3.4.2.2), die Differenz aus nachher minus vorher ist daher
identisch mit dem Wert fiir nachher.

e Die Differenz betragt daher: 0,000529 m2 aF-Aq. pro MJ PME

Wiirde man fiir die Ausgangsflache anstelle von Primdrwald einen naturnahen Sekun-
darwald unterstellen (hier als Klasse 1), 1age die Differenz um ca. 12 % niedriger. Der
Einfluss der Annahme von Primarwaldrodung ist daher von begrenztem Einfluss auf das
Ergebnis.

5.3.2.3 Daten zur Produktion von fossilem Diesel

Zur Flachennutzungsanderung fiir Erddl und Erddlprodukte weisen die verfiigbaren Datenban-
ken (darunter auch ecoinvent) keine Sachbilanzdaten aus. Es ist fiir dieses Fallbeispiel davon
auszugehen, dass angesichts der niedrigen Faktoren zur temporaren Flachenbelegung die Fakto-
ren zur Flaichennutzungsanderung ebenfalls sehr niedrig ausfallen und daher fiir das Fallbeispiel
an dieser Stelle vernachlassigt werden kénnen.

5.3.2.4 PtL-Kraftstoff aus der MENA-Region

Die Daten werden aus Kapitel 3 iibernommen. Fiir 1 M] Kraftstoff werden somit folgende Daten
zu Grunde gelegt:

» Flachenbelegung: 0,01 m?-a/M]
» NFP der Flichenbelegung: 0,054 m? aF-Aq. - a/M]

» NFP der Flichennutzungsinderung: 0,00061 m2 aF-Aq./M]

Die Umrechnung auf 100 km Pkw-Fahrt erfolgt anhand der Verbrauchswerte fiir Diesel
(4,7 Liter/100 km bei 35,9 M]/Liter).
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5.4 Ergebnisse des Vergleichs

5.4.1 Tempordre Flichenbelegung

In Abbildung 30 werden die Ergebnisse des Vergleichs dargestellt. Es wird ersichtlich, wie deut-
lich die Flachenbelegung vom Anteil und der Art des Biokraftstoffs dominiert wird.

Rapsmethylester (RME) ist dabei aufgrund der vergleichsweise geringen Flachenertrage mit den
hochsten Beitragen verbunden.

Palmoélmethylester (PME) liegt aufgrund der hoheren Flachenertrage gegeniiber Raps im Vorteil.
Auch was das NFP betrifft, ist Palmo6l aufgrund der dauerhaften Anbausysteme giinstiger bewer-
tet als der annuelle Rapsanbau.

Der aktuelle mittlere Biodieselmix insgesamt liegt dadurch giinstiger, da er einen hohen Anteil
Altpflanzendle beinhaltet, denen keine Flachenbelegung zugerechnet wird.

Fossiler Diesel ist mit sehr niedrigen Belegungen verbunden, sodass auch B7 mit ca. 6,5 % ener-
getischem Anteil an Biodiesel rechnerisch auf eine sehr geringe Flachenbelegung kommt.

Eine Fahrt iiber 100 km mit einem batteriebetriebenen Elektro-Pkw belegt dagegen mehr Flache
als ein Diesel-Pkw mit B7, wenn man den mittleren Mix erneuerbaren Strom ansetzt (Bezugsjahr
2019). Dies beruht auf den Anteilen an Strom von Biogas und fester Biomasse. Mit Strom aus
Onshore-Windenergieanlagen oder PV-Freiflichenanlagen ist die Belegung jedoch geringer als
mit einem B7-Diesel-Pkw. Strom aus Windkraft liegt sogar deutlich niedriger. Bei weiterer Zu-
nahme von Wind- und Sonnenenergie im EE-Strommix und vermutlicher Stagnation der Bio-
masse verringert sich der Flachenrucksack des EE-Strommixes entsprechend.

Auf Basis von Solarstrom in der MENA-Region produzierter, strombasierter Kraftstoff (PtL) liegt
dagegen um etwa das Achtfache hoher in Flachenbelegung und NFP als direkt mit PVA-FF-Strom
angetriebene E-Mobilitat. Im NFP liegt er sogar hoher als das E-Fahrzeug mit EE-Strommix. Hier
kommt vor allem der deutliche Effizienzvorteil des Direktantriebs gegeniiber dem mit hohen
Wirkungsgradverlusten verbundenen Weg vom Strom iiber Wasserstoff, Kraftstoffsynthese und
Verbrennungsmotor zum Tragen.

Die Belegung der Verkehrsfliache selbst liegt im Ubrigen in einem dhnlich hohen Bereich wie fiir
die Produktion des B7-Kraftstoffs oder auch fiir Strom aus PV-Freiflichenanlagen.
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Abbildung 30: Temporare Flachenbelegung und NFP fiir die betrachteten Optionen verschiedener
Antriebsenergien fiir einen Pkw {iber 100 km Fahrt
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Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

5.4.2 Flachennutzungsianderung

In Abbildung 31 werden die Ergebnisse des Vergleichs fiir die Flichennutzungsidnderung auf
Basis des NFP dargestellt. Das Ergebnis weicht gegeniiber der temporaren Flachenbelegung (vgl.
Abbildung 30) in zwei wesentlichen Punkten ab:

1. Den hochsten Wert erzielt PtL auf Basis von Solarstrom aus der MENA-Region. Die Griinde
dafiir liegen darin, dass

e Hier fiir die Technologie ein sehr dynamischer Zuwachs unterstellt wird3?,

30 Angesetzt wird ein jahrlicher Zuwachs an Flachen von 15 % bei gleichzeitiger Effizienzsteigerung.
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e Das Maf an Hemerobie stark zunimmt, da die Ausgangsflachen tiberwiegend natiirliche
Okosysteme (Klasse II) darstellen, wihrend die CSP-Anlagen eine erhebliche Uberpri-
gung dieser Naturrdume bedingen (Klasse VI, wo nicht versiegelt).

2. Den zweithochsten Wert erzielt Palmoélmethylester (PME), welcher auch deutlich vor
Rapsmethylester (RME) liegt. Hierin spiegelt sich die starke Ausweitung der Palmoélproduk-
tion im Hauptherkunftsland Indonesien wider.

Eine kleinere Umstellung der Rangfolge zeigt sich auch bei der mit Strom aus PV-FFA betriebe-
nen Elektromobilitat: Sie fithrt zu mehr Flachennutzungsanderung als ein mit B7 gefahrener
Diesel-Pkw. Wenn man ausschliefllich Rapsmethylester (RME) oder den durchschnittlichen Bio-
diesel-Mix einsetzt, ist Elektromobilitdt jedoch deutlich giinstiger.

Abbildung 31: Flachennutzungsanderung und NFP fiir die betrachteten Optionen verschiedener
Antriebsenergien fiir einen Pkw iiber 100 km Fahrt
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Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Wie mehrfach vermerkt ist die Frage, ob mit einer Technologie ein vergleichsweise starker Zu-
wachs herrscht bzw. zu erwarten ist, ein entscheidender Faktor fiir das Ergebnis der Flachen-
nutzungsianderung (neben der Differenz in der Hemerobie von vorher zu nachher). Dies mag auf
den ersten Blick als eine Schieflage zu Ungunsten von Technologien mit derzeit noch geringem
Bestand, aber hoher Ausbaudynamik (z. B. PV) gegeniiber im grof3en Umfang etablierten Pro-
duktionsweisen (z. B. Palmoélplantagen) sein. Dieser Punkt ist jedoch bei der Erstellung von 6ko-
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bilanziellen Basisdaten nicht mafdgebend. Hier steht zundchst allein die faktische Sachlage im
Vordergrund mit der Frage: welche Effekte sind mit der funktionalen Einheit verbunden, wie in
diesem Fall mit 100 km Pkw-Fahrt. Der Rahmen einer Okobilanz begrenzt sich auf diesen Be-
reich. Wie die Flaichennutzungsianderung im Gesamtkontext der Wirkung z. B. einer Politikstra-
tegie zu interpretieren ist, ist eine dariiber hinaus fithrende Frage, fiir die die Okobilanz eine
Grundlage liefern kann, nicht die Antwort.

Normierung

Das Prinzip der Normierung wurde bereits im Fallspiel Strom in Kapitel 2.4.3 beschrieben. Zu-
nadchst wird wie beim Strombeispiel die aktuelle Gesamtfahrleistung einer Einwohnerin bzw.
eines Einwohners als Bezugsgrofie zu Grunde gelegt. Dies sind 7.590 km pro Jahr, errechnet aus
ca. 630 Milliarden Kilometern (Kraftfahrtbundesamt 2021), zuriickgelegt durch Pkw in Deutsch-
land geteilt durch die Bevolkerungszahl von ca. 83 Millionen. Die oben dargestellten Ergebnisse
fiir 100 km werden daher mit dem Faktor 75,9 multipliziert und jeweils durch die EDW fiir Fla-
chenbelegung und Flachennutzungsdnderung geteilt.

Nimmt man Diesel B7 als derzeitigen Standardfall an, errechnet sich fiir die Gesamtfahrleistung
eine Belegung als NFP von 100.000 Mio. Hektar aF-Aq.. Das sind 1,1 % vom Gesamt-NFP durch
Flachenbelegung in Deutschland bzw. 1,1 % der Gesamtflachenbelegung durch eine Person. Bei
der Flachennutzungsanderung liegt der Anteil bei 4 %. Die Anteile des derzeit noch von fossilem
Kraftstoff dominierten Personenverkehrs an der Belegung und der Flaichennutzungsanderung
sind somit vergleichsweise gering. Mit Zunahme der alternativen Optionen werden diese Anteile
jedoch zunehmen und damit auch die Normierungsfaktoren, wie folgende Erlduterungen zeigen:

» Wiirde die Person ihren PKW komplett mit Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse fahren, so
wirde das NFP dafiir von 0,011 auf 0,29 ansteigen, geht man von Rapsdiesel aus. Palmoldie-
sel lage wegen der hoheren Ertragssituation mit einem NFP von 0,18 etwas niedriger, wiirde
aber die durch PKW-Fahrten bedingte Flachenbelegung um den Faktor 16 erhéhen. Diese
Beobachtung kehrt sich bei der Flachennutzungsdnderung um: Ein reiner Rapsdieseleinsatz
wirde das Gesamt-NFP um durchschnittlich 20 % erhéhen. Wiirde die Person nur mit Palm-
oldiesel fahren, kime zum Gesamt-NFP nochmals das 2,9-Fache hinzu.

» Steigt die Person auf E-Mobilitit um, wiirde sie beim Betrieb mit dem EE-Strommix etwa 5 %
zusatzliche Belegung verursachen. Bei reinem Photovoltaik-Strom oder reiner Windkraft
sinken diese Werte auf unter 1 %. Bei der Flachennutzungsanderung liegt der EE-Strommix
ebenfalls bei 5 %, Windkraft wiederum wiirde bei nur 1 % verursachen, Photovoltaik-Strom
dagegen wiirde das NFP um 12 % erhéhen.

» Im Beispiel fiir strombasierte Kraftstoffe (PtL) aus Solarstrom in der MENA-Region wiirde
fiir die zusatzliche Belegung 6 % ausmachen, was im Vergleich nicht besonders hoch er-
scheint, aber immerhin rund achtfach hoher lage als ein Direktantrieb mit PV-Strom. Sehr
hoch ist die Flaichennutzungsanderung mit dem 3,5-Fachen des aktuellen Gesamt-NFP. Da-
ran lasst sich erkennen, dass diese Technologie nicht nur flachenintensiv ist, sondern auch in
besonderem Maf3e neue, bisher ungenutzte oder anderweitig genutzte Flachen in Anspruch
nehmen wird.
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Abbildung 32: Normierung der NFP-Ergebnisse fiir Flachenbelegung und Flachennutzungsdnde-
rung anhand der durchschnittlichen Pro-Kopf-Fahrleistung von 7.590 gefahrene
PKW-km pro Jahr; der Wert 1 EDW entspricht dabei dem durch auf 1 Einwohner*in
im Durchschnitt verursachten NFP durch Flachenbelegung und Flachennutzungsan-
derung.
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An den Extremwerten der Flichennutzungsdanderungen in diesem Fallbeispiel wird deutlich,
dass hier die Interpretation immer mit Bedacht erfolgen muss. Die Erzeugung von Palmoéldiesel
wie auch des Stroms fiir PtL erfolgt aufierhalb Deutschlands. Der vergleichsweise niedrige aktu-
elle Inlandsfaktor zur Landnutzungsanderung ist eine Ursache fiir die sehr hohen Werte von z.T.
weit tiber 100 %.

Auch hier gilt wie im Fallbeispiel Strom der Hinweis, die Normierung fiir Szenarien mit Vorsicht
zu verwenden. Wiirde man tatsachlich den ganzen Kraftstoffbereich auf inlandischen Biokraft-
stoff umstellen, ist zu erwarten, dass damit auch die Landnutzungsanderung in Deutschland
massiv zunimmt. Das Fallbeispiel hitte somit direkten Einfluss auf die Normierungsfaktoren,
was letztlich einen Zirkelschluss bedeutet. Es sei daher betont, dass die Ergebnisse der Normie-
rung immer nur als Orientierungsgrofie zu verstehen sind, nicht als reale Gréfien.
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5.5 Zusammenfassung Fallbeispiel Antriebssysteme

In diesem Fallbeispiel wurden die Flachenrucksacke fiir unterschiedliche Antriebssysteme eines
Pkw mit der funktionalen Einheit 100 km Fahrt ermittelt und verglichen: E-Mobilitat mit auf
verschiedenen Wegen erzeugtem erneuerbarem Strom und Diesel-Pkw mit verschiedenen Arten
und Anteilen an Biodiesel.

Folgende Schliisse konnen aus dem Fallbeispiel gezogen werden:

» Beider temporidren Flichenbelegung sind der Anteil und die Art der Biomasse an der
Antriebsenergie entscheidend. Unter den im Einzelnen betrachteten Energietragern ist dabei
Rapsmethylester (RME) mit der grofdten spezifischen Flaichenbelegung verbunden. Der
entsprechende Biodiesel aus Palmol schneidet nur dank des hoheren Flachenertrags giinsti-
ger ab.

» Mit der Produktion von fossilem Diesel gehen nur sehr geringe Flaichenbelegungen einher,
somit ,verdiinnt” sich die Last bei einem B7-Diesel deutlich und fallt sogar geringer aus als
bei einem mit EE-Strommix gefahrenem Elektrofahrzeug - wobei fiir Letzteren der Anteil
Strom aus Biogas (d.h. ebenfalls Anbaubiomasse) wiederum den entscheidenden Beitrag
zum Ergebnis leistet.

» Wird der Strom fiir das Elektrofahrzeug aus PV-Freiflichenanlagen oder Windenergie an
Land erzeugt, ist die temporare Flachenbelegung hier geringer als beim B7-Diesel.

» Bei der Flichennutzungsinderung weist der im Fallbeispiel 2 genauer analysierte PtL-
Kraftstoff (Solarstrom in der MENA-Region) die grofdte Wirkung auf, was sich mit dem dy-
namischen Zuwachs dieser Anlagen begriindet.

Unter den im Einzelnen betrachteten Energietrdagern ist aber hier, anders als bei der Bele-
gung, Palmé6lmethylester (PME) mit der grofdten Last verbunden. Darin spiegeln sich die
hohen Entwaldungsraten in den Herkunftslandern wider.

Wahrend in zahlreichen Fallen die temporire Flachenbelegung und die Flachennutzungsan-
derung parallel verlaufen, zeigt gerade dieses letzte Beispiel die Wichtigkeit beider Komponen-
ten des Flachenrucksacks. Die spezifische Flichenproblematik von Produkten, die zwar ver-
gleichsweise ,ertragsgiinstig” sind, aber - vielleicht gerade deswegen - in erheblichem Maf3e zu
Landnutzungsanderung fithren, wiirde ansonsten aufder Acht gelassen.

Auch bei diesem Fallbeispiel sei abschlief3end betont, dass der Flachenrucksack sich auf den
Aspekt der Flachenbelegung, der Flaichennutzungsianderung sowie der Hemerobie der jeweiligen
Flichen begrenzt. Er kann damit einen Teil zur Okobilanz insgesamt beitragen, ersetzt aber nicht
eine 6kologische Gesamtbetrachtung mit vielen anderen Wirkungskategorien wie z.B. Klima-
wandel, Versauerung oder abiotischem Ressourcenverbrauch.
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6 Schlussfolgerungen aus den Fallbeispielen

Die vier Fallbeispiele dienen einem Test der Methodik, mit dem Anwendungsfdhigkeit demons-
triert und die Aussagekraft der Ergebnisse gepriift werden soll. Es sei zundchst vorausgeschickt,
dass der Flichenrucksack im eigentlichen Anwendungsfall (d. h. im Rahmen einer Okobilanz)
nicht allein steht, sondern stets in Zusammenhang mit anderen Wirkungskategorien der Okobi-
lanz auszuwerten ist, d.h. mit Ergebnissen beispielsweise zum Klimawandel, Ressourcenver-
brauch, Eutrophierung etc. Die Ergebnisse dieser beispielhaften Anwendung diirfen daher nicht
als alleinstehendes und umfassendes Umweltverhalten interpretiert werden. Sie decken ledig-
lich die Wirkungskategorie Naturraumbeanspruchung mit dem Naturfernepotenzial ab. Im
Rahmen einer vollstindigen Okobilanz sind deren Ergebnisse mit den Ergebnissen der anderen,
oben teilweise genannten, Wirkungskategorien in einer verbal-argumentativen Auswertung
gegeneinander abzuwagen.

Der Anwendungstest hier bestatigt, dass fiir die Wirkungskategorie Naturraumbeanspruchung
aussagekriftige Ergebnisse erzielt werden kénnen, die den Themenbereich Fliche in einer Oko-
bilanz addquat abdecken kénnen.

Dabei ist zu beachten, dass die in den Fallbeispielen betrachteten Systeme teilweise vereinfacht
wurden. So wurde z. B. beim Fallbeispiel ,griiner Wasserstoff und strombasierte Kraftstoffe der
Flachenverbrauch durch die Rohstoffbereitstellung fiir die verbauten Materialien aufder Acht
gelassen. Auch fiir das Beispiel der Baustoffe wurde ein stark eingegrenztes System definiert.
Zum einen beschrankt sich die Betrachtung auf ein einzelnes Bauelement, einen Hallentrager
(Holz, Stahl und Stahlbeton), zum anderen wurden z. B. die mit den Energieaufwendungen fiir
die Endfertigung der Hallentrager beanspruchten Flachen ausgegrenzt. Es ist nicht auszuschlie-
3en, dass eine Bilanz mit deutlich erweiterter Systemgrenze zu Modifikationen der hier darge-
stellten Ergebnisse fithren kann. Eine solche Bilanz ware angesichts der bereits verfligbaren
Daten durchfiihrbar, war jedoch im Rahmen dieses Vorhabens nicht vorgesehen. Fiir die hier
vorliegende Aufgabe sind die Ergebnisse jedenfalls als ausreichend richtungssicher zu erachten.
So zeigt das Fallbeispiel fiir den Strommix, dass die Anteile von dauerhaften Investitionsgiitern
an der Flachenbelegung (wie z. B. durch Kraftwerke) gegeniiber den Flachenanteilen fiir die
primdr verwendeten Rohstoffe (z. B. Braunkohle) sowie direkt fiir die Stromerzeugung belegten
Flachen (z. B. PV-Freiflachenanlagen) von untergeordneter Bedeutung sind.

Dariiber hinaus sei auf noch bestehende methodische oder datentechnische Liicken hingewie-
sen.3! Dies betrifft u. a. das Fallbeispiel Strommix, in welchem der Strom von Offshore-
Windenergieanlagen sowie von Wasserkraftwerken keine Berticksichtigung findet, weil der
Stand der Methodik bislang noch nicht fiir Wasserflachen ausentwickelt ist. Hier besteht vor-
dringlicher Forschungsbedarf. Da beide Energiequellen derzeit nur eine geringe Rolle spielen
(bei Offshore-Windenergie ist allerdings eine starke Zunahme zu erwarten), schldgt sich dieses
Defizit im aktuellen Fallbeispiel nur unwesentlich nieder.

Die derzeitigen Grenzen der Methoden mindern jedoch keinesfalls das positive Ergebnis des
Methodentests. Die eingangs des Kapitels gestellte Forschungsfrage - funktioniert die Methode
in der Anwendung? - ist zu bejahen. Die Anwendung liefert plausible Ergebnisse, die Datenerhe-
bung ist ohne zu hohen Aufwand moglich, sie ist integrierbar bzw. kompatibel mit anderen Wir-
kungskategorien der Okobilanz und die Ergebnisse sind normierungsfahig. Die beschriebenen
methodischen und datenbezogenen Liicken konnen im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten
geschlossen werden, wodurch sich die Anwendung in Okobilanzen weiter erleichtern wird.

31 Siehe hierzu auch die im Teilbericht I (Kapitel 6) beschriebenen Grenzen der Methodik.
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